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Oz: Kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisi, kentsel alanlardaki sicakliklarin kirsal gevrelere gore artistyla karakterize
edilen ve gevresel kalite, insan saglig1 ve kentsel siirdiiriilebilirlik iizerinde 6nemli etkileri olan bir olgudur.
Bu sistematik literatiir incelemesi, diinya genelindeki farkli sehirlerde kentsel 1s1 adas etkisinin mekansal ve
zamansal degisimleri tizerine yapilan ¢aligmalari incelemeyi amaglamaktadir. 2024 yili igerisinde konu ile
ilgili giincel ve yiiksek atif almig ¢aligmalarin yani sira Temmuz 2024'e kadar Science Direct, Taylor&Francis,
MDPI ve SpringerLink gibi farkli veri tabanlarinda arama yapilarak ¢alismalar incelenmistir. Aragtirma veri
tabanlar tizerinden “KIA, kentsel 1s1 adasi, yiizey kentsel 1s1 adasi, YKIA” anahtar kelimeleri kullanilarak
mekansal ve zamansal degisimler {izerine yapilan ¢aligmalar taranmugtir. Tam metinler, atiflar ve 6zetler
degerlendirme i¢in kullanilmistir. Caligmada hakemli ¢aligmalar incelenerek, kentsel 1s1 adasi yogunlugunu
etkileyen ana faktorler belirlenmistir. Ayrica, kentsel 1s1 adasi aragtirmalarinda kullanilan yontemler, uzaktan
algilama tekniklerinden saha dlgiimleri ve modelleme yaklasimlarina kadar ele alinmistir. Bulgular, kentsel
*Sorumlu yazarm: 1s1 adast etkilerini azaltilmasinda biitiinciil kentsel planlama ve yesil altyap: uygulamalarmmn 6nemini
Halii DUYMUS . vurgulamaktadir. Hazirlanan tabloda kaynak/referans, amag¢ ve hedefler, metodoloji ve son olarak
Cukurova Umv‘frs“?s.'.’ Mlmarhk Falfult,es" ¢alismalarin bulgularina yer verilmistir. Bu kapsamli kentsel 1s1 adasi arastirma sentezi, siirdiiriilebilir ve
Peyzaj Mimarlig1 Bolimii, Adana, Tiirkiye . . . . . .- ..

4 direngli kentsel gevreler gelistirmeyi hedefleyen sehir plancilari, politika yapicilar ve arastirmacilar i¢in
DX: hduymus@cu.edu.tr P

degerli bilgiler sunmaktadir.

*U5: https://orcid.org/0000-0002-8113-9674
- https://orcid.org/0000-0002-6046-5024
: https://orcid.org/0000-0002-5369-4494
: https://orcid.org/0000-0002-0684-2247

Anahtar kelimeler: Kentsel planlama ve tasarim, mekansal ve zamansal degisimler, uzaktan algilama,
kentsel 1s1 adasi.

Relationship of Urban Heat Island Effect with Spatial and Temporal Changes: A Systematic
Literature Analysis

Abstract: The urban heat island effect is a phenomenon characterised by an increase in temperatures in urban
areas relative to rural environments. This phenomenon has significant impacts on environmental quality,
human health, and urban sustainability. This systematic literature review aims to analyse studies on the spatial
and temporal variations of the urban heat island effect in different cities around the world. In addition to the
most recent and highly cited studies on the subject published in 2024, studies were examined by searching
different databases, including Science Direct, Taylor & Francis, MDPI, and SpringerLink, until July 2024. A
search of research databases was conducted using the keywords 'UHI', 'urban heat island’, and ‘surface urban
heat island', in order to identify studies on spatial and temporal changes. The evaluation was based on the
analysis of full texts, citations, and abstracts. In this study, peer-reviewed studies were subjected to analysis,
with a view to identifying the principal factors affecting the intensity of the urban heat island. Furthermore,
the methodologies employed in urban heat island research are examined, encompassing remote sensing
*Corresponding author’s: techniques, field measurements, and modelling approaches. The findings underscore the significance of
Halil DUYMUS ) comprehensive urban planning and green infrastructure practices in mitigating urban heat island effects. The
ggk;‘:fn‘;:r}tjg‘fvgﬁgys’c Eazuﬁ,ﬁﬁﬂgﬁiﬁﬁ‘e,iﬁ‘;ﬁ; table presents the source/reference, aims and objectives, methodology, and finally, the findings of the studies.
Tﬁfkiye - hduymus@pcu_edu_tr ' ' This comprehensive synthesis of urban heat island research offers valuable insights for urban planners, policy
makers, and researchers striving to develop sustainable and resilient urban environments.

Keywords: Urban planning and design, Spatial and temporal changes, Remote sensing, Urban heat island.
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GIRiS

21. ylizyilda insanhigm karsilagtigi en biiylik
problemlerden birisi kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisidir. KIA
etkisi, kent merkezlerinin ¢evrelerine gore daha yiiksek
sicakligina sahip olmasi durumudur. Bu durum kentlesme ve
insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir ve yogun
yapilasma, asfalt ve beton yiizeylerin artmasi, yesil alanlarin
azalmasi, motorlu tasit kullaniminin artmasi ve endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Oke, 1982). Son
donemde yapilan ¢alismalarda, yesil alanlarin azalmasinin
ve kentsel 1s1 adast etkisinin artiginin, 6zellikle yaz aylarinda
belirgin hale geldigi ve yiiksek yogunluklu sechir
merkezlerinde sicakliklarin ¢evre alanlara gore 10°C’ye
kadar fark gosterdigi belirtilmektedir (Semenzato ve
Bortolini, 2023).

KIA etkisinin anlasilmasi  ve
stirdiiriilebilir kentsel yasam ve iklim degisikligi ile
miicadelede kritik bir 6neme sahiptir. KIA, kentlerin enerji
tiketimini ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
artirmaktadir (Grimmond, 2007). Enerji tikketimindeki artis,
fosil yakit kullanimimi ve dolayisiyla sera gazi salinimini
artirarak kiiresel iklim degisikligini daha da etkilemektedir
(Santamouris, 2015). Aym zamanda insanlarin enerji
ihtiyaglarimi artirarak ¢evresel ve halk sagligi iizerinde
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ozellikle sicak hava
dalgalar sirasinda sehirlerdeki 1s1 stresi, sicak garpmasi ve
diger sicaklikla iliskili saglik sorunlar1 daha yiiksek
seviyelere ulasabilmektedir (Kovats ve Hajat, 2008). Bu
kapsamda, 2023 yilinda yapilan bir arastirmada, kentsel
yesil alanlarin genisletilmesi ile sicakliklarin diisiiriilebildigi
ve enerji tiketiminin %20’ye kadar azaltilabilecegi
vurgulanmistir (Pritipadmaja ve Garg, 2023).

KIA, schirlerdeki malzeme ve enerji akigini
etkileyerek, sehir ekosistemlerinin yapisini ve islevlerini
degistirmektedir. Bu da kent iklimlerini, hidrolojik
durumlarini, toprak o&zelliklerini, atmosferik ¢evresini,
biyolojik aligkanliklarini ve sehir sakinlerinin sagligi
iizerinde bir dizi ekolojik ve ¢evresel etki olusturmaktadir.
Bu noktada kentlerde, KIA etkisini azaltmak ig¢in yesil
altyap1 uygulamalari, yesil alanlarin artirilmasi, yansitict
yaplt malzemelerinin kullanimi ve siirdiiriilebilir sehir
planlama stratejileri onerilmektedir (Debbage ve Shepherd,
2015; Stone vd., 2012). Ozellikle, 2024 y1l1 ¢alismalar1, daha
yiiksek bina goélgelenmesinin mahalle yiizey sicakliklarini
anlamli sekilde disilirdiigiinii ve bunun KIA etkisini
azaltmada onemli bir faktor oldugunu gostermistir (Li vd.,
2024). Bu stratejiler binalarin enerji verimliligini artirmakta,
enerji tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmaktadir
(Zhao ve Magoules, 2012). Sehir i¢i ulagimin g¢evresel
etkilerinin azaltilmast ile daha diisiik karbon ayak izine sahip
sehirler olusturulmaktadir (Banister, 2008). Yesil altyapi
uygulamalariyla (yesil catilar, dikey bahgeler ve kent
parklar1 gibi uygulamalar), sehirlerdeki sicakliklar

yonetilmesi,

diigiiriilerek enerji tiiketiminin azaltilmasi saglanmaktadir
(Bowler vd., 2010; Mohajerani vd., 2017). Aynt zamanda
yesil alt yapr uygulamalar ile biyolojik ¢esitliligin
korunmasi saglanarak kentlerde ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilmesine de katkida bulunulmaktadir (Tzoulas vd.,
2007). Bu stratejiler binalarin enerji tiikketimini Onemli
Olciide azaltarak, ozellikle yaz aylarinda sogutma enerjisi
ihtiyacini kargilamaktadir (Li vd., 2019). Ayrica kentlerin su
yonetimini iyilestirerek siirdiiriilebilir bir kent yasam
desteklenmektedir (Cheng vd., 2021). Yeni ¢aligmalar, su ve
yesil alan entegrasyonunun hem KIA etkisini azaltmada hem
de biyolojik ¢esitliligi korumada kilit bir strateji oldugunu
gostermektedir (Thambawita vd., 2023). Sonug¢ olarak,
kiiresel iklim degisikligi ve KIA etkisi ile miicadelede yesil
altyapir ve entegre kent planlamasi stratejilerinin 6nemi
biiyiiktiir. Bu yaklagimlar, enerji tiiketimini azaltarak daha
stirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler olusturmak i¢in kritik
bir rol oynamaktadir (Santamouris, 2015).

KIA etkisi, sehirlerdeki mekéansal ve zamansal
degisimlerin dogrudan bir sonucudur. Bu noktada kentsel
yerlesim diizeni, yiizey malzemelerinin 6zellikleri, hava ve
iklim kosullari, yerel meteorolojik faktorler, sehirlerin
fiziksel, yapisal ve morfolojik 6zelliklerindeki mekansal ve
zamansal degisimler, KIA etkisini belirleyen oOnemli
faktorlerdir (Santamouris, 2015; Wang vd., 2016). Kentlerin
yapilagsma bicimi ve diizeni, riizgdr akisini ve golgeleme
etkilerini belirlemektedir. Yiiksek binalar, dar sokaklar ve
azalan yesil alanlar, hava sirkiilasyonunu engelleyerek 1sinin
sehir icinde hapsolmasina neden olmaktadir (Landsberg,
1981). Aym zamanda kentsel alanlarda kullanilan yapi
malzemeleri (beton, asfalt vb.), yiiksek yap1 yogunlugu, bina
ylizey oranlarmin ve yol genisliklerinin fazla olmasi, giines
1s181nin daha fazla emilmesine ve daha fazla siirede 1s1y1
tutmasint saglamaktadir. Bunun sonucunda, bu alanlarda
gece sicakliklar1 daha yiiksek seviyelere ulagmaktadir (Kim
vd., 2017; Oke, 1982). Bu noktada yiiksek 1s1l kapasitesi ve
disik yansitma Ozelligi, 1s1 adasi etkisini artirmaktadir.
Buna ek olarak mevsimsel ve giinliik sicaklik degisimlerine
gore de KIA etkisi farklilik gostermektedir. Bu durum,
ozellikle yaz aylarinda daha belirgin hale gelmektedir.
Ciinkii glines 1518 yogun oldugu yaz aylarinda
sehirlerdeki 1s1 birikimi daha fazla olmaktadir (Peng vd.,
2019). Bu kapsamda schir planlamasinda yesil alanlarin
artirilmasi, yansitict yiizeylerin kullanilmast ve enerji
verimliligi saglayan ¢oziimler gibi stratejik Onlemler
almmasi kritik 6nem tagimaktadir. Bu onlemler ile hem
sehirlerin daha yasanabilir hale gelmesi saglanabilecek hem
de iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir adim atilmis
olacaktir.

Bu kapsamda, bu ¢aligmada, mekansal ve zamansal
degisimlerin KIA etkisinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasini saglamak, mevcut bilgi birikimini derleyerek
arastirmacilara, plancilara ve politika yapicilara rehberlik
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etmek amaglanmaktadir. Boylece KIA etkisinin nedenlerini,
sonuglarini ve ¢éziim stratejilerini sistematik bir sekilde ele
alarak, konunun farkli yonleri bir araya getirilerek
literatiirdeki bosluklarin belirlenmesi hedeflenmektedir.

METOT

KIA etkileri ilizerinde aragtirma yapan calismalari
belirleyebilmek icin 2024 yili igerisinde konu ile ilgili
giincel ve yiiksek atif almig ¢caligmalarin yani sira Temmuz
2024'e kadar Science Direct, TaylorveFrancis, MDPI ve
SpringerLink gibi farkli veri tabanlarinda arama yapilarak
calismalar incelenmistir. Arastirma veri tabanlart tizerinden
“KIA, kentsel 1s1 adasi, yiizey kentsel 1s1 adasi, YKIA” etkisi
anahtar kelimeleri kullanilarak mekansal ve zamansal
degisimler iizerine yapilan calismalar taranmustir. Tam
metinler, atiflar ve 6zetler degerlendirme i¢in kullanilmistir.
Verilen tabloda kaynak/referans, KIA ile ¢alisma konusu,
amac¢ ve hedefler, metodoloji ve son olarak calismalarin
bulgularina ve sonuglarina yer verilmistir.

BULGULAR

Gergeklestirilen sistematik literatiir incelemesi,
diinya genelindeki farkli sehirlerde KIA etkisinin mekansal
ve zamansal degisimlerini kapsamli bir sekilde analiz
etmektedir (Tablo 1). Incelenen ¢alismalar, KIA
yogunlugunu etkileyen ana faktorleri detayli bir sekilde
ortaya koymustur. Aragtirmalarda kullanilan RS teknikleri,
saha Olglimleri ve modelleme yaklasimlart gibi cesitli
metodolojiler, KIA etkilerinin anlagilmasina énemli katkilar
saglamaktadir. Literatiir, entegre kentsel planlama ve yesil
altyapimnin, KIA etkilerini hafifletmede kritik bir rol
oynadigin1 gostermektedir. Ayrica, yapilan caligmalarda
karsilasgtirmali ¢alismalarin kolaylastirilmast ve politika
olusturma siireclerine destek olmak i¢in standartlastirilmig
KIA 6l¢iim protokollerinin 6nemi vurgulanmaktadir. Genel
olarak, KIA etkileri iizerine yapilan arastirmalarin bulgulari,
sehirlerin iklim degisikligi ile basa c¢ikma kapasitesini
artirmak i¢in daha fazla yesil alanin ve siirdiiriilebilir kentsel
tasarim stratejilerinin benimsenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 1. Mekansal ve zamansal degisimlerin KIA tizerindeki etkileri konusunda yapilan literatiir dzeti.
Table 1. Summary of literature on the effects of spatial and temporal changes on UHI.

Kaynak/Amag ve Hedefler

Metodoloji

Sonuglar

(Deng vd., 2024)

Calisma, YKIA ile gesitli itici faktorler
arasindaki nedensel iliskileri belirlemeyi ve bu
faktorlerin farkl 6lgeklerde YKIA modelleri
iizerindeki etkilerini analiz etmeyi
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e MODIS goriintiileri, yeniden analiz verileri, asimilasyon verileri
ve yardimcr veriler dahil olmak iizere ¢esitli veri tirleri
kullanilmigtur.

e KIA yogunlugundaki degisiklikleri agiklamak i¢in YKIA'deki
mekansal ve zamansal farklhihiklar, kirsal kapsam tamimlari ve
zaman serisi egilim analizi kullanilmistir.

e YKIA’nin 2010-2022 yillari arasindaki zamansal egilimlerini
analiz etmek i¢in Theil-Sen tahmincisi (Sen egimi) ve Mann-
Kendall (MK) parametrik olmayan testi kullanilmgtir.

Caligmanin bulgular incelendiginde gesitli kentsel degiskenler ile YKIA etkisi

arasinda anlamli nedensel iliskiler bulmustur.

e Gece Isig1 (NL), niifus yogunlugu ve Aerosol Optik Derinligi (AOD) gibi
faktorler, YKIA yogunlugunun temel etkenleri olarak tanimlanmustir.

o Geligmis Bitki Ortiisii indeksi (EVI) ile YKIA arasindaki gift yonlii nedensel
iligki tespit edilmistir.

e Arastirma, biiyiik sehirlerde KIA etkisinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymustur. Sehirlesme siirecinin yiizey yansiticiligini azaltarak 1s1 birikimini
artirdig1 vurgulanmistir.

e Calisma sonuglari, diinya ¢apinda 717 sehirde YKIA yogunlugunun 6nemli
mekansal ve mevsimsel farkhiliklar gosterdigini, ekvator bolgelerinin YKIA
yogunlugunu artirma konusunda en yiiksek riskle karsi karsiya oldugunu
ortaya koymustur.

(Cetin vd., 2024)

Bu galismada, Tiirkiye'nin Kayseri ilinde LST
ve KIA etkilerinin belirlenmesi ve zaman
igindeki degisimlerinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Caligma, Kayseri'nin
merkezi ilgeleri olan Kocasinan, Melikgazi,
Talas ve Hacilar'daki vegetasyon ve yapilasma
alanlarindaki degisiklikleri inceleyerek,
kentsel planlama ve siirdiiriilebilir arazi
kullanimina yonelik stratejiler gelistirmeyi
hedeflemektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

e Landsat 8 ve Landsat 9 uydu goriintiileri kullanilarak LST ve KIA

etkileri hesaplanmustir.

Caligma, ti¢ agsamali bir yontem izlemektedir:

flk olarak termal bantlar kullanilarak yiizey —sicakliklari

belirlenmis ve KIA haritalar1 olusturulmustur;

o ikinci olarak, vegetasyon yogunlugunu belirlemek igin
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ve yapilasma
yogunlugunu belirlemek i¢in Normalized Difference Built-Up
Index (NDBI) analizleri yapilmistir;

e Son olarak, KIA, NDVI ve NDBI sonuglari arasindaki iligkiler
incelenmistir.

Caligmanin bulgular, 2013 ve 2022 yillar arasinda Kayseri'deki LST ve KIA

etkilerinin 6nemli 6lgiide degistigini gostermektedir.

e NDVI artarken, NDBI azalmistir.

e Bulgular, NDVTI ile KIA arasinda giiglii bir negatif korelasyon ve NDBI ile
KIA arasinda giiglii bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir.

e Bu, vegetasyon alanlarinin arttikga KIA etkisinin azaldigini, yapilasma

alanlarinin arttik¢a KIA etkisinin arttigin1 gostermektedir.

Kayseri'deki mevcut yesil alanlarin korunmasi ve yeni yesil alanlarin

planlanmasi, kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmada onemli bir strateji olarak

vurgulanmustir.

(Xi vd., 2024)

Bu ¢alismanin amaci, Hefei sehrinin, merkezi
kentsel bolgesindeki Local Climate Zone
(LCZ) ve YKIA'lerin mekansal ve zamansal
dagilimini incelemektir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

e Landsat goriintiileri, arazi kullamim 6rtiisti, DEM, bina konturlari,
bina yiikseklikleri, yollar, ilgi noktalari, niifus verileri ve gece
151k yogunlugu verileri toplanmigtur.

LCZ haritalamasi i¢in LCZ Generator aracit kullanilmigtir.

Arazi yiizey sicakliklarim hesaplamak igin tek pencere
algoritmast kullanilmig ve Pearson korelasyon katsayisi ve
cografi detektdr modelleri kullanilarak YKIA iizerindeki etki
mekanizmalari analiz edilmistir.

Caligmanin bulgulari, Hefei Sehrindeki Yerel LCZ mekansal dagiliminda 6nemli

bir heterojenlik oldugunu, farkli LCZ'lerin KIA etkisinin yogunlugunu ve

dagilimini 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermektedir.

e Mevsimsel analizler, yaz aylarinda YKIA etkisinin arttigini, kis aylarinda ise
bu etkinin azaldigini ortaya koymustur.

e YKIA'deki mekansal degisimlerin arkasindaki birincil itici giigler olarak
NDBI, NDVI ve yer¢ekimi su indeksi (GWI) tespit edilmistir.

(Tang vd., 2024)

Bu ¢alisma, UF ve KIA’nin ortak risk
degerlendirmesi i¢in mekénsal ve zamansal bir
gergeve 6nermeyi amaglamaktadir.

Aragtirma hedefleri sunlardir: (1) mekansal-
zamansal kentsel sel UF ve KIA
veritabanlarini olusturmak, (2) UF-KIA ortak
riskinin mekansal-zamansal egilimini agikliga
kavusturmak ve (3) ortak itici faktorleri
belirlemek ve katkilarini §lgmek.

Caligma kapsaminda,

e UF ve KIA nin ortak riski hesaplanmis, mekénsal ve zamansal
korelasyonlar ortaya koyulmus ve ortak itici faktorler
belirlenmistir.

e UF duyarlilig: haritalamas i¢in Rastgele Orman (RF) algoritmasi
ve 1s1 yogunlugu degerlendirmesi i¢in Mekansal Durbin Modeli
kullamlmistir.

Calismanin bulgulari, UF ve 1s1 adalar arasindaki mekansal ve zamansal

korelasyonlari ortaya gikararak ortak itici faktorleri tanimlamstir.

e Bulgular, bu iki fenomenin birbiriyle etkilesimli olarak sehirlerde onemli
riskler olusturdugunu gostermektedir.

e Analizler, yogun yapilagmis alanlarda hem sel riskinin hem de KIA etkisinin
arttigini ortaya koymustur.

e Calisma, ortak risk degerlendirmesi igin bir gergeve Onererek, etkili azaltma
stratejileri igin UF ve 1s1 adalarinin birlikte ele alinmasmin 6nemini
vurgulamistir.

(Yang vd., 2024)

Calismanin amact, Cin'de farkli gelisme
seviyelerini temsil eden iki sehrin (Pekin ve
Zhengzhou), 1s1 adas1 dagilimindaki
degisiklikleri 20 yilik bir siireg igin analiz
etmektedir.

Bu nokta 6zellikle, (1) Kentsel-kirsal
degisikliklerle ortaya gikan 1s1 adast
kaliplarindaki farkliliklari ortaya ¢ikarmak, (2)
Yalnizca ortalama degerlere veya mekan veya
zamandaki tekil noktalardan gelen verilere
giivenildiginde Kentsel Is1 Adast

Calismada kapsaminda,

e Zhengzhou ve Pekin'i kentsel, kent gevresi ve kirsal alanlara
ayirmak i¢in Sehir Kiimeleme Algoritmast ve Sinir Olusturma
Algoritmasi kullanilmugtir.

e 2000'den 2023'¢ kadar MODIS verileri ve arazi oOrtiisii

smiflandirmast i¢in  Globe Land Collection 30 (GLC30)

kullanilmistir.

Ayrica, farkli gelisim asamalarindaki KIA modellerini analiz

etmek i¢in istatistiksel yontemler ve Fourier-uyumlu egriler

kullanilmistir.

Calisma bulgulari, Pekin'de 1s1 dagiliminin zamanla daha heterojen hale
geldigini, Zhengzhou'da ise 1s1 dagiliminda dalgalanmalar yasandigini
gostermistir.

e Ayrica mevsimsel 6lgekte, Pekin'deki KIA mevsimlere gore nispeten tekdiize
dagilirken, Zhengzhou mevsimlere gore bilyiik degisimler gostermistir.

e Pekin'deki kentsel 1s1 adasi etkisinin kentsel genisleme doneminde arttigi
sonucuna ulagilmistir. Ancak bu durum, 1s1 adasi yogunlugunun azalan ve
sonra artan ti¢ agamali bir egilim gosterdigi Zhengzhou'da gozlenmemistir.

e KIA'min ckolojik desene verdigi tepkinin iki sehir igin farkli oldugu tespit
edilmigtir.
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Kaynak/Amac ve Hedefler

Metodoloji

Sonuglar

Yogunlugunun (KIAI) temsilindeki zayifliklar
ele almak i¢in yontemler 6nermek, (3)
Geleneksel kentsel 1s1 adas1 etkisi
hesaplamalarinda goz ard1 edilen, kentsel ve
kirsal alanlar arasindaki tampon bélgelerin
yeterince dikkate alinmamasi sorununa yonelik
genisletilmis bir ¢oziim dnermek
hedeflenmektedir.

e Calismada ayrica, iki sehirdeki kentsel genisleme oranlarinim,
Yiizey Kentsel Ist Adast Yogunlugu (YKIAI) iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir.

(Fajary vd., 2024)

Bu ¢aligma, Jakarta metropolitan alani ile
Bandung, Cimahi ve Sukabumi Belediyelerine
odaklanarak, Java Adasi'nin bat1 kesimindeki
kentsel biiyiimeyi ve bunun YKIA'ler ve
kentsel termal kosullar izerindeki etkilerini
analiz etmeyi amaglamaktadir.

Ayrica, Endonezya'da siirdiiriilebilir kentsel
planlama ve kalkinma i¢in i¢goriiler saglamak
tizere, YKIAY degisime katkida bulunan
faktorleri 6lgmek hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e YKIAY ve kentsel termal kosullari 6lgmek igin Uzaktan
Algilama (RS) teknikleri kullanilmustir.

YKIAY degisikliklerini etkileyen farkli faktorlerin goreceli
katkilarini incelemek igin, bagimsiz degiskenler olarak kentsel
oran, su orani, bitki ortiisii oran1 ve antropojenik 1s1 akisina
odaklanilarak regresyon analizi yapilmugtir.

Avrazi kullanimi ve arazi ortiisiinii (LULC) ve kentsel biiylimeyi
analiz etmek igin 2000, 2009 ve 2019 Landsat goriintilleri
kullanilmigtur.

Calismanin bulgulari, Jakarta, Bandung ve Sukabumi'deki kentsel alanlarin son
yirmi yilda 6nemli bir biiyiime yagadigini ve bunun da YKIAY 'nin artmasina
neden oldugunu ortaya koymustur.

e Analiz kentsel oran (UR), su oram (WR), bitki ortiisi oramt (VR) ve
antropojenik 1s1 akist (AH) gibi faktorlerin YKIAY'deki degisikliklere katkida
bulundugunu ortaya koymustur.

e Calismanin sonucunda Endonezya'min Java Adasi'min bati kesimindeki
kentlesmenin LULC’de onemli degisikliklere yol agarak KIA’ye katkida
bulundugunu ve kentsel termal kosullar: etkiledigini ortaya koyulmustur.

e Arastirma, kentlesmenin yarattig1 zorluklar elerak ve yesil altyap: ve kentsel
tasarim mildahaleleri gibi stratejiler yoluyla KIA'lerin etkilerini azaltmak i¢in
stirdiiriilebilir kentsel planlama uygulamalarina duyulan ihtiyaci vurgulamistir.

(Zhao vd., 2024)

Bu ¢alisma, Harbin kentindeki KIA aglarin
olusturmay ve analiz etmeyi amaglamaktadir.
Ayrica KIA aglarmin yapisal 6zelliklerini
anlamay: ve stirdiiriilebilir kentsel gelisim igin
ciddi KIA etkileri olan alanlarda sogutma
onlemlerine oncelik vermeyi hedeflemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e KIA kaynaklarmi  belirlemek ve  bunlarin  6nemini
degerlendirmek i¢in morfolojik mekénsal oOriintii  analizi
kullanilmigtir.

e Calisma alamindaki KIA kaynaklar arasindaki termal baglanti
koridorlarini ve anahtar diigiimleri belirlemek i¢in devre teorisi
ilkeleri uygulanmustir.

Calisma bulgularinda, Harbin sehrinde 36 KIA kaynak alani, 71 1s1 baglantili

koridor ve 35 kilit diigiim tespit edilmistir.

e KIA diren¢ degerlerinin mekansal dagiliminda belirgin bir kuzey-giiney
modeli ortaya ¢ikmis, kuzeyde daha yiiksek degerler ve giineyde daha diisiik
degerler goriilmiistiir.

e Kilit diigiimlerin ¢ogu ¢alisma alaninin kuzey kesiminde yer almakta olup,
6nemli KIA etkisine sahip alanlara isaret etmekte ve kentsel iklim uyum
stratejileri i¢in i¢goriiler saglamaktadir.

(Raji ivd., 2024) (Raj ivd., 2024)
Bu ¢aligmanin amact, ¢oklu yerel iklim
bolgelerine dayali bir siniflandirma sistemi
kullanarak Doha, Katar'daki KIA etkisini
aragtirmaktir.

Caligmanin hedefi, bolgedeki iklim degisikligi
ve hizli kentlesmenin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in Katar Ulusal Vizyonu 2030'un
bir pargasi olarak kentsel planlama ve arazi
yOnetimi karar verme siireglerini
bilgilendirmektir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e 2001 ve 2018 yillarma ait iki farkli LULC veri setinin yani sira
farkli karmagikliklara sahip ii¢ farkli kentsel golgelik modeli ile
simiilasyonlar kullanilmustir.

e Bolgedeki Onceki arastirmalara
segenekleri segilmistir.

e Simiilasyon sonuglarimin dogrulanmasi igin kentsel bolge
igindeki ve disindaki istasyonlardan alman yiizey meteorolojik
gozlemleri kullanilmustir.

dayanarak  gesitli  fizik

Calisma, Doha'daki kentsel ve kentsel olmayan alanlar arasindaki sicaklik
dagiliminda 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya koymakta, 6zellikle kentsel
bolgelerdeki daha yiiksek gece sicakliklarini vurgulamaktadir.

e Simiilasyonlar, artan Is1 Endeksi degerlerini gostererek KIA etkisinin
ciddiyetini ve insan saghg i¢in olusturdugu riskleri vurgulamaktadir.

e Genel olarak bu g¢aligma, Doha'daki KIA olgusuna iligkin degerli bilgiler
sunmakta ve kurak bolgelerde hizli kentlesme ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmak ve kentsel planlama konusunda bilgi saglamak amaciyla
gelecekte yapilacak aragtirmalara zemin hazirlamaktadir.

(Kasniza Jumari vd., 2023)

Bu ¢alismanin amaci, Orta Avrupa
sehirlerindeki KIA sonuglarini analiz etmek,
azaltma ve uyum stratejileri gelistirmek ve
azaltma stratejilerinin etkinligini tahmin etmek
i¢in kentsel 6zellikler ile mikro iklim
parametreleri arasindaki iliskileri aragtirmaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e KIA etkisine odaklanarak Kuala Lumpur'daki kentsel iklim
Ozelliklerini analiz etmek i¢in CBS analitik teknikleri, QGIS ve
ArcGIS ile modelleme ve sayisal modeller kullanilmustir.
Ayrica, mezo diizeyde KIA'yi tammlayan 6zellikleri belirlemek
ve 181 adasi etkisinin azaltilmasina yonelik KIA degerlendirme
matrisini olusturmak igin karar agaglari, RF ve regresyon
teknikleri kullanilmigtur.

Calisma, kentsel mikro iklim modellemesinin yiiksek karmagikliginin model
giivenilirligini azalttigini ve sofistike simiilasyon sistemlerinin bile yetersiz girdi
verileriyle hatali sonuglar iiretebilecegini ortaya koymustur.

e Kentsel ozellikler ve mikroklimatik parametreler arasinda onemli iligkiler
tespit edilmis ve KIA igin azaltici stratejilerin etkinligine dair 6n tahminler
saglanmustir.

e Aragtirma ayrica Kuala Lumpur'daki kentsel ve kirsal alanlar arasindaki
sicaklik farkhiliklarmi vurgulayarak iklim degisikligiyle miicadele igin KIA
etkilerinin ele alinmasinin énemini ortaya koymustur.

(Liu vd., 2024)

Bu ¢aligmanin ii¢ amaci bulunmaktadir.
Birincisi, 2000-2020 yillari arasinda
Sangay'daki KIA araliklarmin mekansal-
zamansal modellerini ve evrim egilimlerini
aragtirmak,

Ikincisi, niifusun 1s1ya maruz kalma risk
modellerinin evrim 6zelliklerini ince bir
6lgekte 6lgmek igin bir niifus 1s1ya maruz
kalma goreceli risk degerlendirme yontemi
gelistirmek,

Ugiinciisii, kentsel mekénsal gevre yonetimi
stratejileri i¢in bilimsel destek ve karar verme
rehberligi saglamaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

o Egsikleri hesaplamak ve KIA araliklarini belirlemek igin Sicaklik
Zayiflama Mutasyonu yontemi kullamlmustir.

Ek olarak, Kirilma Noktas: Regresyon Modeli tanitilmistir.
Aragstirmada ayrica, KIA araliklarindaki ve niifusun 1stya maruz
kalma riski modellerindeki uzamsal-zamansal degisiklikleri
analiz etmek i¢in uzamsal istatistikler ve otokorelasyon
endeksleri kullanilmustir.

Caligma bulgularina gore, KIA ve YKIAY Sangay'da 2000'den 2020'ye kadar

artig gostermistir.

e Arastirma bulgulari, Sanghay'in merkez bolgelerinde KIA etkisinin en yogun
oldugunu, ozellikle yaz aylarinda bu etkinin daha da belirginlestigini
gostermektedir.

e Sanghay'da KIA etkisi altindaki bolgelerde sicakliklar gevre kirsal alanlara

gore ortalama 1,5-2,5°C daha yiiksektir.

Yillik ortalama sicaklik artiginin %70'inin kentsel genisleme ve yapilasma

nedeniyle oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, yashlar ve diisiik gelirli gruplar gibi hassas niifus gruplarmin KIA

etkilerine karsi daha savunmasiz oldugu belirlenmistir.

(Mo vd., 2024)

Bu ¢alisma, farkli kentsel bolgelerin arazi
yiizey sicakligt (LST) tizerindeki etkilerini
arastirmayt, farkl kentsel islevsel bolgelerdeki
kentsel bina morfolojisi ve yiizey sicakligt
arasindaki iliskiyi ve farki analiz etmeyi ve
Guiyang, Cin'deki binalarin mekansal
formlarini optimize etmek igin stratejiler
6nermeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Farkli kentsel islevsel bolgelerdeki LST degisimlerini analiz
etmek igin Tek Yonlii Varyans Analizi kullanilmig, kentsel bina
morfolojisi dl¢timleri ile LST arasindaki iligkiyi tespit etmek igin
Pearson korelasyon analizi yapilmistir.

e Bu olgiimlerin farkli kentsel islevsel bolgelerdeki LST iizerindeki
iliskisini ve goreceli etkisini degerlendirmek igin Giiglendirilmig
Regresyon Agact modeli kullanilmustir.

Calisma,

e Arazi kullanim tiirlerine gore Guiyang'daki kentsel islevsel bolgeleri
tanimlamis, kentsel termal ¢evre yogunlugunun mekénsal dagilimim analiz
etmis ve bina yogunlugunun LST tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymustur.

e Calisma ayrica, farkh kentsel islevsel bolgelerdeki kentsel bina morfolojisi
Slgtimleri ile LST arasindaki korelasyonlart ortaya koymus ve kentsel
alanlardaki 1s1 etkilerini azaltmak igin bina mekansal formlarinin optimize
edilmesine yonelik i¢goriiler saglamigtir.

(Zhang vd., 2024)

Bu ¢aligmada, Yangling'deki LCZ'lerin
haritalandirilmasi ve kentsel kanopi
parametreleri (UCP'ler) ile KIAY arasindaki
iligkinin tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda,
e Landsat 8 verileri kullanilarak LST i¢in Radyasyon Transfer
Denklemi yontemi kullamlmugtir.

e CBS teknikleri, bina yiiksekligi, taban alani orani ve gokyiizii
gortis faktorii gibi UCP'lere dayal olarak LCZ'leri haritalamak
i¢in kullanilmugtir.

Farkli LCZ tiplerinde UCP'ler ve KIAY arasindaki korelasyonlart
arastirmak igin IBM SPSS yazilimi kullanilarak kutu grafikleri ve
asamali goklu dogrusal regresyon dahil olmak {izere istatistiksel
analizler yapilmstir.

Calisma, kiigiik Yangling kentindeki yapilasmis Yerel iklim Bolgesi tiplerinin,
dogal LCZ tiplerine kiyasla daha yiiksek KIAI'ye sahip oldugunu ortaya
koymustur.

e Yapilasmis LCZ'ler arasinda, kompakt LCZ'ler agik LCZ'lere gore daha yiiksek
KIAY ve LST sergilemistir.

e Bina yiiksekligi, taban alani orami ve gokyiizii goriis faktorii gibi faktorler
KIAY ile pozitif korelasyon gosterirken, NDVI ve su orant gibi faktorler
negatif korelasyon gostermistir.

Sonuglar, KIA etkisini azaltmak ve kentsel termal ortamlari iyilestirmek igin

kentsel planlamada kentsel form parametrelerinin dikkate alinmasinin 6nemini

ortaya koymaktadir.

(Liu vd., 2024)

Caligma, Cin'in Chengdu ve Chongging
sehirlerindeki LULC modellerinin ve KIA
etkilerinin analizine odaklanmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

LULC yorumlama ve siniflandirma igin RF algoritmasi

kullanilmistir.

e Calismada ayrica, itici faktorler ile LST arasindaki iliskiyi analiz
etmek igin Siradan En Kiigiik Kareler ve makine 6grenimi
modelleri kurulmus ve model dogruluk karsilastirmalarina dayali
olarak 2030 yilina kadar LST ve KIA simiilasyonu yapilmistir.

Caligma, Chengdu'nun kentsel gelisiminin merkezini olusturan yogun ve siirekli
yapilagmig alaninda yiiksek KIA yogunlugunu korudugunu, Chongging'in ise
cevresel kiimelerde gok yiiksek KIA yogunlugu sergiledigini ortaya koymustur.
Her iki sehir de KIA yogunlugu zaman iginde artmugtir.

RF modeli, KIA'yi etkileyen temel faktorleri belirlemis ve 6zellikle yapilagmig
alanlarin orani olmak tizere Arazinin Kullanim ve Kaplama Degisimi
(AKAKDO) bilesim faktérlerinin KIA etkilerine hakim oldugunu ortaya
koymustur.

Ayrica, LULC yapilandirma faktérleri de 6zellikle Chengdu'da diiz arazilerde
KIA'yi 6nemli 6lgiide etkilemistir.

Calisma, agik alanlarin azalabilecegini ve bunun da gelecekte daha belirgin KIA
ctkilerine yol agabilecegini 6ne siirmektedir.

(Yinvd., 2023)

Caligma, CBS ve RS teknolojilerini kullanarak
New York ve New Jersey'deki KIA analiz
etmeyi ve zaman igindeki degisim modellerine
ve mekansal dagilim 6zelliklerine
odaklanmayi amaglamaktadir. Ayrica,

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Veri ¢ikarma, goriintii isleme ve meteoroloji istasyonu verilerinin
dogrulugunu artirma gibi veri 6n isleme teknikleri yontem olarak
kullanilmigtur.

e 2001-2020 yillar1 arasindaki iklim, meteoroloji, DEM ve arazi
kullanimi1__ verilerini_kullanarak insanlarin_fiziksel konfor

Calismada, New York sehrinde 6nemli KIA etkileri tespit edilmis ve yiizey

sicakliklarinin 20 yillik donem boyunca, 6zellikle temmuz ayinda artis egilimi

gosterdigi ortaya koyulmustur.

e Analiz, kentlesmenin insanlarin termal konfor seviyeleri tizerindeki etkisini
ortaya koymus ve KIA etkisini azaltmak ve gevresel konforu artirmak igin yesil
alanlara ve bina tasarim iyilestirmelerine duyulan ihtiyaci vurgulamistir.
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kentlesmenin termal konfor tizerindeki etkisini
kesfetmeyi ve bina tasarim degisiklikleri
yoluyla gevresel konforu iyilestirmek igin
yontemler 6nermeyi hedeflemektedir.

seviyelerini ve KIA olaylarii analiz etmek i¢in CBS ve RS
teknolojileri kullanilmugtir.

(Wengian vd., 2023)

Bu galigma, kentsel ve kirsal istasyonlar
arasindaki sicaklik farklarimi karsilastirarak
Xiamen'deki KIAYyi analiz etmeyi,
kentlesmenin sicaklik verileri tizerindeki
etkisini degerlendirmeyi ve yiiksek KIA
etkilerini azaltmak ve kentsel yiiksek
sicakliklar ve 1s1 dalgalar gibi meteorolojik
felaketleri izlemek igin kentsel geligim
planlamast i¢in i¢goriiler saglamay1
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

Otomatik gozlemler igin RHtestsV4 yazilimi ve kirsal ve kentsel
istasyonlari segmek igin Landsat 8 RS goriintiilerine dayali 2020
LULC veri seti kullanilmustir.

Saatlik sicaklik verilerine kalite kontrol yontemleri uygulanmus,
kentsel ve kirsal istasyonlarin belirlenmesinde ise sehirlesme
seviyelerini yansitan LULC verileri esas alinmustir.

Calisma, Xiamen'de 6nemli KIAY seviyeleri oldugunu ortaya koymustur.
Giiney kentsel alanlarda ise daha yiiksek KIAY sviyeleri tespit edilmistir.
Giindiiz KIAY ’nin gece KIAY'den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Anakara kentsel alanlarindaki giinlitk degisimin, Xiamen Adasi'ndakinden daha
biiyiik oldugu vurgulanmistir.

Kiy1 bolgeleri ile deniz melteminin etkisiyle giinliik varyasyonlar
gozlemlenmistir.

Uzun vadeli hava sicakligi verilerinde, kentsel alanlarin etkisiyle onemli bir
sistematik yanlilik tespit edilmistir.

(Xu vd., 2024)

Bu ¢aligma, Cin'in Xi'an kentinde kentsel
mekénsal faktorlerin YKIAY tizerindeki
etkisini aragtirmaya odaklanmustir.

Bu ¢alismada, KIA etkisine katkida bulunan
temel faktorlerin belirlenmesi, ¢esitli
faktorlerin YKIAI'nin mekansal modelleri
tizerindeki etkisinin analiz edilmesi
amaglanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Kentsel mekdnsal unsur gostergelerinin YKIAY {izerindeki
etkisini 6lgmek igin ¢oklu dogrusal regresyon, RF modelleri ve
¢ok dlgekli cografi agirlikli regresyon modelleri kullanilmistir.

e Veri 6n igleme, Pearson korelasyon katsayilarina dayal olarak
gereksiz  degigkenlerin  elenmesini igermis ve mekansal
otokorelasyon Moran's I indeksi kullanilarak test edilmistir.

Calisma, Cin'in Xi'an kentindeki KIA etkisine katkida bulunan temel faktorleri
belirlemis ve gesitli modeller kullanarak bunlarin mekansal modellerini ve
heterojenligini analiz etmistir.

e Arastirma, YKIAY'yi etkilemede kentsel mekansal faktorlerin onemini
vurgulamis ve KIA’nin hassas kontrolii yoluyla kentsel termal ortamin
iyilestirilmesi i¢in i¢goriiler saglamustir.

Bulgular, kentsel morfolojinin kentsel termal g¢evre iizerindeki etki
mekanizmalarinin hem sehir genelinde hem de blok diizeyinde daha iyi
anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

(Xu vd., 2024)

Bu galigma, 2001'den 2020'ye kadar Pekin-
Tianjin-Hebei igindeki farkl biiyiikliikteki i
sehirde Mekansal Kentsel Is1 Adast Ayak izi'ni
(YKIA FP) degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Ayni zamanda galigma 6zellikle morfolojik
ozellikleri, mekansal-zamansal egilimleri ve
kentlesme faktorleri ile YKIA FP arasindaki
iligkileri aragtirmay1 amaglamaktadur.
Aragtirma, farkli bityiikliikteki sehirlerde
YKIA FP'nin gelisimini analiz ederek YKIA
etkisinin azaltilmasi i¢in etkili destek
saglamay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e 2001-2020 yillari arasinda ii¢ sehirde (Pekin, Shijiazhuang ve
Cangzhou) YKIA FP degerlendirmek i¢in lojistik bir model
kullanilmigtir.

e Farkli biiyiiklikteki sehirlerin YKIA FP'sinin mekansal-
zamansal gelisimini anlamak i¢in MODIS ve kentlesme faktorleri
veri setlerinden elde edilen verilerden yararlanilmigtir.

Caligma bulgulari ile YKIA FP alaninin gehir biiyiikliigii ile arttig1 ve sehir

biyiikligi ile YKIA etkisinin kapsami arasinda pozitif bir korelasyon oldugu

saptanmistir.

e Farkli biiyiikliikteki sehirlerin YKIA FP'lerinde, oncelikle ingaat alam ve
niifustaki degisikliklerden etkilenen 6nemli farkliliklar gozlenmistir.

o Arastirmada, KIA etkisini daha iyi anlamak ve azaltmak i¢in YKIA FP ile ilgili
gelecekteki ¢aligmalarda kentsel morfolojinin kritik bir faktor olarak dikkate
alinmasinin énemini vurgulamustir.

(Yuan vd., 2023)

Calisma, farkl su kiitlelerinin KIA tizerindeki
etkisini ve mevsimsel farkhliklarini kesfetmeyi
amaglamaktadir. Ayni1 zamanda galigmada
Arazi Kullanimi Katk1 Endeksi (LCI)
kullamlarak arazi tiirleri ve KIA arasindaki
iliski 6lgiilmekte ve arazi ortiisti
degisikliklerinin KIA yogunlugu tizerindeki
etkisi aragtirilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Arazi tiplerini siniflandirmak ve LST verilerini elde etmek igin
RS teknolojisi ve RF algoritmasi yontemleri kullanilmugtir.
Landsat termal kizilotesi verilerinden yiizey sicakliklarimi ters
¢evirmek i¢in Mono-Window algoritmasi kullanilmugtir.

Ayrica, RS haritalarimi  iglemek, 151 adasi yogunlugunu
derecelendirmek ve arazi transfer haritalarim ist {iste bindirerek
181 adas1 yogunlugu degisim haritalar1 olusturmak igin ArcGIS
kullanilmigtur.

Calisma, KIA etkisinde mevsimsel farkliliklar oldugunu ve farkli arazi tiirlerinin

bu olguya katkida bulundugunu ortaya koymustur.

e LCI kullamlarak yapilan analiz, arazi ortiisii degisikliklerinin KIA’yi nasil
etkiledigine dair i¢gorii saglamustir.

e Arastirma, 1s1 adalarinin yogunlugunu azaltmak igin kentsel planlamada su
kiitlelerinin ve arazi doniigiimlerinin dikkate alinmasinin 6nemi vurgulamistir.

(Liu vd., 2024) (Liu vd., 2024)

Calisma, farkli zaman dilimlerinde ve farkli
UGS egimleri altinda yiizey sicakligimin
mekansal dagilim modelini karsilastirmay1,
yogun ve siirekli yapilasmig alanda agiklayict
degiskenlerin korelasyonunu kesfetmeyi ve
UGS planlama stratejileri saglamak igin etkili
gostergelerin katki oranini belirlemeyi
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

o Kentsel yogun ve siirekli yapilasmis alanlar1 belirlemek igin flgi

Noktast (POI) ve gekirdek yogunlugu yontemi kullanilmis,

ortalama LST degerleri ve peyzaj gostergeleri grid bazinda analiz

edilmigtir.

Boosted Regression Tree modellemesi, UGS gostergelerinin

goreceli katkilarini ve marjinal etkilerini degerlendirmek igin

kullanilmigtir.

e (Calismada ayrica UGS 6l¢timleri ile kentsel alandaki mevsimsel
LST arasindaki iligkiyi aragtirmak i¢in korelasyon ve regresyon
analizleri yapilmistir.

Caligma, yogun ve siirekli yapilagmig alanda UGS olgtimleri ile mevsimsel LST
arasinda 6nemli korelasyonlar bulmustur.

o Farkli peyzaj faktorleri, farkli UGS egimlerinde LST iizerinde farkl etkilere
sahip oldugu, Aggregation index (AI) ve Number of patches (NP) gibi
faktorlerin  sicak mevsimlerde LST'min 6nemli yorumlayicilari oldugu
vurgulanmistir.

Calisma, UGS'nin LST'yi azaltmadaki 6nemini vurgulamis ve kentsel termal
ortami hafifletmek i¢in UGS'min mekansal konfigiirasyonunun optimize
edilmesini 6nermistir.

(Wu vd., 2024)

Bu ¢alisma, 2000-2020 yillari arasinda
Cin'deki kentsel ve kentsel olmayan alanlarda
bitki ortiisii kapsamindaki degisikliklerin
yiizey sicakliklari ve KIA etkisi tizerindeki
etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Ayrica agaglandirma girisimleriyle artan bitki
oOrtiisii kapsaminin KIA egilimlerini mekansal-
zamansal bir perspektiften nasil
etkileyebilecegini anlamayi hedeflemektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

o Kentsel-kirsal egimler boyunca sicaklik degisim verimliliginin
mekansal modellerini analiz etmek i¢in 500 karar agaci igeren RF
modelleri kullanilmigtir.

Belirleme katsayist model performansimi degerlendirmek igin
kullanilirken, ortalama karesel hatadaki artis her bir itici faktoriin
6nemini 6lgmek i¢in kullanilmistir.

Caligma, sehirlerde artan bitki ortiisiiniin ortalama 0,58 °C'lik bir sogutma
faydasina yol agtigini bulmustur.

e Bu sogutma etkisi kuzey sehirlerinde, 6zellikle de sicakliktaki disiislerin 0,9
°C'yi ast1g1 Loess Platosu'nda daha belirgindir.

Arastirmada ayrica, kentsel ve kirsal alanlarda bitki ortiisiindeki degisikliklerin
hem sogutma hem de 1sitma etkilerine atfedilen KIA etkilerinde, iilke ¢apinda
ortalama bir artis tespit edilmistir.

(Liu vd., 2023)

Calisma, Cin sehirlerindeki YKIAI
egilimlerini aragtirmayi, banliy6
yesillendirmesinin YKIAT iizerindeki etkisini
degerlendirmeyi ve banliyolesmenin YKIAI'yi
nasil degistirdigini incelemeyi
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e YKIALI hesaplamasi i¢in SNPP-VIIRS verilerine dayali banliyo
alanlarini  ¢ikarmak  iizere  K-ortalamalar  algoritmasi
kullamlmistir.

Banliyo yesillendirmesi ve banliydlesmenin YKIAI tizerindeki
etkilerini farkli zaman dlgeklerinde analiz etmek igin Spearman
sira korelasyon katsayilart kullamlmugtir.

Ayrica, ¢aligma donemi boyunca iklim ve gevresel degiskenlerde
egilim tespiti i¢in Mann-Kendall testi ve Sen'in egimi
uygulanmustir.

e Calisma, analiz edilen 201 sehirde yillik donem boyunca banliyd
yesillendirmesi nedeniyle giindiiz YKIAI'sinde 6nemli bir artis oldugunu
ortaya koymustur.

e Ayrica banliydlesme diizeyinin, yil boyunca ozellikle giindiiz ve gece
saatlerinde YKIAT'deki diisiisti etkiledigi vurgulanmustir.

Arastirma, YKIAI egilimlerini etkili bir sekilde anlamak ve ele almak igin

banliyo bolgelerindeki dogal ve sosyoekonomik faktorleri dikkate almanin

Onemini vurgulamustir.

(Siswanto vd., 2023)

Bu ¢aligma, Jakarta Metropolitan bdlgesindeki
KIA olgusuna odaklanmakta, 6zellikle RS
uydu verilerine ve yiizey meteorolojik
gbzlemlerine dayali olarak KIA'nin mekansal-
zamansal gelisimini incelemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e (Caligma alanindaki arazi kullanimi ve arazi drtiisiinii belirlemek
igin Landsat 8 OLI/TIRS verileri kullanilmustir.

e Smiflandirma referansi igin ornekleme ve egitim verileri
kullanilmustir.

e Analiz i¢in dort arazi kullanim smiflandirmasi tanimlanmustir.

Calisma, mevsimsel dzellikleri belirleyerek mekansal-zamansal KIA profiline

odaklanmugtir.

e Biiyiik Cakarta'daki KIA'nin ozelliklerini analiz ederek, sehir alam igindeki
LST ve hava sicakhgindaki farklihklar vurgulamigtir.

e Aragtirma ayrica kentsel genislemenin KIA iizerindeki etkisini arastirmis ve
Cakarta bolgesinde gozle goriiliir bir KIA sinyali oldugunu gostermistir.

(Badugu vd., 2023)

Bu galigma, 20 yillik bir donem boyunca LST
mekansal ve zamansal degisimlerini
inceleyerek Tiruchirappalli kentindeki KIA
etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

e (Calisma alanini tamimlamak ve MOD11A2 iirtiniinii kullanarak
LST verilerini ¢ikarmak i¢in Aqua ve Terra kombine MODIS
Arazi Ortiisii Tipi Giriinii kullamilmistr.

e Verileri standartlagtirmak i¢in MODI11A2 6n isleme tabi
tutulmustur.

e KIA etkilerinin analizi, farkli yonlerdeki sicaklik gradyanlarimi
degerlendirmek igin transekt tekniklerinin yami sira KIA
yogunlugu ve KIAindex gibi parametrelerin kullanilmasint
igermistir.

e Ayrica, c¢aliyma alami genelinde sicak noktalarin olusum
modellerini ve sicaklik gradyanlarini analiz etmek i¢in mekansal
otokorelasyon analizi ve ¢izim transektleri kullanilmigtir.

Caligma, Tiruchirappalli gehrinde 6nemli KIA etkilerini ortaya ¢ikarmus, yiiksek
yapilasmis alanlarda yapilasmamus alanlara kiyasla daha yiiksek LST
gbzlemlenmistir.

e LST degisimlerinin 20 yilhk bir donem boyunca analizi, 6zellikle yaz
mevsimlerinde kentsel bolgelerde daha yiiksek sicakliklarin tutarl bir modelini
gostermistir.

e Calisma alam iginde sicak ve soguk noktalar tespit edilmis ve bu da KIA
etkilerindeki mekansal farkliliklar1 gostermistir.

e (Calisma ayn1 zamanda LST'de yiikselen bir egilimin altim1 gizerek bolgedeki
kentsel planlama ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in potansiyel sonuglar ortaya
koymustur.

(Liou vd., 2024)
Bu galigma, on bir Tayvan sehrinde YKIAI'nin
giinliik, mevsimsel ve mekansal oriintiilerini

Bu ¢alisma kapsaminda,
e Kentsel ve kirsal bolgeler arasindaki LST farkimi hesaplamak
tizere MODIS LST verileri kullanilmigtir.

Calisma, giin igindeki mekansal YKIAI degiskenliklerinin mevsimden bagimsiz
olarak arastirmada ele alinan degigkenler tarafindan agiklanabildigini ortaya
koymustur.
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karakterize etmeyi ve olasi etkili faktorlerini
belirlemeyi amaglamaktadir.

e YKIAIl yogunlugunun mekéansal Oriintileri igin iligkili
belirleyicileri incelemek {izere asamali ¢oklu regresyon ve
Pearson korelasyon yontemleri uygulanmustir.

Calismada ayrica, antropojenik zorlamanin etkisini analiz etmek
ve YKIATI'nin hesaplanmast iizerindeki yiikseklik etkisini ortadan
kaldirmak i¢in uzaktan algilanan sabit gece 1siklar1 verileri ve
DEM kullanilmistur.

e En biiyiik giindiiz toplam agiklama orani yaz mevsiminde gergeklesmis, bunu
kis, ilkbahar ve sonbahar izlemistir.

e NDLI ve yapilasma indeksindeki kentsel-kirsal zithk gibi faktorler, YKIAI'nin
farkli mevsimlerde ve giiniin farkli saatlerinde mekansal degisiminin 6nemli
bir kismini agiklamistir.

(de Souza Campos Correa vd., 2024)

Bu galigma, yaklasik ti¢ yil boyunca Vitoria
Metropolitan Bolgesi'ndeki (Vitoria MRV),
atmosferik ve yiizeysel 1s1 adalarinin zamansal
ve mekansal modellerini aragtirmay1
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, iki ana yontem kullanilmugtir:

e KIA Analizi: Meteoroloji istasyonlarindan alinan hava sicaklig
verileri kullanilarak Oke (1995) tarafindan onerilen y6nteme
dayanmaktadir.

e YKIA Analizi: YKIA yogunlugunu tahmin etmek igin Flores,
Pereira Filho ve Karam (2016) tarafindan RS verileri ve kantil
yontemi kullanilarak énerilen yaklagim izlenmistir.

e (Calisma, Vitoria MRV’deki YKIA yogunlugunun yaklasik +3,6 °C oldugunu
ve sicak noktalarin alan boyunca dagildigini ortaya koymustur.

e Kentsel alanlarin daha yiiksek sicakliklar sergilerken, bitki ortiisiine sahip
alanlarin daha diisiik sicakliklara sahip oldugu tespit edilmistir.

Caligma, siirdiiriilebilir kentsel planlama ve ¢evre yonetimi stratejileri

araciligiyla MRV'nin hem merkezi hem de gevre bolgelerindeki daha sicak

alanlarin ele alinmasinin 6nemini vurgulamistir.

(Modi vd., 2024)

Bu galigma, 2003-2018 yillari arasindaki KIA
ve NDVI degerlerini degerlendirerek
Hindistan'in Gujarat eyaletindeki Gandhinagar
sehrinde kentlesme dinamiklerini analiz
etmeyi amaglamaktadir.

Ayrica, belirli bir donemde kentlesme, iklim
degisikligi ve KIA etkisi arasindaki iligkiyi
kesfetmeyi hedeflemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

Analiz i¢in MODIS'in 8 giinlik ortalama LST ve 16 giinlik
ortalama NDVTI verileri kullamlmugtir.

Veriler NASA'nin Giovanni platformundan indirilmistir.

Zaman serisi verileri Origin yazilimi kullamlarak analiz edilmis
ve Karl Pearson'm korelasyon katsayis1 R'deki metan paketi
kullanilarak hesaplanmugtr.

Calismada ayrica sonuglarin mekansal gosterimi ve haritalanmasi
i¢in ArcGIS yazilimi kullanilmistir.

e (Calisma, NDVIile LST arasinda gii¢lii bir negatif korelasyon oldugunu ortaya
koymus, bu da bitki ortiisii bollugu ile arazi yiizey sicaklig1 arasinda bir iliski
oldugunu gostermistir.

e LSTile yagis arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon bulunurken, NDVI
ile yagis arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon gozlenmistir.

e Sonuglar, kentlesmenin Gandhinagar Sehrindeki KIA etkisi tizerindeki etkisini
vurgulamistir.

(zZhao vd., 2016)

Bu ¢aligma, Sanghay'daki mekansal-zamansal
kentsel genisleme siirecini arastirmay1, KIA
mekansal-zamansal modelini analiz etmeyi ve
kentsel genigleme siirecinin Sanghay'daki KIA
etkisi tizerindeki etkisini arastirmay1
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

Kentsel arazi alanini ¢ikarmak ve LST elde etmek igin Landsat
TM/ETM+/TRIS goriintiileri kullamlmustir.

Arazi kullanim verilerini alt: sinifa ayirmak i¢in bir siniflandirma
sistemi kullanilmis ve dogruluk degerlendirmesi igin saha
aragtirmalari yapilmistir.

Caligma ayrica kentsel genisleme oranlarini, yogunluklarini ve
stkilik oranlarini hesaplamis ve kentsel genisleme siirecini gesitli
yontemler kullanarak analiz etmistir.

e (Caligmadan, elde edilen LST verisi, meteoroloji istasyonlarinda gozlemlenen
sicakliklarla karsilastirarak dogrulamus ve yiiksek bir korelasyon ile tutarlilik
gostermistir.

e Sanghay'da 1984'ten itibaren yasanan kentsel genislemenin KIA etkisini daha
da kotiilestirdigi tespit edilmistir.

e Calisma ayrica kentsel genislemenin KIA etkisi {izerindeki etkisini ortaya
koyarak kentlesmeyi ve bunun kentsel 1s1 ortami tizerindeki etkisini anlamanin
6nemini vurgulamustir.

(Yuan vd., 2024)

Bu ¢aligma, 2003-2020 yillar1 arasinda
Pekin'deki YKIA ve CLHI'min zamansal
ozelliklerini analiz etmeyi, bu 1s1 adalarindaki
zaman i¢indeki degisiklikleri karsilagtirmay1
ve kentsel 1s1 adalarinin ve kentsel geligimin
olumsuz etkilerini azaltmak igin ingaat
stratejileri i¢in rehberlik saglamay1
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e 2003-2020 yillar1 arasindaki MODIS yiizey sicakligi goriintiileri,
NDVI verileri ve arazi kullanim verileri kullanilmisgtir.

e KIA yogunlugunu ve mekansal araligini analiz etmek i¢in bir
Gauss modeli kurulmustur.

e Arastirma, 1s1 adas1 yiizeylerini Gauss yiizeylerine yaklastirmak
i¢in en kiigiik kareler yontemini kullanarak kentsel ve banliyd
alanlarina odaklanmugtir.

e Calisma, Pekin'deki YKIA ve CLHI yogunlugunun mevsimsel degisimler
gosterdigini, soguk mevsimde gece saatlerinde daha giiglii ve sicak mevsimde
glindiiz saatlerinde daha zayif yogunluklar oldugunu ortaya koymustur.

e YKIA ve CLHI'nin y1llik ortalama ayak izi elips alan1 ve yonii 2003'ten 2020'ye
kadar doguya dogru genislemistir.

Arastirma, stirdi bilir sehir planlamasi igin KIA etkilerinin mekansal

dagilimini ve gelisme egilimlerini anlamanin 6nemini vurgulamgtir.

(Benaomar ve Outzourhit, 2024)

Bu ¢aligma, Kentsel 6zelliklerin KIA
modelleri iizerindeki etkisini kesfetmeyi,
KIA'yi incelemek igin kullanilan aragtirma
yontemlerini tanimlamay1 ve Fas
sehirlerindeki KIA aragtirmalarinin mevcut
durumunu incelemeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e KIA ve KIA nin kentsel ortamlar tizerindeki etkilerini aragtirmak
i¢in regresyon analizi, cografi agirlikli regresyon, saha ol¢iimleri,
sensor aglari, RS, modelleme (enerji dengesi modelleri dahil) ve
mobil dl¢timler gibi aragtirma yontemleri kullanilmistir.

Calisma sonuglari, kentlesme ve iklim degisikliginin KIA yogunlugu ve

mekansal dagilimi tizerindeki 6nemini ortaya ¢ikarmustir.

e Arastirma bulgulan RS, saha 6l¢limleri ve modelleme teknikleri gibi arastirma
yontemlerinin bir arada kullamlmasinin 6nemini vurgulamakta ve KIA
dinamiklerini anlamak i¢in makine égrenimi algoritmalari ve RS veri analizi
gibi gelismis analitik yontemlerin kullanilmasini 6nermektedir.

e Calisma ayrica, Fas'taki KIA arastirmalarini ilerletmek igin siirekli veri
toplama, uzun vadeli izleme ve stratejik ortakliklara duyulan ihtiyact
vurgulayarak, KIA modellerine ve kentsel 6zelliklerin bunlarin yogunlugu
{izerindeki etkisine iliskin mevcut literatiirdeki bosluklara isaret etmektedir.

(Xu vd., 2024)

Caligmanin temel amaci, Cin'de kentsel
mekansal geniglemeden kaynaklanan KIA
etkisine maruz kalan niifus riskini nicel olarak
degerlendirmektir.

Ayrica galigma, kentsel mekansal
genislemenin mekansal-zamansal
dinamiklerini analiz etmeyi, KIA'nin
biiyiikliigiinii degerlendirmeyi, farkli kentsel
mekansal genisgleme tiirleri altinda niifusun
maruz kalma riskini hesaplamay1
amaglamugtir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Kentsel mekénsal genisleme dinamiklerini nicel olarak analiz
etmek ve KIA etkisinin niifus maruziyeti riskini degerlendirmek
i¢in Cin'deki 369 vilayet diizeyindeki idari sehirden olugan bir
veri seti kullanlmugtir.

e Arastirma, KIA biytikligiinin sistematik olarak
degerlendirilmesini, gesitli kentsel mekansal genisleme tiirleri
altinda niifusun maruz kalma riskinin hesaplanmasini, niifusun
maruz kalma riskinin mekansal-zamansal siirecini ve KIA
etkilerine katkisim analiz etmek icin niifus agirlikli KIAI
endeksinin 6nerilmesini igermektedir.

Calisma, Cin'deki KIA alaninin 2005'ten 2020'ye kadar 6nemli dlgiide

genisledigini ortaya koymustur.

e KIA alanindaki artig, niifus maruziyet risk endeksinde bir diisiise yol agmustir.

e Farkli kentsel mekansal genigleme tiirleri, niifusun KIA'ye maruz kalma riski
lizerinde farkli etkilere sahip olup, en yiiksek etkiyi sigramali genisleme
gostermistir.

e Calisma, yiiksek sicakliklarla iliskili saglik risklerini azaltmak igin kentsel
gelisim planlamasinda KIA etkilerinin ve niifus yogunlugunun dikkate
alinmasinin 6nemini vurgulamustir.

(Wang vd., 2024)

Bu ¢aligma, Yan'an Sehrindeki bitki ortiisii
degisikliklerinin KIA yogunlugu tizerindeki
etkisini analiz ederek, KIA etkilerinin
azaltilmasin arastirmay amaglamaktadir.
Ayrica, az gelismis bolgelerde sogutma ve
kentsel planlama i¢in etkili bitki ortiisii
stratejileri hakkinda bilgi saglamak igin
2017'den 2022'ye kadar MODIS verilerini
kullanarak NDVI ve LST arasindaki
korelasyonu aragtirmak hedeflenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Bitki ortiisti degisikliklerini, KIA alanlarmi ve NDVI ile LST
arasindaki korelasyonlar1 analiz etmek igin 2017'den 2022'ye
kadar MODIS verileri kullanilmigtir.

ArcGIS araglari kullanilarak korelasyon analizi yapilmigtir.
Cahsma ayrica KIA alanlarmin  ¢ikarilmasini,  KIA
yogunlugunun hesaplanmasini ve Yan'an Sehrindeki yiiksek
sicaklik bolgelerini belirlemek igin arazi yiizeyi termal alan
seviyelerinin tespit edilmesini igermektedir.

Calisma bulgulari, bitki 6rtiisiiniin Yan'an Sehrindeki KIA {izerindeki mekansal

ve zamansal etkilerini ortaya koymustur.

o Etkili bitki 6rtiisii azaltma tiirlerini tanimlamis ve KIA'leri azaltabilecek orman
¢esitlerini belirlemistir.

e Sonuglar, sehirdeki orman yerlesimi ve ekolojik koruma stratejileri hakkinda
karar vermek i¢in bir temel olusturmaktadir.

(Khan ve Shahid, 2024)

Bu ¢alisma, MODIS verilerini kullanarak
2001'den 2022'ye kadar Pakistan'in biiyiik
niifuslu sehirlerindeki KIA etkisini ve LST
degisikliklerini aragtirmay1 amaglamaktadir.
Artan sicakliklara ve kotiilesen hava kalitesine
katkida bulunan faktorleri anlamak igin bu
sehirlerdeki kentlesme, niifus artigi ve gevresel
kosullar arasindaki iliski analiz edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bes ana adim kullanilmistir:

e Veri hazirlama MODIS Aqua LST verilerinin gikartimasini
igermistir,

e Mekansal ve zamansal analiz 2001'den 2022'ye kadar LST

egilimlerini degerlendirmistir,

Egilim analizi Mann-Kendall testini kullanmugtir,

Degisim analizi zaman i¢indeki LST

karsilagtirmistir

o Kentlesme analizi yapilagmis arazilere odaklanmistir.

farkliliklarini

Calisma, KIA etkisinin Pakistan'in biiyiik niifuslu sehirlerinde 6ne ¢iktigin ve

sehir merkezlerindeki gece ve giindiiz LST degerlerinde ¢evre bolgelere kiyasla

onemli artislar oldugunu ortaya koymustur.

e Kentsel genisleme niifus artigini geride birakarak kentsel sicakliklarda 6nemli
bir artisa yol agmugtir.

e Aragtirma, bu sehirlerdeki KIA etkisinin nedenlerini anlamak igin sehirlesme,
nifus  yogunlugu ve LST degisikliklerini degerlendirmenin 6nemini
vurgulamigtir.

(Zuo vd., 2024)

Bu ¢aligma, CA-Markov modelini kullanarak
‘Wuhan'm ana kentsel bolgesinde KIA
olgusunu analiz etmeyi ve gelecekteki iklim
kosullarini tahmin etmeyi amaglamaktadir.
Arazi kullanim verilerini iyilestirerek ve arazi
ortuisti degisikliklerinin zaman iginde KIA
izerindeki etkisini arastirarak simiilasyon
sonuglarinin dogrulugunu artirmaya
odaklanmaktadir. Bu ¢alisma, CA-Markov
modelini kullanarak Wuhan'in ana kentsel
bolgesinde KIA olgusunu analiz etmeyi ve
gelecekteki iklim kosullarini tahmin etmeyi
amaglamaktadir.

Arazi kullanim verilerini iyilestirerek ve arazi
ortiisti degisikliklerinin zaman iginde KIA
iizerindeki etkisini aragtirarak simiilasyon

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Yiiksek hassasiyetli arazi kullanim verilerini elde etmek i¢in RS

teknolojisinden yararlanilmustir.

Arazi kullanim degisikliklerini simiile etmek ve tahmin etmek

icin CA-Markov modeli kullanilmistir.

Simiile edilen arazi kullanim verileri, Wuhan'daki KIA etkisini

analiz etmek i¢in hava durumu arastirma ve tahmin modeline

girilmigtir.

e Yontemin uygulanabilirligini ve dogrulugunu dogrulamak igin
hava istasyonlarindan alinan gozlem verileriyle karsilastirma
yapilmustir.

Calisma, CA-Markov modelini kullanarak 2020 igin arazi kullanim verilerini

simiile etmis ve 2030 i¢in verileri tahmin etmistir.

e Wuhan'in ana kentsel alanindaki KIA olgusunu analiz etmis ve kentsel
genisleme nedeniyle 2030 yilina kadar yogunlukta bir artis oldugunu
gostermistir.

e Aragtirma, degisen arazi kullaniminin KIA ve gelecekteki iklim kosullart
iizerindeki etkisine iliskin i¢gorii saglayarak, kentsel gevrenin korunmasi igin
soguk alanlarin korunmasinin énemini vurgulamigtir.
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sonuglarmin dogrulugunu artirmaya
odaklanmaktadir.

(Fang vd., 2024)

Bu ¢aligma, Orta Yunnan Sehir Kiimelenmesi
igindeki KIA etkisini, kiimelenme i¢indeki tim
sehirler igin YKIAYyi ve 2000'den 2021'e
kadar zamansal degisimlerini analiz etmeyi
amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

NDBI, NDVI, yerlesik alan, niifus, GSYIH ve sanayi sektorleri
gibi YKIAY varyasyonlarini etkileyen faktorlerin degisen
egimlerini hesaplamak igin Sen egim tahmin yontemi ve Mann-
Kendall trend analizi kullanilmistir.

Cografi, topografik, sosyoekonomik, arazi kullanim degisikligi
ve endiistriyel sonug faktorlerinin YKIAY egilimleri tizerindeki
etkisini degerlendirmek igin mekansal otoregresif yontemler
kullanilmigtur.

Arastirma, Orta Yunnan Sehir Kiimesi igindeki kiigiik sehirlere
odaklanmakta ve YKIAY ve 2000'den 2021'e kadar zamansal
degisimlerini analiz etmek i¢in Landsat RS goriintiilerini
kullanmaktadir.

Caligma, cografi faktorlerin SUHI degisimleri {izerinde olumlu bir etki

sergiledigini, topografik, arazi kullanim degisikligi, sosyoekonomik ve

endiistriyel sonug faktorlerinin ise YKIA degisimleri tizerinde olumsuz etkiler

gosterdigini ortaya koymaktadir.

e GSYIH, birincil sanayi ve iigiinciil sanayi gibi faktorler YKIAY'yi onemli
olgiide etkilerken, tigiinciil sanayi olumlu bir etki gostermektedir.

e Aragtirma, YKIAY degisimlerinde cografi konumun 6nemini vurgulamakta ve
YKIAY dinamiklerini etkileyen faktorlere dayal olarak etkili kentsel planlama
ve yonetim stratejileri igin i¢gorii saglamaktadr.

(Tanoori vd., 2024)

Bu galigma, kentsel konfigiirasyonun KIA
etkisine nasil katkida bulundugunu anlamayi,
arazi kullanimi ve kentsel konfigiirasyon
metriklerindeki zamansal egilimleri
arastirmay1, LST tahmininde makine 6grenimi
algoritmalarinin tahmin yeteneklerini
kesfetmeyi, farkl arazi ortiisii tiirlerinde
LST'yi etkileyen onemli kentsel konfigiirasyon
metriklerini belirlemeyi ve Siraz'daki kentsel
form, LST modelleri ve KIA etkisi arasindaki
etkilesimi aydinlatmay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e LST etkileyen peyzaj metriklerinin 6nemini 6l¢gmek igin Shapley
eklemeli agiklamalar yontemi kullanilmugtir.

Ayrica, LST'yi tahmin etmek igin k-kat ¢apraz dogrulama
kullamlarak alt makine 6grenimi algoritmasi degerlendirilmis ve
tahmin  dogrulugunu  degerlendirmek i¢in  dort metrik
kullanilmigtir.

Veri 6n igleme, min-max teknigi kullanilarak normallestirmeyi
icermektedir.

Haritalar, ArcGIS, ENVI ve Fragstats kullanilarak analiz
edilmistir.

Caligmada, ozellikle PLAND (Peyzaj Yiizdesi) ve LPI (Peyzaj Sekli Endeksi)
olmak tizere kentsel yapilandirma dlgiitlerinin LST degisimlerini 6nemli 6l¢lide
etkiledigive daha yiiksek degerlerin kentsel alanlarda daha diisiik sicakliklara yol
agtig1 tespit edilmistir.

e Farkli arazi kullanim tiirleri, yapilandirma olgiitlerinin LST tizerinde farkl
etkiler gostererek 6zel kentsel planlama stratejilerine duyulan ihtiyag ortaya
koyulmustur.

Siraz'daki KIA etkisini azaltmak i¢in yesil alanlarin korunmasimin ve kentsel
yerlesim planlarinin optimize edilmesinin 6nemi vurgulanmustir.

(Elmarakby ve Elkadi, 2024)

Calismanin amaci, Manchester'daki Transit
Odakli Gelisme (TOD) alaninda kentsel
morfolojisinin KIA olusumu tizerindeki
etkisini aragtirmak, TOD'nin kentsel morfoloji
parametreleri ile KIA yogunlugu arasinda
korelasyonlar kurmak ve TOD baglaminda
KIA etkisini azaltmak igin kanita dayalt
oneriler sunmaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e TOD’lardaki kentsel yap1 ve KIA arasindaki iliskileri aragtirmak
i¢in baglam analizi, RS, SPSS korelasyon analizi ve Sankey
diyagram analizi gibi metodolojiler kullanilmustir.

Caligma, Manchester'in TOD'larindaki kentsel yap: parametreleri ile KIA etkisi
arasindaki korelasyonlari ortaya koymus ve arazi kullanim gesitliligi, niifus
yogunlugu ve bina yiiksekligi gibi faktorlerin KIA yogunlugu iizerindeki etkisini
vurgulamistir.

(Zhang vd., 2024)

Bu ¢aligma, farkli zaman 6lgeklerindeki
zamansal degisimlerini analiz etmek ve ¢ok
zaman 6lgekli arka plan iklim zorlamastyla
iliskisini anlamak i¢in Kisa Zamanl Fourier
Déniisiimii (STFT) yontemini kullanarak
2000-2020 doneminde Pekin'deki golgelik
kentsel 1s1 adas1 yogunlugu (GKIAY)
geligimini arastirmayi amaglamaktadr.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Pekin'deki CKIAI’'nin 2000'den 2020'ye kadar farkli zaman
Olgeklerinde gelisimini analiz etmek i¢in STFT yontemi
kullanilmigtir.

Caligma, Pekin'deki CKIAT gelisiminin dogrudan ¢ok zaman 6lgekli arka plan

iklim zorlamasiyla iliskili oldugunu bulmustur.

e GKIAY'nin yil i¢i STFT spektrumunda V seklinde bir model ortaya ¢ikararak
Pekin'deki GKIAY gelisiminde mevsimsel bir asimetriye isaret etmistir.

e Calisma ayrica Bati Pasifik Subtropikal Yiiksekliginin (WPSH) GKIAY
dalgalanmalari {izerindeki etkisini vurgulamis ve WPSH ile GKIAY spektral
yogunluklari arasinda 6nemli bir pozitif korelasyon oldugunu gostermistir.

(Singh vd., 2024)

Bu ¢alisma, 6nemli 6lgiide kentlesmeye maruz
kalan Bhopal sehrinde artan LST’nin YKIA
tizerindeki etkisinin boyutunu ve bunun
biyofiziksel parametreler tizerindeki olumsuz
sonuglarini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,
e LULC haritalari olusturmak ve LST, NDVI ve NDBI hesaplamak
i¢in Landsat TM ve OLI uydu goriintiileri kullanilmigtir.

e Gorintii  segmentasyonu denetimli simiflandirma  teknikleri
kullanilarak gergeklestirilmis ve dogrulama igin genel dogruluk
ve Kappa endeksi gibi istatistiksel parametreler kullanilmigtir.
Rastgele 500 noktadan toplanan LST, NDVI ve NDBI degerleri
arasindaki iligkileri incelemek igin korelasyon ve regresyon
analizleri yapilmigtir.

Calisma, Bhopal sehrinde 2008'den 2020'ye kadar LST’de 2°C'lik bir artig
oldugunu ortaya koymus ve bunun baslica nedeninin arazi kullanimindaki
degisiklikler ve hizli kentlesme oldugunu gostermistir.

e LST ile NDBI arasinda giiglii pozitif korelasyonlar gozlenmistir, bu da
yerlesim alanlarinin LST {izerindeki dogrudan etkisini gostermektedir.

Buna kargilik, LST ile NDVTI arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur, bu
da LST arttik¢a bitki ortiisiiniin saglhiginda bir diisiis oldugunu géstermektedir.

(Peng vd., 2024)

Bu ¢alisma, 2000'den 2018'e kadar Cin'deki 31
biiyiik sehrin kentsel genisleme alanlarindaki
YKIA evrim modellerini analiz etmeyi
amaglamaktadir.

Nihai hedef, YKIA evrimini ve kentsel
genisleme alanlarindaki itici giigleri anlayarak
kentsel planlamada ayrintili rehberlik
saglamaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda,

e Her bir sehir i¢in li¢ gostergenin zaman igindeki evrim oranlarini
belirlemek tizere siradan en kiigiik karelere dayali dogrusal bir
regresyon modeli kullanilmistir.

e Ayrica evrimsel oranlarm anlamliligini incelemek igin t-testleri
kullamlmistir.

e Ek olarak, YKIA evrimsel modellerini siniflandirmak igin
Ozellikler olarak normallestirilmis evrimsel oranlar kullamlarak
K-ortalamalar kiimelemesi uygulanmis ve kentsel genisleme
alanlarindaki farkli evrimsel modeller arasindaki kargilikli
doniistimiin itici gli¢lerini belirlemek igin multinomial lojistik
regresyon kullanilmisgtir.

Caligma bulgularina gére kentsel genisleme alanlari YKIA aralik orani,
ortalama yogunluk ve maksimum yogunlukta artan bir egilim sergilemistir.
Sehirler bes evrimsel tipte kategorize edilmistir: Azalan, dengeli artan, menzil
agirlikli artan, yogunluk agirlikli artan ve iki boyutlu artan.

o iklim kosullari, niifus dagilimi ve endiistriyel yapi, kentsel genisleme
alanlarinda YKIA'nin evrimini etkileyen baskin faktorler olarak belirlenmistir.

(Oukawa vd., 2024)

Caligmanin amaci, KIAI'yi dogru bir gekilde
degerlendirmek igin modeller gelistirmektir.
Ayrica kentsel alanlarda KIATI'yi azaltmada
Doga Temelli Coziimlerin (NBS) etkinligini
degerlendirmek igin simiilasyon senaryolar
olusturulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e KIA zamansal gelisimini simiile etmek ve miidahalelerin KIA'nin
azaltilmasi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in RF regresyon
modelleri kullanilmugtir.

e Modeller, degisen hava kosullar1 altinda KIA yogunlugunu
tahmin etmek igin atmosferik veriler ve yiizey ozellikleri
kullanilarak gelistirilmistir.

e Calisma, KIAI tahmin etmek igin yiiksek agiklayici giice sahip modelleri
basariyla gelistirmis ve kentsel alanlarda aga¢ kapsamimmn artirilmasmin
KIAl'yi azaltabilecegini ve genel termal konforu iyilestirebilecegini
gOstermistir.

e Arastirma, KIAI'nin azaltilmasi igin NBS gelistirilmesinde ek faktorlerin
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamistir.

(Rinchumphu vd., 2024)

Bu ¢aligma, Chiang Mai'nin kentsel iklim
baglaminda tarimsal {iretim alanlarinin,
ozellikle de piring tarlalarinin ve bahgeciligin
yiizey sicakliklari tizerindeki etkisini
arastirmay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

Chiang Mai Kapsamli Plan sinirlari dahilinde 2017'den 2023'e
kadar yaz LST kategorilerinin oranmi analiz etmek igin RS
verileri kullanilmistir.

LST'yi etkileyen faktorleri degerlendirmek i¢in NDVI, NDBI ve
MNDWI gibi yiizey biyofiziksel parametrelerine odaklanmustir.

e Arazi kullamm bolgelemesi analizi, blok &lgeginde bu
parametrelerin ortalama degerlerinin hesaplanmasini
icermektedir.

e Calisma, piring tarlalari ve bahgecilik dahil olmak iizere tarimsal iiretim
alanlarinin Chiang Mai'nin kentsel iklim baglaminda LST’yi 6nemli 6lgtide
azalttigini ortaya koymustur.

Tarimsal bolgeler, yiizey sicakliklarinin diisiiriilmesinde ve kentsel termal
ortamin olumlu ydnde etkilenmesinde 6nemli bir rol oynamistir.

(Bansal ve Quan, 2024)

Bu ¢aligma, makine 6grenimi tekniklerini
kullanarak Seul'deki kentsel form faktérleri ile
CKIA etkileri arasindaki dogrusal olmayan
iliskiyi incelemeyi amaglamaktadir.

CKIA etkilerini tahmin etmek ve gesitli
regresyon modellerini karsilagtirmak igin farkli
zaman orneklerinde hava sicakligt
gozlemlerini analiz etmeye odaklanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda,

e CKIA iligkilerini analiz etmek igin RF ve gradyan artirma karar
agaclart (GBDT, XGBoost, LightGBM) dahil olmak iizere
makine 6grenimi modelleri kullanilmistir.

e Bu iligkileri arastirmak i¢in geleneksel regresyon modelleri de
kullanilmistir.

e Analiz, model performanslarinin karsilastirilmasini, bagimsiz
degisken ciftleri i¢in PCC degerlerinin hesaplanmasini ve kentsel
form faktorleri ile CKIA etkileri arasindaki dogrusal ve dogrusal
olmayan iliskileri ortaya ¢ikarmak igin kismi bagimhlik
grafiklerinin kullanilmasini igermektedir.

Calisma, GBDT ve SAC modellerinin tiim degiskenler ve zaman araliklari i¢in

tutarls etki yonleri gosterdigini ortaya koymustur.

e Bununla birlikte, form-CKIA iliskisi anlamli oldugunda GBDT ve SAC
modelleri arasindaki kismi bagimlilik grafiklerinde 6nemli farkliliklar
gozlenmistir.

e Ortalama CKIA etkisi farkli zaman 6rneklerinde degisiklik gostermis, gergek
iliski dogrusal olmadiginda SAC modelleri en iyi dogrusal tahmini saglamistir.

(Renc ve Lupikasza, 2024)

Bu galigma, 1986-2021 yillar1 arasinda Giiney
Polonya'daki GZM bolgesinde YKIA kapsami
ve yogunlugundaki mekansal ve zamansal
degisiklikleri degerlendirmeyi amaglamistur.
Kentlesmenin, arazi ortiisii degisikliklerinin ve
demografik faktorlerin YKIA modelleri

Bu ¢alisma kapsaminda,

e GZM alanindaki LST ve YKIA gostergelerini analiz etmek i¢in
uydu verileri ve RS teknikleri kullanilmugtir.

e LST'yi tahmin etmek i¢in uydu gériintiilerinin iglenmesini, sicak
ada alani endeksine dayali YKIA gostergelerinin hesaplanmasint
ve Copernicus arazi izleme hizmetleri verilerini kullanarak arazi

Calisma, niifus yogunlugu ile GZM boélgesindeki YKIA kapsami arasinda

6nemli korelasyonlar oldugunu ortaya koymustur.

e Niifus yogunlugu, YKIA kapsamindaki
agiklayarak giiclii etkisinin altini ¢izmistir.

e Arastirma ayrica, arazi ortiisii kompozisyonundaki uzun vadeli degisikliklerin,
kentlesmenin ve iklim degisikliginin ¢aliyma alanindaki YKIA modelleri ve
LST degisimleri iizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu gostermistir.

varyansin  %95'ine  kadarini
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Kaynak/Amac ve Hedefler

Metodoloji

Sonuglar

tizerindeki etkisini anlamaya ¢aligmustir.
Ayrica arastirma, kentsel gelisim ve gevresel
kosullar baglaminda LST degisimleri ile iklim
degisikligi gostergeleri arasindaki iligkiyi
aragtirmay1 amaglamigtir.

Ortiisti bilesimindeki uzun vadeli degisikliklerin
degerlendirilmesini igermektedir.

e Demografik veriler, niifus faktorleri ve YKIA kapsami arasindaki
iligkileri incelemek igin Pearson korelasyonu ve belirleme
katsayisi dahil olmak iizere istatistiksel analizler yapilmistir.

(Wang vd., 2024)

Calisma, kentsel idari bolgelerdeki 1siya neden
olan gevresel faktorleri analiz etmeyi,
iyilestirme stratejilerini belirlemeyi ve 1s1 adast
politikalari igin bilimsel bir temel saglamay1
amaglamaktadir.

Taichung Sehri igindeki farkli bolgelerin
gelisim durumunu anlamak ve ilgili sogutma
stratejilerini 6nermek igin yenilik¢i makine
6grenimi arastirma yontemlerini kullanmaya

Bu ¢alisma kapsaminda,

e Isiya neden olan faktorleri analiz etmek igin simiflandirma ve
regresyon agact (CART) algoritmasi, hava sicakligini etkileyen
temel gevresel faktorleri belirlemek igin karar agaci analizi ve
yiiksek ve orta-diisiik yogunluklu gelisim alanlari igin gevresel
faktorlerdeki degisiklikleri simiile etmek i¢in geri yayilm sinir
ag1 (BPNN) modellemesi kullanilmistir. Q

GIS yazilimi kullanilarak verilerin geometrik olarak diizeltilmesi,
arazi kullanimi ve arazi 6rtiisii verilerinin iist iiste bindirilmesi ve
gegirimsizlik, piiriizlilik ve sogutma derece saatleri gibi

Calisma, kentsel 1s1y1 etkileyen gegirimsizlik, piiriizliiliik ve sogutma derece
saatleri gibi temel gevresel faktorleri tanimlamis ve bunlarin hava sicakhig
tizerindeki etkilerini dlgmiistiir.

e En yiiksek sogutma etkilerini elde etmek i¢in yiiksek yogunluklu gelisim
alanlarinda gegirimsizligi ve piiriizliiliigii azaltmaya odaklanarak bu faktorleri
iyilestirmeye yonelik stratejiler 6nerilmistir.

e Arastirma, 1s1 adasi politikalarinin formiile edilmesi igin bilimsel bir temel
saglamig ve farkli kentsel bolgelerin 6zel kalkinma durumuna dayalt
Ozellestirilmis ¢oziimlerin 6nemini vurgulamistir.

odaklanmaktadir.

faktdrlerin analiz edilmesi kullanilan temel yontemlerdir.

(Gorai vd., 2024)

Bu ¢alisma, istatistiksel modelleme ve RS veri
setlerini kullanarak Kalkiita'nin mega
kentindeki on yillik LULC degisikliklerini

Bu ¢alisma kapsaminda,

Ortiisii kayiplarina odaklanilmistir.

Caligma, yeni yol yapimi ve yerlesim yeri ingasi gibi kentlesme faaliyetlerinin

e 1991'den 2021'e kadar LULC simiflandirmak igin istatistiksel 1991'den 2021'e kadar Kalkiita ve ¢evresindeki kentsel yerlesik alanda
modelleme ve RS veri setleri kullamilmig, yapilasma ve bitki ~ %21,17'lik bir artisa yol agtigini ortaya koymustur.

e Bu genisleme agik alanlarn, bitki Ortlisiiniin, tarim arazilerinin ve su

analiz etmeyi amaglamaktadir. e Ayrica termal durum dlgiimii i¢in LST yaklagilmig, YKIA ve kaynaklarinin azalmasina neden olmustur.
Ayrica, siirdiiriilebilir kentsel kalkinmaya UTFVI  degisiklikleri analiz edilmis cevresel etki e Arastirma, kentlesmenin arazi kullanimi degisiklikleri, yiizey sicakliklari ve
yonelik sehir plancilar ve yonetim stratejileri degerlendirmesi igin jeo-mekansal gostergeler yesil alanlarin yapilasmis alanlara doniisiimii {izerindeki énemli etkisini

i¢in i¢gorii saglamak tizere YKIA etkilerini ve
Kentsel Termal Alan Degiskenlik indeksi
(UTFVI) degisikliklerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir.

degerlendirilmistir.

vurgulayarak, bolgede siirdiiriilebilir kentsel planlama ve g¢evre yonetiminin
6nemini ortaya koymustur.

Remote Sensing (RS} teknikler!

Geographic Information Systems (GIS)
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Normalized Difference Built-Up Index (NDBI)
Pearson korelasyon analizi

Landsat goriintileri

Regression models

Mann-Kendall testi

MODIS gorintileri

Sen egim tahmini

RF algoritmas

Spatial autoregressive models

CA-Markoy modell

STFT yontemi

K-ortalamalar algoritmasi

Fourier-uyumlu egriler

Cograf| detektsr modelleri
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Sekil 1. incelenen literatiir kapsaminda kentsel 1s1 adas1 galigmalarinda
kullanilan yontemlerin kullanilma sikliklari.

Figure 1. Frequency of use of the methods used in urban heat island
studies within the scope of the reviewed literatiire.

Sekil 1’de, KIA ¢aligmalarinda en sik kullanilan
yontemler NDVI, NDBI, GIS ve RS teknikleri olarak dne
¢ikmaktadir. Bu yontemler, kentsel ¢evredeki bitki ortiisii,
yapilasma  yogunlugu ve yiizey sicakligi  gibi
parametrelerin analizi igin kritik onem tasimaktadir. Daha
diisiik siklikla kullanilan yontemler arasinda STFT
yontemi, Fourier-uyumlu egriler ve Cografi detektor
modelleri bulunmakta olup, bu yontemler genellikle daha
spesifik analizler ve detayli modeller igin tercih
edilmektedir.

Sonug olarak, ¢aligma alaninda uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemleri gibi genis kapsama alanina sahip
tekniklerin daha yaygin oldugu, daha sofistike veya 6zel
durumlara yonelik tekniklerin ise belirli ¢alismalarda
kullanildigr goriilmektedir. Bu, arastirmalarin genelde
genis Olgekli  ve genel analizlere odaklandigimi
gostermektedir.

Green Infrastructure Applications
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Thermal Environment Imp:
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Sekil 2. incelenen literatiir kapsaminda KIA etkilerinin azaltilmasinda
kullanilan kentsel planlama ve yesil altyap: uygulama kategorileri ve
kullanim sikliklar1.

Figure 2. Urban planning and green infrastructure implementation
categories and their frequency of use in mitigating the impacts of UHI in
the reviewed literatiire.

TARTISMA

KIA  etkisinin  mekansal ve  zamansal
degisimlerini belirlemek amaciyla yapilan akademik
calismalar, RS teknikleri ve ¢esitli analiz yontemlerini
kullanarak detayli bulgular ortaya koymustur. Bu
calismalar, yiiksek c¢Ozilintirlikli uydu goriintiileri ve
termal sensorler aracilifiyla, kentsel alanlarda yiizey
sicakliklarinin dagilimini incelemekte ve KIA etkisinin
mekansal ve zamansal degisimlerini analiz etmektedir. RS
teknikleri, 6zellikle Landsat ve MODIS gibi uydu veri
setleri  kullanilarak,  kentsel alanlardaki yiizey
sicakliklarinin zamansal ve mekansal dagilimini incelemek
icin kritik 6neme sahiptir. Bu teknikler, gece ve giindiiz
sicaklik  farkliliklarinin ~ belirlenmesinde, mevsimsel
degisimlerin analizinde ve uzun vadeli egilimlerin
izlenmesinde kullanilmaktadir (Tomlinson vd., 2011).

Calismalarda  kullanilan  analiz  yOntemleri
arasinda sicaklik haritalama, mekansal istatistikler,
korelasyon analizleri ve regresyon modelleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Sicaklik haritalama ile kentsel alanlardaki
farkli  bolgelerin  sicaklik  dagilimlar1  belirlenirken,
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mekansal istatistikler ve korelasyon analizleri, yesil
alanlarm ve kentsel yogunlugun sicakliklar {izerindeki
etkilerini anlamak i¢in kullanilmistir (Kim vd., 2016).
Regresyon modelleri ise sicaklik artiglarinin ¢esitli kentsel
faktorlerle olan iliskisini sayisal olarak ortaya koymaktadir
(Schaefer vd., 2021). Analizlerde kullanilan veriler,
genellikle uydu goriintiileri, meteorolojik istasyon verileri,
arazi kullanim verileri ve niifus yogunlugu gibi cesitli
kaynaklardan elde edilmigtir. Bu veriler, KIA etkisinin
daha dogru ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir (Hu vd., 2017). Ornegin, uydu gériintiileri
yiizey sicakliklarini izlerken, meteorolojik veriler hava
sicaklig1 ve nem gibi atmosferik kosullar1 yansitmaktadir
(Chen vd., 2018). Arazi kullanim verileri ise kentsel
yogunluk, yesil alanlarin miktar1 ve yapilasma sekilleri
hakkinda bilgiler saglamaktadir.

Yesil altyapt ve kentsel tasarim, KIA etkisinin
azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Yesil catilar,
dikey bahgeler ve genis park alanlar1 gibi yesil altyapi
unsurlari, kentsel alanlarda ylizey sicakliklarini diiglirerek
daha serin bir ¢evre yaratmaktadir (He vd., 2021). Kentsel
tasarimda ise Dbinalarin  yerlesim sekilleri, sokak
geniglikleri ve golgeleme yapilart gibi faktorler dikkate
alinmaktadir. Bu unsurlar, dogal havalandirmay1 artirarak
ve giines 151811 engelleyerek KIA etkisini azaltmaya
yardimect olabilir (Johnson vd., 2009). Enerji etkin tasarim
yaklagimlar1 da KIA etkisinin azaltilmasinda 6nemlidir.
Binalarin enerji verimli tasarimi, daha az 1s1 emisyonuna
neden olarak ¢evre sicakliklarinin disiiriilmesine katk1
saglamaktadir. Yiiksek yansiticiliga sahip malzemelerin
kullanimi, binalarin ve yollarin yiizeylerinde daha az
1sinma saglamaktadir. Ayrica, enerji verimli sistemler ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin entegrasyonu, KIA
etkisinin azaltilmasina yonelik siirdiiriilebilir ¢6ziimler
sunmaktadir (Chen vd., 2018).

Gergeklestirilen caligmalarda, yiiksek
¢Ozinlrlikli uydu goriintiileri ve termal sensorler, kentsel
alanlardaki ylizey sicakliklarinin zamansal ve mekansal
dagilimmi belirlemede Onemli araclar olarak One
cikmaktadir. Bu kapsamda RS tekniklerinin daha yaygin
kullanimi tesvik edilmeli ve bu veriler, meteorolojik
istasyon verileri, arazi kullanim verileri ve niifus
yogunlugu gibi diger kaynaklarla entegre edilmelidir.
Boylelikle, KIA etkisinin daha dogru ve kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesi saglanabilir.

KIA etkisini azaltmada ise yesil altyap1 ve uygun
kentsel tasarim kritik bir rol oynamaktadir. Yesil ¢atilar,
dikey bahgeler ve genis park alanlari, kentsel alanlardaki
ylizey sicakliklarmi distirerek daha serin bir ¢evre
olusturmaktadir. Bu kapsamda kentsel planlamada, yesil
alanlarm miktarinin artirilmast ve binalarin yerlesim
sekillerinin dogal havalandirmay1 artiracak sekilde
diizenlenmesi  Onerilmektedir. ~ Boylelikle,  yiizey

sicakliklarin1 diigiirerek KIA etkisini azaltmak miimkiin
olabilir.

Buna ek olarak, KIA etkisi hakkinda toplum
bilincinin artirilmasi ve egitim programlar1 diizenlenmesi
onerilmektedir. Boylelikle, ozellikle sosyo-demografik
olarak dezavantajli gruplarin korunmasina yardimei
olunabilir. Ayrica, KIA etkisinin azaltilmas1 yoniinde yerel
yonetimler  tarafindan  politika  ve stratejiler
gelistirilmelidir. Bu stratejiler, yesil altyapr yatirimlari,
enerji verimli tasarim yaklasimlari ve acil durum planlarini
icermelidir.  Yeni teknolojilerin ve  yontemlerin
gelistirilmesi tesvik edilmelidir. KIA etkisi iizerine daha
fazla aragtirma yapilmali ve bu arastirmalar, ¢esitli
disiplinlerden gelen verilerle desteklenmelidir. Bu sayede,
daha yasanabilir ve sirdirilebilir kentsel alanlar
olusturulabilir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada sistematik literatlir taramasinin
sonuglari, oOzellikle hizla gelisen bolgeler baglaminda,
kentlesme ve arazi kullamimindaki degisikliklerin KIA
etkisi {izerindeki Onemli etkisinin altin1 ¢izmektedir.
Yiiksek ¢oOziinilirliklii uydu goriintilleri ve uzaktan
algilama tekniklerinden yararlanarak, arazi yiizey
sicakliklart LST, NDVI ve NDBI mekéansal ve zamansal
degisimleri basarili bir sekilde haritalanmasiyla bu
endeksler arasinda gézlemlenen korelasyonlar, kentlesme,
bitki Ortiisii ve yiizey sicakliklar1 arasindaki iliskiye dair
onemli bilgiler ortaya koymaktadir. Ozellikle, LST ve
NDBI arasindaki giiclii pozitif korelasyon, artan yerlesim
alanlarmin yiikselen sicakliklar {izerindeki dogrudan
etkisini vurgularken, LST ve NDVI arasindaki negatif
korelasyon, bitki oOrtiisiiniin kentsel 1s1y1 azaltmadaki
hafifletici roltinii vurgulamaktadir.

Bu caligmalardaki bulgular, kentsel genislemenin
mikroklimatik kosullar1 nasil etkilediginin daha iyi
anlasilmasina katkida bulunuyor ki bu da sehir plancilari,
politika yapicilar ve cevre bilimciler i¢in ¢ok Onemli
bulgulardir. Bu ¢alismalarin RS verilerini istatistiksel
analizlerle ve cografi bilgi sistemleriyle biitiinlestiren
metodolojisi, hizla kentlesen diger bdlgelerdeki KIA
etkisini degerlendirmek i¢in saglam bir gergeve sunmakta
ve benzer baglamlarda gelecekte yapilacak arastirmalar
icin degerli bir referans olusturmaktadir. Ayrica bu
calismalar, KIA etkilerinin olumsuz etkilerini azaltmak
icin yesil altyapt ve siirdiiriilebilir kentsel tasarim
ilkelerinin dahil edilmesinin dnemini vurgulamaktadir.

Gelecekteki arastirma yonleri agisindan, bu
makale kesif icin gesitli yollar agmaktadir. Ozellikle farkl:
iklim ve cografi ortamlarda, belirli doga temelli ¢dzlimlerin
KIA etkilerini azaltmadaki etkinligine iligkin daha ayrintili
arastirmalara ihtiyag vardir. Daha ileri ¢aligmalar, kentsel
1s1 adalarmin halk sagligi ve sosyo-ekonomik kosullar
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tizerindeki uzun vadeli etkilerini de arastirabilir ve kentsel
iklim sorunlarint anlamak ve ele almak i¢in multidisipliner
bir yaklasim sunabilir. Ayrica, makine 6grenimi ve yapay
zeka gibi gelismis teknolojilerin cografi bilgi sistemleri ile
entegre edilmesi, KIA modellerinin tahmin dogrulugunu
artirarak daha etkili kentsel planlama ve politika
miidahalelerine olanak saglayabilir. KIA etkisini
sekillendirmede kentsel morfoloji, iklim degiskenleri ve
insan faaliyetleri arasindaki etkilesimlerin aragtirilmasi da
daha direngli ve siirdiiriilebilir
gelistirilmesine  rehberlik edecek  degerli  bilgiler
saglayabilir. Bu makale sadece belirli bir kentsel baglamda
KIA fenomenini anlamamiz ilerletmekle kalmiyor, ayni
zamanda kentlesmenin yerel iklimler iizerindeki etkilerini
azaltmay1 amaglayan gelecekteki ¢aligmalar i¢in temel bir
sistematik bilgi kaynagi saglamaktadir. Arazi kullanimu,
bitki Ortiisii, kentlesme ve yiizey sicakliklar1 arasindaki
etkilesime odaklanan bilimsel calismalar1 incelemeye
yonelik bu makale, siirdiiriilebilir sehir planlamasinin
gelecek icin daha saglikli ve daha yasanabilir sehirler
yaratmadaki kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir.

Ayrica bu makale, KIA’larin zaman i¢inde gelisen
dinamiklerini takip etmek i¢in siirekli izleme ve veri
toplamanin  dnemini vurgulamaktadir. Ozellikle hizla
biiyiiyen bolgelerde kentlesme hizlandikga, arazi kullanimi
ve g¢evresel kosullardaki degisikliklere yanit verebilecek
uyarlanabilir stratejiler gelistirmek giderek daha 6nemli
hale gelmektedir. Devam eden bu izleme, uyarlanabilir
kentsel planlama ve 1siya duyarli mahalleler gibi belirli
endise alanlarin1  ele hedefli miidahalelerin
uygulanmas1 konusunda bilgi saglayabilir. Makalede
aktarilan bilgi kaynaklarindan yararlanarak aragtirmacilar
ve politika yapicilar, bu ¢aligmalarin yontem ve bulgularini
farklt kentsel ortamlara uygulayarak, KIA etkilerinin
kiiresel modellerini daha iyi anlayabilir ve hem etkili hem
de siirdiiriilebilir olan baglama coziimler
gelistirebilirler.

Gelecekte yapilacak calismalar, farkli niifus
gruplarinin artan sicakliklardan nasil etkilendigini ve
kentsel dayanikliligi artirmak ig¢in ne gibi Onlemler
alinabilecegini arastirarak KIA etkisinin sosyo-ekonomik
boyutlarini da inceleyebilir. Bu, yesil alanlarin ve sogutma
altyapilarinin, 6zellikle yetersiz hizmet alan topluluklarda,
tim sakinler i¢in erisilebilir olmasin1 saglayarak sosyal
esitligi  tesvik etmede kentsel planlamanin
incelemeyi igerebilir.

Son olarak, iklim degisikligi kentsel 1s1
siddetlendirmeye devam ettikge, sehir
plancilar, ¢evre bilimciler, iklim uzmanlart ve halk sagligi
uzmanlarini bir araya getiren disiplinler arasi arastirmalara
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu tiir is birlikleri, kentsel 1s1
adalarinin ¢ok yonlii dogasini ele alan, daha siirdiiriilebilir
ve direngli sehirler yaratmak i¢in teknolojik yenilikleri,

kentsel ortamlarin

alan

ozgii

rolini

sorunlarini

politika dnlemlerini ve toplum katilimint igeren biitiinsel
stratejilerin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Ozetle, bu makale sadece KIA hakkindaki mevcut
bilgi birikimine katkida bulunmakla kalmamakta, ayni
zamanda kentlesmenin yerel iklimler iizerindeki etkilerini
azaltmayr amaglayan kentsel planlama ve politika
kararlarini bilgilendirebilecek gelecekteki aragtirmalar igin
zemin hazirlamaktadir. Yenilik¢i arastirma yontemleri,
disiplinler arasi is birligi ve stirdiiriilebilirlik taahhiidiiniin
bir kombinasyonu sayesinde, gelecekteki caligmalar
sadece 1stya karsi daha direncgli degil, ayn1 zamanda tiim
sakinleri i¢in daha adil ve yasanabilir sehirlerin oniini
agmaya yardimci olabilir.
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document review, the research evaluates six key criteria: Energy efficiency, green spaces, waste
management, environmental education, carbon footprint reduction, and sustainable transportation. The
findings demonstrate significant progress across all institutions in reducing environmental impact, with
notable achievements in energy efficiency and carbon emissions reduction. While approaches vary
based on local contexts, all universities show a commitment to integrating sustainability into curricula
and campus operations. The study reveals that sustainable campus practises contribute positively to
environmental conservation, potentially enhance student well-being, and foster environmental

. . , consciousness. However, challenges remain, including the need for long-term planning and resource
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Yesil Kampiis Girisimleri: Yiiksekogretim Kurumlarinda Siirdiiriilebilir Uygulamalarin
Etkisi ve Gerekliligin Degerlendirilmesi

Oz: Bu calisma, ii¢ iiniversitede siirdiiriilebilir uygulamalarin hayata gegirilmesini ve etkilerini
incelemektedir: Kopenhag Universitesi, Nottingham Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi.
Nicel veri analizi ve nitel belge incelemesini birlestiren karma yontem yaklagimini kullanan arastirma,
alt1 temel olgiitii degerlendirmektedir: Enerji verimliligi, yesil alanlar, atik yonetimi, g¢evre egitimi,
karbon ayak izinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir ulagim. Bulgular, enerji verimliligi ve karbon
emisyonlarmin azaltilmasinda kayda deger basarilarla birlikte, ¢evresel etkinin azaltilmasinda tim
kurumlarda o6nemli ilerleme kaydedildigini gostermektedir. Yaklasimlar yerel baglamlara gore
degismekle birlikte, tiim {iniversiteler siirdiiriilebilirligi miifredata ve kampiis operasyonlarina dahil
etme konusunda kararlilik gostermektedir. Caligma, siirdiiriilebilir kampiis uygulamalarinin ¢evrenin
korunmasina olumlu katkida bulundugunu, potansiyel olarak 6grencilerin refahini artirdigini ve gevre
bilincini tegvik ettigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, uzun vadeli planlama ve kaynak tahsisi

ihtiyact da dahil olmak iizere zorluklar devam etmektedir. Arastirma, siirdiiriilebilirlik stratejilerinin
*Sorumlu yazar:

Huriye Simten SUTUNG ‘E)el.irli 1'<urun'15a1 ve kﬁltﬁre} bagla?llarz? gore liyarlanmasmln 6nen}iniﬂ \iurgglamaktadlr. Aras}lrm'a,
iirt Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Peyzaj iiniversitelerin sadece kendi kampiislerinde degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik
Mimarhig Bolimi, Kezer Yerleskesi, daha genis toplumsal gegislerde de siirdiiriilebilirlik gabalarmi yonlendirmede ¢ok énemli bir rol
56100, Siirt, Tiirkiye oynadig1 sonucuna varmaktadir. Caligma, dgrenci davranislari ve toplumsal sonuglar {izerindeki uzun

=R ETENENAT S A E Bl vadeli etkileri degerlendirmek i¢in daha fazla boylamsal arastirma yapilmasini 6nermektedir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, ¢evresel egitim, enerji verimliligi, karbon ayak izi, siirdiiriilebilir
kampiis, yesil alanlar.
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INTRODUCTION

In recent years, the concept of sustainability has
gained significant traction in various sectors, with higher
education institutions increasingly recognising their role in
promoting and implementing sustainable practises. The
notion of a “green campus” has emerged as a critical
paradigm in university management and planning,
encompassing a wide range of initiatives aimed at reducing
environmental impact, enhancing resource efficiency, and
fostering environmental awareness among students and staff
(Findler et al., 2019). The urgency of addressing climate
change and environmental degradation has placed
universities at the forefront of sustainable innovation and
education. As microcosms of society, universities have the
potential to serve as living laboratories for sustainable
practises, influencing not only their immediate communities
but also shaping the attitudes and behaviours of future
generations of leaders and professionals (Leal Filho, et al.,
2021). The implementation of sustainable green campus
practises is thus not merely operational consideration but a
fundamental aspect of the educational mission of these
institutions. Recent studies have highlighted the
multifaceted benefits of green campus initiatives. For
instance, energy efficient buildings and renewable energy
systems have been shown to significantly reduce operational
costs and carbon emissions (Pandya et al., 2022).
Additionally, the integration of green spaces and
biodiversity conservation efforts on campuses has been
linked to improved student well-being and cognitive
function (Browning & Rigolon, 2019). Furthermore,
comprehensive waste management and recycling programs
have demonstrated substantial reductions in landfill waste
and associated environmental impacts (Ebrahimi & North,
2017). However, the implementation of sustainable practises
in higher education instruction is not without challenges.
Financial constraints, institutional inertia, and the
complexity of integrating sustainability across diverse
academic and operational domains present significant
hurdles (Abo-Khalil, 2024). Moreover, the effectiveness and
necessity of these practises in achieving meaningful
environmental and educational outcomes remain subjects of
ongoing debate and research.

This study aims to assess the necessity and impact
of sustainable green campus practises in universities,
focusing six key criteria: Energy Efficiency and
Management, Green Spaces and Biodiversity, Waste
Management and Recycling, Environmental Education and
Awareness, Carbon Footprint Reduction, and Sustainable
Transportation. By examining case studies from diverse
geographical and cultural contexts, we seek to provide a
comprehensive analysis of the current state of green campus

initiatives and their implications for the future of higher
education.

The primary research question guiding this study:
To what extent do sustainable green campus practises in
universities contribute to environmental conservation,
student well-being, and the development of environmental
consciousness among the university community? We
hypothesise that the implementation of sustainable green
campus practises in universities significantly reduces
environmental impact, enhances student well-being and
promotes environmental awareness, leading to long-term
benefits for both the institution and its community.

The significance of this research lies in its potential
to inform policy and practice in higher education institutions
globally. As universities grapple with the imperative to
address climate change and environmental sustainability,
there is a pressing need for evidence-based strategies and
best practices. This study aims to bridge the gap between
theoretical frameworks of sustainability in higher education
and practical implementation strategies.

Moreover, the focus on diverse case studies allows
for a nuanced understanding of how cultural, economic, and
geographical factors influence the adoption and
effectiveness of green campus practices. By comparing
approaches across different contexts, we aim to identify
transferable strategies and universal principles that can guide
institutions in their sustainability efforts.

The structure of this paper proceeds as follows:
First, we provide a comprehensive review of the literature on
sustainable green campus practices, examining current
initiatives worldwide and the theoretical underpinnings of
sustainability in higher education. We then outline our
methodology, detailing the research design, data collection
methods, and analytical framework. This is followed by an
in-depth analysis of our case studies, evaluating each
institution's performance across the six key criteria
identified. The discussion section interprets these findings in
the context of our research question and hypothesis,
comparing our results with existing literature and exploring
their broader implications. Finally, we conclude with
recommendations for policy and practice, as well as
suggestions for future research directions.

By critically examining the necessity and impact of
sustainable green campus practices, this study aims to
contribute to the ongoing dialogue on sustainability in higher
education and provide valuable insights for institutions
striving to enhance their environmental performance and
educational impact in an era of unprecedented environmental
challenges.

Literature Review: The concept of sustainable
green campuses has gained significant traction in recent
years, reflecting a growing awareness of the role higher
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education institutions can play in addressing global
environmental challenges. This literature review examines
the current state of research on sustainable green campus
practices, focusing on key concepts, initiatives, benefits, and
challenges.

Concepts of sustainable green campuses: The
notion of a "sustainable green campus" encompasses a wide
range of practices and initiatives aimed at reducing
environmental impact, promoting resource efficiency, and
fostering environmental awareness within university
communities. Amaral, et al., (2020) define a sustainable
green campus as one that "improves energy efficiency,
conserves resources, and enhances environmental quality, as
well as educates for sustainability.” This multifaceted
approach reflects the complex interplay between physical
infrastructure, operational practices, and educational
missions in higher education settings. Findler et al., (2019)
propose a conceptual framework for understanding the
impacts of higher education institutions on sustainable
development, emphasizing the need for a holistic approach
that considers both direct and indirect effects. They argue
that universities contribute to sustainability not only through
their operational practices but also through their roles in
education, research, and community engagement.

Current Practises and Initiatives Worldwide:
Universities around the world have implemented a diverse
array of sustainable green campus initiatives. Energy
efficiency and renewable energy adoption have been at the
forefront of many institutions' efforts. Pandya et al., (2022)
review sustainable energy management strategies for green
campus development, highlighting the growing adoption of
smart grid technologies, building energy management
systems, and renewable energy sources such as solar and
wind power. Green spaces and biodiversity conservation
have also emerged as key focus areas. Browning and
Rigolon (2019) synthesize research on the impact of school
green spaces on academic performance, finding positive
associations between exposure to nature and cognitive
function, stress reduction, and overall well-being among
students. Waste management and recycling initiatives have
gained prominence as universities strive to reduce their
environmental footprint. Ebrahimi and North (2017) review
strategies for managing campus waste through reduce, reuse,
and recycle approaches, emphasizing the importance of
behavioural interventions and infrastructure development in
achieving significant waste reductions. Sustainable
transportation has become a critical component of green
campus initiatives. Balsas, (2003) examines the evolution of
campus transportation planning, highlighting the shift
towards promoting active transportation modes (e.g.,
walking, cycling) and public transit use as alternatives to
private vehicle dependence. Environmental education and
awareness programs have been integrated into both

curricular and co-curricular activities. Brundiers et al.,
(2021) analyse the incorporation of sustainability
competencies in higher education, finding that while
progress has been made, there is still a need for more
systematic and comprehensive approaches to sustainability
education.

Benefits of Implementing Green Practises:
Research has documented numerous benefits associated with
sustainable green campus practices. Energy efficiency
measures and renewable energy adoption have been shown
to yield significant cost savings and carbon emissions
reductions (Pandya et al., 2022). Green spaces and
biodiversity initiatives have been linked to improved mental
health outcomes and increased environmental awareness
among students (Browning & Rigolon, 2019). Waste
reduction and recycling programs have demonstrated
substantial environmental benefits, including reduced
landfill waste and greenhouse gas emissions (Ebrahimi &
North, 2017). Sustainable transportation initiatives have
been associated with improved air quality, reduced
congestion, and enhanced community relations (Balsas,
2003). Moreover, the implementation of green practices has
been shown to enhance institutional reputation and attract
environmentally conscious students and faculty. Findler et
al., (2019) note that sustainability initiatives can serve as a
differentiating factor in an increasingly competitive higher
education landscape.

Challenges in Implementing Green Practices:
Despite the recognized benefits, universities face several
challenges in implementing sustainable green campus
practices. Financial constraints often pose a significant
barrier, particularly for large-scale infrastructure projects or
technology upgrades (Abo-Khalil, 2024). The initial costs of
implementing green technologies or practices can be
substantial, even if long-term savings are anticipated.
Institutional inertia and resistance to change can also impede
progress. Brundiers et al., (2021) identify organizational
culture and lack of interdisciplinary collaboration as key
barriers to integrating sustainability across university
operations and curricula. The complexity of coordinating
sustainability efforts across diverse academic and
operational domains presents another challenge. Amaral et
al., (2020) highlight the need for effective governance
structures and clear communication channels to ensure
coherent and comprehensive sustainability strategies.
Moreover, measuring and quantifying the impacts of green
campus initiatives remains a challenge. While some metrics
(e.g., energy consumption, waste reduction) are relatively
straightforward to measure, others (e.g., changes in
environmental awareness or behaviour) are more difficult to
assess. This can make it challenging to justify investments in
sustainability initiatives, particularly in resource-constrained
environments (Findler et al., 2019).
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Gaps in Current Research: While the literature on
sustainable green campuses is growing, several gaps remain.
There is a need for more longitudinal studies to assess the
long-term impacts of green campus initiatives on
environmental outcomes, student learning, and institutional
culture. Additionally, comparative studies examining the
effectiveness of different approaches across diverse
geographical and cultural contexts are relatively scarce.

Furthermore, research on the integration of
sustainability into academic curricula and its impact on
student learning outcomes remains limited. Brundiers et al.,
(2021) call for more systematic approaches to assessing
sustainability competencies and their development through
higher education.

MATERIAL AND METHOD

This study employs a mixed-methods approach to
assess the necessity and impact of sustainable green campus
practices in universities. Our research design combines
quantitative data analysis with qualitative document review
to provide a comprehensive understanding of the subject
matter.

Research Design: We adopted a comparative case
study design, focusing on three universities: University of
Copenhagen (Denmark), University of Nottingham (United
Kingdom), and Middle East Technical University (Tirkiye).
These institutions were selected based on their geographical
diversity, varied approaches to sustainability, and
availability of data. This selection allows for a cross-cultural
comparison of sustainable practices in different contexts
(Yin, 2018).

Case Study Selection:

Geographical and cultural diversity: These
universities represent different regions: Northern Europe
(UCPH), Western Europe (UoN), and the Middle East
(METU). This diversity allows for cross-cultural
comparisons of sustainability practises in varying climatic,
economic, and social context.

Institutional leadership in sustainability: Each
university has demonstrated notable achievements in
sustainability.

e UCPH is recognised for its ambitious carbon
neutrality goals and comprehensive green campus
strategy.

e UoN is highly ranked in global sustainability
assessments and has implemented diverse
sustainability projects.

e METU is a regional leader in sustainability with
unique reforestation and biodiversity conservation
efforts.

Data availability: These institutions likely provide
publicly accessible sustainability data, including reports,

metrics, and case studies, which are essential for
comparative analysis.

Complementary approaches:

e UCPH emphasises energy efficiency and smart
technology integration.

e UoN excels in biodiversity and comprehensive
waste management.

e METU stands out for its large-scale reforestation
and renewable  energy  projects.  This
complementarity enables a holistic evaluation of
diverse sustainability strategies.

Relevance to the study’s objectives: The selected
universities align with the study’s aim to evaluate
sustainable green campus practises and their impact on
environmental conservation, student well-being, and
environmental consciousness.

Data Collection Methods: Our data collection
process involved two primary methods to ensure a rich and
diverse dataset:

1. Document Analyses: We reviewed publicly
available sustainability reports, strategic plans,
policy documents, and official websites from each
university. This provided insights into institutional
commitments, goals, and reported achievements in
sustainability (Bowen, 2009). The document
analysis also included any published case studies,
annual reports, and sustainability-related academic
publications from these institutions.

2. Quantitative Data Collection: We gathered
quantitative data on key performance indicators
(KPIs) related to our six main criteria: Energy
Efficiency and Management, Green Spaces and
Biodiversity, Waste Management and Recycling,
Environmental Education and Awareness, Carbon
Footprint Reduction, and Sustainable
Transportation. This data was collected from
institutional reports, sustainability dashboards, and
through direct requests to relevant departments for
specific metrics not publicly available.

Analyses Techniques: Our analysis combines
quantitative and qualitative methods:

1. Comparative Analysis: We used a comparative
framework to analyse the KPIs across the three
institutions, identifying similarities, differences,
and best practices (Esser & Vliegenthart, 2017).

2. Content Analysis: For qualitative data from
institutional documents, we employed content
analysis to identify recurring themes, stated
priorities, and reported outcomes related to
sustainable practices (Krippendorff, 2019).
Evaluation Criteria: Based on our literature review

and the six key areas identified, we developed a
comprehensive evaluation framework. Each criterion was
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assessed using multiple indicators, combining quantitative
metrics (e.g., energy consumption per square meter,
percentage of waste recycled, carbon emissions reduction)
with  qualitative assessments (e.g., robustness of
environmental  education programs, integration of
sustainability into curriculum, institutional policies on
sustainable procurement).

This methodology aims to provide a robust and
nuanced assessment of sustainable green campus practices,
contributing to the growing body of research on
sustainability in higher education. By focusing on document
analysis and quantitative metrics, we seek to offer an

Table 1. Key sustainability indicators.

objective comparison of sustainable practices across
different institutional contexts.

RESULTS

This section presents the findings from our analysis
of three universities: University of Copenhagen (Denmark),
University of Nottingham (United Kingdom), and Middle
East Technical University (Tiirkiye) (Figure 1).

Each case study is evaluated based on the six key
criteria identified in our methodology (Table 1).

Criterion University of Copenhagen (UCPH)

University of Nottingham (UoN)

Middle East Technical University (METU)

Energy consumption reduction 47% (2006-2021)
Carbon emissions reduction 65% (2006-2021)
Green space coverage 25% of campus
Recycling rate 58%
Sustainable transportation use 75%

40% (2009-10-2021)
300 — acre park campus

32% (2010-2021) 25% (2015-2021)
20% (2018-2021)
3,100 hectares (forested area)
45%

Extensive bike network, electric shuttles

65%
65%

University of Copenhagen (UCPH), Denmark:
UCPH has established itself as a leader in campus
sustainability, particularly in the Nordic region. The
university's commitment to sustainability is evident in its
comprehensive Green Campus 2020 strategy (Poulsen et
al., 2023).

a) Energy Efficiency and Management

UCPH has made significant strides in energy
efficiency. Between 2006 and 2021, the university reduced
its energy consumption by 47% per full-time equivalent
(FTE) student. The installation of smart meters and energy
management systems across campus buildings has
contributed to this achievement (Poulsen et al., 2023).

b) Green Spaces and Biodiversity

The university has dedicated 25% of its campus
area to green spaces. The Botanical Garden, covering 10
hectares, serves as a biodiversity hotspot and living
laboratory. UCPH has also implemented green roofs on
several buildings, enhancing urban biodiversity (Fors, et
al., 2021).

c¢) Waste Management and Recycling

UCPH has implemented a comprehensive waste
sorting system, achieving a recycling rate of 58% in 2021.
The university has also introduced a zero-waste policy in
its catering services, significantly reducing single-use
plastics (Poulsen et al., 2023).

d) Environmental Education and Awareness

Sustainability is integrated into 30% of all study
programs at UCPH. The university offers a cross-
disciplinary sustainability science master's program and
has incorporated sustainability modules into various other
courses (Leal Filho et al., 2021).

e) Carbon Footprint Reduction

UCPH aims to become CO2-neutral by 2030. As
of 2021, the university had reduced its carbon emissions by

65% compared to 2006 levels, primarily through energy
efficiency measures and the switch to renewable energy
sources (Poulsen et al., 2023).

f) Sustainable Transportation

The university has implemented a green mobility
plan, promoting cycling and public transport use. Bicycle
parking facilities have been expanded, and a bike-sharing
program has been introduced. As a result, 75% of students
and staff use sustainable transportation modes for
commuting (Poulsen et al., 2023).

University of Nottingham (UoN), United
Kingdom: The University of Nottingham has been
recognized for its sustainable campus initiatives,
consistently ranking high in global sustainability
assessments ("Ul Green Metric," 2022).

a) Energy Efficiency and Management

UoN has reduced its energy consumption by 32%
between 2010 and 2021, despite campus expansion. The
university has invested in on-site renewable energy
generation, including a 1MW solar farm (University of
Nottingham, 2022).

b) Green Spaces and Biodiversity

The university's 300-acre park campus is home to
diverse ecosystems. UoN has implemented a biodiversity
action plan, which includes the creation of wildflower
meadows and the installation of beehives. The campus
hosts over 240 species of birds and 800 species of plants
(University of Nottingham, 2022).

¢) Waste Management and Recycling

UoN has achieved a recycling rate of 65% in
2021. The university has implemented a comprehensive
waste reduction strategy, including a reuse program for
office furniture and equipment (University of Nottingham,
2022).

d) Environmental Education and Awareness
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Sustainability is embedded in the curriculum
across all faculties. The university offers a Sustainability,
Culture and Development degree and has introduced
sustainability-focused modules in various other programs
(Leal Filho et al., 2021).

e) Carbon Footprint Reduction

UoN aims to be carbon neutral by 2028. The
university has reduced its carbon emissions by 40% since
2009/10, primarily through energy efficiency measures and
the adoption of renewable energy sources (University of
Nottingham, 2022).

f) Sustainable Transportation

The university has implemented a sustainable
transport strategy, including a bike hire scheme and
subsidized public transport passes for staff and students. As
a result, 65% of all journeys to and from the university are
made by sustainable modes of transport (University of
Nottingham, 2022).

Middle East Technical University (METU),
Tiirkiye: METU has emerged as a regional leader in
campus sustainability, demonstrating significant progress
despite operating in a different economic and cultural
context ("Greenmetrics | SUSTAINABLE CAMPUS,"
2024).

a) Energy Efficiency and Management

METU has reduced its energy consumption by
25% between 2015 and 2021. The university has installed
a solar power plant with a capacity of 5 MW, which meets
approximately 30% of the campus electricity demand
("Greenmetrics | SUSTAINABLE CAMPUS," 2024)
(Figure 1).

Energy Efficiency and Carbon Reduction Over Time

METU Carbon Reduction (%) ==
METU Energy Reduction (%)

UoN Carbon Reduction (%)

UoN Energy Reduction (%)

P
I
UCPH Carbon Reduction (%) | —
UCPH Energy Reduction (%) | e—

o

10 20 30 40 50 60 70

2021 m2015 =2010

Figure 1. Energy efficiency and carbon reduction over time.

b) Green Spaces and Biodiversity

The university campus, often referred to as
"METU Forest," covers an area of 4,500 hectares, of which
3,100 hectares are forested. METU has planted over 50,000
trees in the last decade and hosts a variety of wildlife
species (Kiraz, 2018).

c) Waste Management and Recycling

METU has implemented a comprehensive waste
management system, achieving a recycling rate of 45% in

2021. The university has also established a composting
facility for organic waste from cafeterias and landscaping
activities ("Greenmetrics | SUSTAINABLE CAMPUS,"
2024).

d) Environmental Education and Awareness

METU offers various sustainability-focused
programs, including an Earth System Science graduate
program. The university has also integrated sustainability
concepts into its general education curriculum (Leal Filho
etal., 2021).

e) Carbon Footprint Reduction

METU aims to reduce its carbon emissions by
50% by 2030 compared to 2018 levels. As of 2021, the
university had achieved a 20% reduction, primarily
through energy efficiency measures and renewable energy
adoption ("Greenmetrics | SUSTAINABLE CAMPUS,"
2024).

f) Sustainable Transportation

METU has implemented a green transportation
plan, including a campus-wide bicycle network and electric
shuttle buses. The university has also introduced car-
pooling incentives for staff and students ("Greenmetrics |
SUSTAINABLE CAMPUS," 2024) (Figure 2).

Sustainable Transportation Usage

Sustainable Transportation Usage (%) -

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Middle East Technical University (METU)
m University of Nottingham (UoN)

m University of Copenhagen (UCPH)

Figure 2. Sustainable transportation usage.

Comparative Analysis: Our analysis reveals both
commonalities and differences in the approaches and
achievements of these three institutions:

1. All three universities have made significant
progress in energy efficiency and carbon
reduction, with UCPH showing the most
substantial improvements.

2. Green spaces and biodiversity conservation are
prioritized across all institutions, with METU's
extensive forested campus standing out.

3. Waste management strategies are well-developed
in all three universities, with UoN achieving the
highest recycling rate.

4.  All institutions have integrated sustainability into
their curricula, but the extent and approach vary.
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5. Carbon footprint reduction targets are ambitious (University of Nottingham, 2022; Poulsen et al., 2023).
across all three universities, with UCPH and UoN These achievements align with Pandya et al. (2022)
setting earlier neutrality deadlines. findings on the effectiveness of sustainable energy

6. Sustainable transportation initiatives are present management strategies in campus settings.
in all cases, with UCPH achieving the highest rate Student Well-being: The emphasis on green
of sustainable commuting. spaces and biodiversity, particularly evident in METU's
These results demonstrate that while the specific extensive forest campus and UCPH's Botanical Garden,

approaches may vary based on local contexts, all three supports the link between nature exposure and student
institutions have made substantial commitments to and well-being identified by Browning and Rigolon (2019).
progress in implementing sustainable green campus While our study did not directly measure well-being
practices. outcomes, the literature suggests that these initiatives
likely contribute positively to student mental health and

DISCUSSION cognitive function.

Environmental Consciousness: The integration
of sustainability into curricula across all three institutions,
ranging from specific degree programs to cross-
disciplinary modules, aligns with Brundiers et al., (2021)’s
recommendations ~ for  developing  sustainability
competencies in higher education. This suggests a
concerted effort to foster environmental awareness among
students and staff (Table 2).

The case studies of the University of Copenhagen
(UCPH), University of Nottingham (UoN), and Middle
East Technical University (METU) provide valuable
insights into the implementation and impact of sustainable
green campus practices across different geographical and
cultural contexts. Our findings reveal both common trends
and unique approaches, contributing to the broader
understanding of sustainability in higher education.

Addressing the Research Question: Our research Table 2. Sustainability integration in curricula.
question asked: "To what extent do sustainable green University Example programs/modules ___Integration level (%)
i X . o i University of Copenhagen Sustainability science master’s 30
campus practices in  universities contribute to LGPR) ) G, eIy el )
A ) . University of Nottingham Sustainability, Culture and Systematic across
environmental conservation, student well-being, and the (UoN) development degree faculties
H H Middle East Technical Earth System Science graduate e it I
development of environmental consciousness among the University (METU) orogram e T deits
university community?” The results demonstrate
significant contributions across all three areas: Comparative Analysis: Our findings reveal that
Environmental ~ Conservation: ~ All  three while all three universities have made significant strides in
universities have made substantial progress in reducing implementing sustainable practices, their approaches and
their environmental footprint, particularly in terms of achievements vary. This variation can be attributed to
energy efficiency and carbon emissions reduction. UCPH's differences in institutional priorities, local contexts, and
65% reduction in carbon emissions since 2006 and UoN's available resources (Table 3 and Figure 3).

40% reduction since 2009/10 are particularly noteworthy

Table 3. Case study comparison.

Aspect University of Copenhagen (UCPH) University of Nottingham (UoN) Middle East Technical University (METU)
Energy efficiency Smart meters, energy management systems On-site solar farm (1MW) 5 MW solar plant covering 30% electricity demand
Green spaces Botanical garden (10 hectares) Wildflower meadows, beehives Extensive reforestation efforts, METU forest
Waste management Zero-waste catering services Reuse program for office furniture Composting facility for organic waste
Sustainable transportation Green mobility plan, bike-sharing Bike hire scheme, subsidised public transports Campus-wide bicycle network, electric shuttles
Sustainability in Curriculum 30% of programs include sustainability Dedicated degrees and modules Integrated in general education and specialised programs

For instance, UCPH's ambitious carbon neutrality
target (2030) and high rate of sustainable commuting
(75%) reflect Denmark's strong national commitment to
sustainability ("Denmark | Climate & Clean Air Coalition.

Performance on Sustainability Metrics

Green space coverage (%)
|

Recycling rate (%) - |, (n.d.)," 2024). In contrast, METU's extensive reforestation
Carbon reduction () - [ — efforts and focus on biodiversity conservation align with
Energy savings ) |, Turkey's national priorities for_ combating deserti_fication
and land degradation (Republic of Turkey Ministry of

0 02300506070 Forestry and Water Affairs, 2023).
METU mUoN mUCPH The similarities in waste management strategies

and recycling rates across the three institutions suggest that

Figure 3. Performance on sustainability metrics. . .
these practices may be more easily transferable across
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different contexts. This aligns with Ebrahimi and North,
(2017)’s findings on the global applicability of campus
waste management strategies.

Implications for Theory and Practice

Our study supports the conceptual framework
proposed by Findler et al., (2019), which emphasizes the
multifaceted impacts of higher education institutions on
sustainable development. The case studies demonstrate
that universities can indeed serve as "living laboratories"
for sustainability, influencing not only their immediate
communities but also contributing to broader societal
transformation.

However, the variations in approach and
achievement across the three institutions highlight the need
for context-specific strategies. This supports Abo-Khalil
(2024)’s assertion that while global best practices are
valuable, they must be adapted to local conditions and
institutional cultures for maximum effectiveness.

Limitations and Future Research

While our study provides valuable insights, it is
limited by its focus on only three institutions and reliance
on self-reported data. Future research could benefit from a
larger sample size and the inclusion of more diverse
geographical contexts. Additionally, longitudinal studies
tracking the long-term impacts of sustainable campus
practices on student behaviour and societal outcomes
would significantly contribute to the field.

In conclusion, our findings support the hypothesis
that the implementation of sustainable green campus
practices in  universities  significantly  reduces
environmental impact, enhances student well-being, and
promotes environmental awareness. However, the extent
and nature of these impacts vary across institutions,
underscoring the need for tailored approaches to campus
sustainability.

RESULT AND RECOMMENDATIONS

Based on our analysis of sustainable green
campus practices at the University of Copenhagen,
University of Nottingham, and Middle East Technical
University, we can draw several implications and offer
recommendations for universities, policymakers, and
future research directions.

Practical Implications for Universities

1. Holistic Approach: Our findings underscore the
importance of adopting a holistic approach to
campus sustainability. Universities should strive
to integrate sustainable practices across all aspects
of their operations, from energy management to
curriculum design. This aligns with the concept of

"whole-institution approach™ advocated by

Brundiers et al., (2021), which emphasizes the

need for systemic change in higher education
institutions.

Context-Specific Strategies: While global best
practices are valuable, our study highlights the
importance of tailoring sustainability initiatives to
local contexts. Universities should consider their
unique geographical, cultural, and economic
circumstances when developing sustainability
strategies. This supports the findings of Ferrer-
Balas et al., (2010), who emphasize the
importance of contextual factors in sustainability
transitions in higher education.

Student Engagement: The success of sustainable
campus initiatives often hinges on student
participation. Universities should actively involve
students in sustainability efforts, not only through
curriculum but also through co-curricular
activities and decision-making processes. This
aligns with Dlouha, et al., (2018)’s research on the
role of student engagement in fostering
sustainability in higher education.

Long-term Planning: Achieving significant
sustainability —outcomes requires long-term
commitment and planning. Universities should
develop comprehensive, multi-year sustainability
plans with clear targets and regular assessment
mechanisms. This supports the recommendations
of Sonetti et al., (2020) on the importance of long-
term strategic planning in campus sustainability.
Policy Recommendations

Incentive Structures: Governments and higher
education governing bodies should consider
implementing incentive structures that reward
universities for achieving sustainability targets.
This could include financial incentives,
recognition  programs, or integration of
sustainability metrics into university rankings.
Collaboration Frameworks: Policymakers should
facilitate collaboration between universities,
industry, and local communities on sustainability
initiatives. This aligns with Trencher et al.,
(2014)’s concept of the "quadruple helix" model
for sustainable development.

Sustainability Reporting Standards: There is a
need for standardized sustainability reporting
frameworks specific to higher education
institutions.  This would facilitate  better
comparison and benchmarking of sustainability
efforts across universities.

Future Research Directions

Longitudinal Studies: There is a need for long-
term studies tracking the impact of sustainable
campus practices on student behaviour, career
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choices, and societal outcomes. Such research
could provide valuable insights into the broader
societal impact of campus sustainability
initiatives.

2. Quantifying Well-being Impacts: While our study
suggests a positive link between green campus
initiatives and student well-being, more research
is needed to quantify these impacts. Future studies
could employ mixed-methods approaches to
measure the psychological and physiological
effects of sustainable campus environments.

3. Sustainability in Online Learning: With the
growth of online and hybrid learning models,
research is needed on how to translate sustainable
campus  practices into virtual learning
environments. This aligns with emerging research
on "virtual sustainability" in higher education
(Giesenbauer & Miiller-Christ, 2020).

4. Economic Analysis: Future research should focus
on comprehensive cost-benefit analyses of
sustainable campus initiatives, considering both
short-term investments and long-term savings.
This could provide valuable data for universities
and policymakers in decision-making processes.
In conclusion, while significant progress has been

made in implementing sustainable green campus practices,
there is still considerable scope for improvement and
innovation. By addressing these recommendations,
universities can enhance their contribution to sustainable
development and better prepare students for the challenges
of the 21st century.

CONCLUSION

This study set out to assess the necessity and
impact of sustainable green campus practices in
universities, focusing on energy efficiency, green spaces
and biodiversity, waste management, environmental
education, carbon footprint reduction, and sustainable
transportation. Through a comparative analysis of the
University of Copenhagen, University of Nottingham, and
Middle East Technical University, we have gained
valuable insights into the implementation and outcomes of
these practices across diverse geographical and cultural
contexts.

Our findings strongly support the hypothesis that
the implementation of sustainable green campus practices
in universities significantly reduces environmental impact,
enhances student well-being, and promotes environmental
awareness. The case studies demonstrate substantial
progress in key areas such as energy efficiency, with
notable reductions in energy consumption and carbon
emissions across all three institutions. The emphasis on
green spaces and biodiversity conservation not only

contributes to environmental preservation but also
potentially enhances student well-being, aligning with
growing research on the positive impacts of nature
exposure in educational settings.

The integration of sustainability into curricula and
campus operations reflects a growing recognition of
universities' role in fostering environmental consciousness
and preparing students to address global sustainability
challenges. This aligns with the concept of universities as
"living laboratories” for sustainability, where theoretical
knowledge is put into practice and students gain hands-on
experience in sustainable living.

However, our study also reveals that the extent
and nature of sustainable practices vary across institutions,
influenced by factors such as local context, institutional
priorities, and available resources. This underscores the
need for tailored approaches to campus sustainability,
rather than a one-size-fits-all model.

The implications of our findings extend beyond
the immediate campus environment. By implementing
comprehensive sustainability strategies, universities have
the potential to influence broader societal shifts towards
sustainable development. Graduates exposed to sustainable
practices and education are likely to carry these values and
skills into their future careers and communities, amplifying
the impact of campus initiatives.

Nevertheless, challenges remain. The varying
degrees of progress across different sustainability criteria
suggest that some areas, such as waste management and
sustainable transportation, may require more focused
attention and innovative solutions. Additionally, the need
for long-term commitment and investment in sustainability
initiatives may pose challenges for institutions facing
resource constraints.

Looking ahead, there is a clear need for continued
research and innovation in campus sustainability.
Longitudinal studies tracking the long-term impacts of
these initiatives on student behaviour and societal
outcomes would provide valuable insights. Furthermore, as
the landscape of higher education evolves, particularly
with the growth of online and hybrid learning models, new
approaches to sustainability in virtual educational
environments will need to be explored.

In conclusion, our study affirms the necessity and
positive impact of sustainable green campus practices in
universities. These initiatives not only contribute to
environmental conservation but also play a crucial role in
shaping the values, knowledge, and skills of future
generations. As we face growing global sustainability
challenges, the role of universities in fostering
environmental stewardship and innovation becomes
increasingly vital. By continuing to invest in and improve
sustainable campus practices, universities can lead by
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example, driving positive change within their institutions
and beyond.

The journey towards truly sustainable campuses is
ongoing, requiring continued commitment, innovation, and
collaboration. However, the progress demonstrated by the
universities in this study provides a strong foundation and
inspiration for further advancements in campus
sustainability. As centres of knowledge and innovation,
universities are uniquely positioned to spearhead the
transition to a more sustainable future, making the
continued pursuit and refinement of sustainable green
campus practices not just beneficial, but essential.
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Oz: Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis), son yillarda tiiketimi gittikce artan cevresel,
ekonomik ve ekolojik agidan dnemli bir tiirdiir. Bununla birlikte ¢esitli kirleticilerin etkisi altinda
oldugu bilinen Marmara Denizi, bu tiiriin hem yetistiriciliginin yapildigi hem de dogal olarak elde
edilebildigi onemli bir i¢ denizimizdir. Bu ¢alisma kapsaminda Marmara Denizi’nde iki farkli
bolgeden 6rneklenen Akdeniz midyelerinin yumusak dokularinda Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi ile dl¢iilmiistiir.
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Abstract: Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) is an environmentally, economically
and ecologically important species whose consumption has been increasing in recent years.
However, the Marmara Sea, which is known to be under the influence of various pollutants, is an
important inland sea where this species is both cultivated and can be obtained naturally. In this
study, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels sampled
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GIRIS genelinde gida arzinda o6nemli bir kaynak oldugu
bilinmektedir. ~ Kiy1  bolgelerinde  avlanmakta ve
yetistirilmekte olan yumusakcalar bu besin ihtiyacinin
giderilmesinde her gecen yil daha da artan bir 6neme
sahiptirler. Diger protein kaynaklari ve diger deniz {irlinleri
ile kiyaslandiginda yumusakcalar daha siirdiiriilebilir ve
verimli  {iretim  siireclerine  sahiptirler.  Ulkemizde

Birlesmis  Milletler'in = 2024 Diinya Niifus
Raporu'nda belirtildigi {izere, kiiresel niifusun 2050 yilinda
10,5 milyara ulasabilecegi Ongoriilmektedir (BM 2024).
Hizli niifus artig1 nedeniyle besin ihtiyaci tiim diinyada
giderek artmaktadir. Su iriinlerinin biitiiniiniin  diinya
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yetistiriciligi yapilan ¢ift kabuklu yumusakca tiirlerinin
basinda Mytilus galloprovincialis (mavi midye veya
Akdeniz midyesi) gelmektedir.

Mytilus galloprovincialis, Akdeniz, Karadeniz ve
Adriyatik Denizi kiyilar1 boyunca dagilim gosteren ve
neredeyse tiim 1liman bolgeleri ve biiyiik nakliye limanlarini
kapsayacak sekilde diinya genelinde ¢ok cesitli habitatlarda
basarili bir sekilde kolonilesmeyi basarmis bir tirdiir
(Branch and Stephanni, 2004). Akdeniz midyesi proteince
zengin yapist ve saglikli doymamis yag asitleri ile
tiiketilebilir su iiriinleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Akdeniz midyesi deniz suyundan organik partikiilleri
filtreleyerek beslendikleri igin biyolojik ve kimyasal
kirleticileri dokularinda biriktirme riski tagirlar (Bayne vd.,
1976; Alpbaz, 1993; Colakoglu vd., 2003; Colakoglu vd.,
2010) ve bu 6zellikleriyle diinyada kiy1 sulariin kalitesinin
takibi icin biyolojik indikator olarak kullanilmaktadir (Bat
vd., 1999; Balcioglu ve Gdniilal, 2017).

Son yillarda tilkemizde Akdeniz midyesi ekonomik
ve gastronomik anlamda ciddi sekilde degerlendirilmektedir.
Akdeniz midyesine 6zel olarak a¢ilan restoran zincirleri yani
sira bu tiiriin taze ya da pismis sekilde tezgahta siirekli yer
buldugu satis noktalar1 hatta zincir magaza aglari dahi
olusmustur. Thracat ve dogrudan tiiketim iiriinii olarak talep
ve arz dengesinin saglanmasi amaciyla devlet tarafindan bu
tirlin yetistiriciligi i¢in de onemli destekler verilmektedir.
Akdeniz midyesinin 2023 yil1 {iretim miktar1 bir 6nceki yila
gore %21,6 azalarak 2526,7 ton olarak kayitlara gecse de
diger deniz {irlinleri iiretimindeki %0,7 yiikselerek pay1
%7,6’ya yiikselmistir (TUIK 2024).

Ayrica Mytilus galloprovincialis tiirii hem ekolojik
hem de bilimsel olarak da biiyiik nem arz etmektedir. Besin
zincirinin hayati bir bileseni olma roliiniin yan1 sira, deniz
suyunun filtrelenmesi, diger deniz canlilarina habitat
saglanmasi ve denizel erozyonun dnlenmesi de dahil olmak
tizere bir dizi temel ‘ekolojik islev’ araciligiyla deniz
ekosistemlerinin sagliginin korunmasinda da etkili bir rol
oynamaktadir. Akdeniz midyesi yine deniz kirliligi, kalitim-
evrim ve ekosistem modelleme gibi ¢alismalar i¢ginde biyo-
indikator tiir olarak kullanilmaktadir (Bat vd., 1999; Kroeker
vd., 2014; Stambuk vd., 2013; Veiga vd., 2020)

Tiim bu ekonomik ve ekolojik degerine ragmen
Akdeniz midyesi gibi deniz iiriinleri tiiketici sagligi
acisindan risk teskil edebilecek agir metallerin kaynagi
olabilirler (US EPA 2000; EFSA 2012; Turanli & Gedik,
2021). Agir metaller biyolojik olarak parcalanmazlar, bu
ozellikleri ile hem ¢evrede birikme egilimindedirler hem de
canli organizmalar lizerinde toksik etkilere sahiptirler (Matta
vd., 1999) iistelik canli dokularda birikerek potansiyel olarak
besin zincirinin iist seviyelerine kadar ulagabilirler (Wang &
Ren, 2014).

Bu c¢aligmanin temel amaci dogal ortamindan ve
yetistiriciliginin yapildigi bodlgelerden toplanan Akdeniz

midyesi yumusak dokularinda Kadmiyum (Cd), Krom (Cr),
Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) iz
elementlerin miktarinin belirlenerek karsilastirilmas: ve
aralarindaki farklarin belirlenmesidir.

MATERYAL VE METOT

Calisma materyali ve caliyma sahasi: Calisma
materyalini Akdeniz midyesi olusturmaktadir. Ornekleme
bolgesi olarak tiirlin hem dogal ortamdan toplanabildigi hem
de yetistiriciliginin yapildigi Marmara Denizi Bandirma ve
Yalova kiyilar1 tercih edilmistir (Sekil 1).
istasyonundan alinan 6rnekler dogal ortamdan toplanirken,
Bandirma istasyonundan toplanan Ornekler ise tiiriin
yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi bir bdlgede
yetistiricilik tesisinden alinmigtir. Akdeniz midyesi 6rnekleri
hem dogal ortamindan hem de yetistiriciliginin yapildig1
bolgeden Temmuz, 2021 tarihinde, dalgic marifeti ile
SCUBA dalis yontemi ile toplanmistir. Orneklerde boy

Yalova

Olciimii yapilmig ve bireyler 4 gruba ayrilmistir. Minimum
pazar boyu 56 mm referans alinarak (Lok vd., 2007), 56 mm
ve iizeri bireyler ‘XL’, 55 mm-47 mm ‘L’, 46 mm-30 mm
‘M’ ve 29 mm ile 18 mm arast olan bireyler ‘S’ olarak
siiflandirilmistir. Her boy grubundan 12 toplamda 96 birey
kullanilmustir.

KARADEN |22

MARIARA BN 7]

~Bandirma

@

=

30 km A

Sekil 1. Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819)
ornekleme sahast.

Figure 1. Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis, Lamarck,
1819) sampling site.

Orneklerin  Parcalanmast: Orneklerin  boylari
Ol¢iildiikten  hemen yumusak dokular doku
diseksiyonu ile cikartlmistir. Belirli boy gruplarma ait
bireylere ait ¢ikarilan dokular ayri ayr1 homojenize edilmis
ve her birinden yaklasik 2,5 g (taze agirlik) 6rnek 5 mL
HNOs (%65 Suprapur, Merck) igeren farkli sindirim
tiiplerine yerlestirilmis ve tiipler polipropilen kapaklarla
kapatilarak bir gece bekletilmistir. Tiipler daha sonra bir
blok 1siticiya (Velp, Italya) aktarilmis ve 2,5 saat boyunca

sonra,
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95+3 °C'de (¢ozelti sicakligy) inkiibe edilmistir. Daha sonra,
tiiplerin oda sicakligina kadar sogumasi saglanmistir ve 2,5
mL ekstra H>O2 (%30 Suprapur, Merck) ile 2 saat daha 95+3
°C'de inkibe edilmeye devam edilmistir. Kapaklar
¢ikarilmig ve tiipler ¢ozelti hacimleri yaklasik 2 mL olana
kadar blok 1siticida tutulmustur. Son olarak, ¢ozelti ultra saf
su ile 50 mL'ye seyreltilmis ve politetrafloroetilen, 0,45-pum
gézenek boyutlu siringa filtresinden (US EPA 1996)
siiziilmiis, ardindan analizlere kadar +4 °C'de saklanmigtir
(Turanh & Gedik, 2021).

Iz elementlerin belirlenmesi ve Kalite Kontrol:
Orneklerden Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari
Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP-OES) kullanilarak ol¢iilmistiir. Kalite kontrolii igin
bos numuneler kullanilmig ve analizler 3 tekrarli olarak
gergeklesmistir. Ayrica sindirim islemlerini kontrol etmek
ve denetlemek i¢in numunelere uygulanan yontemin aynisi
sertifikali referans malzemeye de (ERM-BB422 Balik
Dokusu) uygulanmis, sonuglar karsilastirilmis ve ardindan
islemin dogrulugu belirlenmistir. ERM-BB422 Balik
Dokusu, Avrupa Komisyonu, Avrupa Referans
Malzemeleri, igeriginde bulunan metaller i¢in geri kazanim
orant %95,17-%107,34 araliginda bulunmustur. Birimler
1slak agirlik olarak mg/kg olarak verilmistir.

Saghik riski degerlendirmesi

Tahmini Giinliik Alim Miktari (EDI): Gidalardaki
metallere maruziyetin insan saglig1 iizerindeki etkileri,
Tahmini Gilinlik Alim Miktar1 (EDI) kullanilarak
degerlendirilmektedir. EDI, metallerin konsantrasyonu,
giinliik tiiketim miktar1, maruziyet siklig1 ve siiresi dikkate
alinarak asagidaki formiil ile hesaplanir (Traina vd., 2019):

CXIRXEF XED
BW x AT

Burada C, metal konsantrasyonunu; IR, giinliik
tiketim miktarmi (0,020 kg/giin); EF, maruziyet sikligini
(365 giin/y1l); ED, y1l cinsinden maruziyet siiresini (70 yil);
BW, viicut agirhigmi (70 kg); AT ise ortalama maruziyet
stiresini ifade eder (365 giin/y1l x ED) (Ezemonye vd., 2019;
Varol vd., 2017; Mol vd., 2017).

Kanserojen olmayan saghk riski degerlendirmesi:
Hedef Tehlike Katsayis1 (THQ), kirleticilere maruziyetten
kaynaklanabilecek kanserojen olmayan saglik risklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
metodoloji, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi (USEPA) tarafindan onaylanmistir (US EPA 2011a).
THQ, belirli bir kimyasal maddeye maruziyetin referans doz
(RfD) ile karsilastirilmasi yoluyla hesaplanir ve olast saglik
risklerini belirlemede kullanilir.

EDI =

THQ:R]C_D

Burada, THQ hedef tehlike katsayisini, EDI
tahmini giinliik alim miktarin1 ve RfD referans dozu ifade

etmektedir. Oral referans doz (RfD) degerleri mg/kg/giin
cinsinden verilmistir ve Cd: 0.001, Cr: 0.003, Cu: 0.04, Ni:
0.02, Pb: 0.0035, Zn: 0.3 seklindedir. THQ < 1.0 durumunda
Olas1 olumsuz bir saglik etkisi beklenmezken; THQ > 1.0
degeri potansiyel bir olumsuz saglik etkisinin varligina igaret
eder (Yin vd., 2020).

Kanserojen  saghk  riski  degerlendirmesi:
Kanserojen risk hesaplamast, bir metalin uzun vadede kanser
gelisimine neden olma potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilir. Akdeniz midyesi gibi deniz iiriinleri, ¢evresel
kirlilik nedeniyle agir metaller ve diger kanserojen maddeler
icerebilir. Bu risk, tliiketim miktarina ve metal
konsantrasyonlarmna bagli olarak degisir ve bu riski
degerlendirmek  i¢in  kullanilan  formiil  asagida
tanimlanmistir (Zeng vd., 2015; US EPA 2011b):

CRi = EDI X CSF

Burada EDI beklenen giinliik agir metal alimini
ifade eder. CSF (Slope Factor - Egim Faktorii), Entegre Risk
Bilgi Sistemi veri tabanindan alinmstir (Traina vd., 2019).
CSF degerleri mg/kg/giin olarak ifade edilmistir ve Cd: 6.3,
Cr:  0.041, Ni:0.0017 ve Pb 0.0085 seklindedir
(Wahiduzzaman vd., 2022). Kanserojen Risk Indeksi (CRi),
CRi< 10°%: [hmal edilebilir risk, 10 < CRi < 10~ Kabul
edilebilir veya katlanilabilir risk ve Cri > 10* Onemli
derecede risk olarak siniflandirilmistir (Mutlu, 2024). Ayrica
tiim elementler i¢in kronik maruziyet riskini degerlendirmek
icin giinlik tolere edilebilir alim miktar1 (TDI) ile
kiyaslamalar gergeklestirilmistir. TDI degerleri mg/kg/giin
olarak ifade edilmistir ve Cd: 0.0008, Cr: 0,3, Cu: 0,5, Ni:
0,012, Pb: 0,0015 ve Zn: 0,3 seklindedir (Varol & Siinbiil,
2018).Istatiksel analizler: Veri setinin istatistiksel analizi ve
grafikler Origin(Pro), 2024b. OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Farkli istasyonlardan elde edilen ayni boy grubuna ait
bireylerin iz element konsantrasyonlarini karsilagtirmak igin
bagimsiz iki oOrneklem t-testi gergeklestirilmistir. Aym
istasyondan elde edilen tiim boy gruplarina ait bireylerin iz
element konsantrasyonlarini karsilastirarak degerlendirmek
icin ise yine tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve TUKEY
testi kullanilmigtir ve anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak
belirlenmistir.

BULGULAR

Hem Yalova istasyonunda (dogal ortamdan) hem
de Bandirma istasyonundan (yetistiricilik tesislerinden)
toplanan orneklerde iz element konsantrasyonlar1 Cd igin
0,05-0,19 mg/kg, Cri¢in 0,51-1,15 mg/kg, Cu i¢in 0,77-2,04
mg/kg, Ni i¢in 0,27-1,49 mg/kg, Pb i¢in 0,19-0,40 mg/kg ve
Zn igin 19,27-51,68 mg/kg araliginda Slciilmiistiir. Olgiilen
degerlere ait detaylar Tablo 1’de ve Sekil 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Dogal ortamdan ve yetistiricilik tesislerinden 6rneklenen Akdeniz midyesinin (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) yumusak dokusularindaki
metal konsantrasyonlari (ortalama + standart hata; mg L1)
Table 1. Metal concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) sampled from the natural environment

iy elememler YALOVA BANDIRMA
XL L M S XL L M S

cd 0,14+0,04Aa 0,13+0,02Ba 0,17+0,02Ba 0,05+0,00Ca 0,19+0,02b 0,18+0,03b 0,15+0,02b 0,19+0,07b
cr 0,60+0,22Aa 0,68+0,09Ba 0,90+0,17Ba 1,15+0,03Ca 0,51+0,05Ab 1,05+0,20Bb 1,03£0,07Cb 0,72+0,29Db
Cu 1,18+0,26Aa 1,45+0,11Ba 1,59+0,08Ba 2,04+0,06Ca 0,77+0,05Ab 1,12+0,14Bb 0,94+0,08Cb 1,10£0,08Db
Ni 0,31+0,15A 0,37+0,03Ba 0,50+0,21B 0,76:0,02Ca 0,27+0,16 1,49+1,97b 0,56+0,09 0,35+0,07b
Pb 0,34+0,05 0,19+0,08a 0,23+0,18 0,3240,01 0,24+0,28 0,400,12b 0,24+0,08 0,32+0,36
Zn 51,68+30,88a 37,25+3,09 44,17+4,18a 22,52+0,68a 20,24+5,79b 36,99+16,52 19,27+2,79b 21,52+0,47b

*Biiyiik harfler ayni istasyondan elde edilen 6rnekler igin boy gruplari arasindaki istatistiki farki ortaya koyarken kiigiik harfler farkl iki istasyondan elde edilen 6rnekler igin ayni boy gruplari arasindaki

istatistiki farki ifade eder (p<0.05).

*Uppercase letters indicate the statistical difference between height groups for samples obtained from the same station, while lowercase letters indicate the statistical difference between the same height groups
for samples obtained from two different stations (p<0.05).
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Sekil 2. Dogal ortamdan ve yetistiricilik tesislerinden 6rneklenen Akdeniz midyesinin (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819) yumusak dokularinda
metal konsantrasyonlarinin boy gruplarina gére dagilimi (mg kg'1)
Figure 2. Distribution of metal concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819) sampled from natural
environment and aquaculture facilities according to size groups (mg *o%)
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Daha 6nceki ¢alismalarda kirli kiy1 bolgelerinden
alinan midye drneklerinin, temiz bdlgelerden alinan midye
orneklerine gore dokularinda daha fazla miktarda metal
biriktigi tespit edilmistir (Guendouzi et al. 2020; Yuan et
al. 2020; Bajt et al. 2019). Metallerin insanlar igin toksik
etki diizeyleri Co < AI<Cr<Pb<Ni<Zn<Cu<Cd<
Hg seklinde siralanmaktadir (Mansourri & Madani, 2016).
Elde ettigimiz bulgulara gére Cd degeri en yiiksek 0,19
mg/kg olarak S ve XL boy gruplarindaki Bandirma
orneklerinde tespit edilmistir. Bu deger
orneklerinde ise en yiiksek 0,17 mg/kg olarak M boy
grubunda Olglilmiistiir. Bu bilgiler 1518inda tim boy
gruplart i¢in Cd  konsantrasyonlarinda yetistiricilik
tesisleri ve dogal ortamdan toplanan ornekler arasinda
istatistiki olarak onemli farkliliklar (p<0,05) oldugu
belirlenmistir. Yapilan diger ¢aligmalarda arastirmacilar,
Bandirma i¢in Cd degerini ortalama 0.227 + 0.093 mg/kg
olarak (Dogruyol vd., 2024) ve Yalova igin farkh
istasyonlarda 0,11 ile 0,19 mg/kg arasinda degistigini
(Acarli vd., 2023) rapor etmislerdir. Elde edilen Slgiimler
bu c¢aligmanin sonuglari ile uyumlu goriinmektedir.
Peycheva vd. (2021) yaptiklart
calismalarinda yetistiricilik tesislerinden elde ettikleri
orneklerde Cd seviyesini dogal ortamdan toplanan
orneklerden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durum da bu g¢alismanin sonuglari ile
goriinmektedir. Kabuklu deniz iriinlerinde bulunmasi
muhtemel metallerin gidalarda kabul edilebilir maksimum
seviyeleri Avrupa Komisyonu (EC) No 2023/915
diizenlemeleri ile belirlenmistir ve Cd i¢in limit deger 1,00
mg/kg’dir (Avrupa Komisyonu, 2023). Bu ¢alismada her
iki istasyondan toplanan Orneklerden Oolgiilen degerler
Avrupa komisyonu tarafindan belirlenen limit degerlerin
altindadir. Arindirilmamuas hali ile 6lgiilen bu deger Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 (2002) tarafindan
belirlenen 0,1 mg/kg limit degerlerin ise iizerindedir.
Cocuklarda Cd kronik toksisitesi, solunum, bobrek, iskelet
ve kardiyovaskiiler sistemlerde hasarin yani sira akciger,
bobrek, prostat ve mide kanseri gelisme riskinde artis da
dahil olmak {iizere bir dizi olumsuz etkiyi kapsamaktadir
(US EPA, 2010; WHO, 2011). insanlarda Cd
maruziyetinin baslica kaynaklar1 kontamine gidalarin
tiketilmesi,  sigara-tiitin ~ kullanmi ~ ve  metal
endiistrilerinde (Cd ile kirlenmig) isyerlerinde mesleki
maruziyettir (Paschal vd., 2000). Hizli kentlesmenin
getirdigi yiik ile evsel atiklar, denizcilik, otomotiv ve
kimya endiistrisi gibi sanayi kuruluslart ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilan gilibre ve pestisitlerin denizel
ortama tasinmasi bolgedeki kirligin muhtemel en onemli
kaynaklar1 arasindadir.

Cr i¢in en yiiksek deger S boy grubunda, 1,15
mg/kg ile Yalova istasyonundan elde edilen 6rneklerden
Ol¢iilmiistiir. Bandirma istasyonunda olgiilen deger ise L

Yalova

Karadeniz’de

uyumlu

boy grubunda 1.05 mg/kg’dir. Tiim boy gruplart i¢in Cr
konsantrasyonlarinda  istasyonlar  arasinda  dnemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Belivermis vd.
(2016) Karamiirsel (Yalova yakinlart) ve Bandirma
istasyonlarinda kuru agirhik bazinda Cr
konsantrasyonlarini sirasiyla 1,06 ile 2,12 mg/kg olarak
tespit etmiglerdir. Guendouzi vd. (2024) tarafindan Cr
midye tliketiminde (<2 kg/giin) sinirlayict metal olarak
kabul edilmistir. Cr, metalurji, elektro-kaplama ve boya,
pigment, koruyucu, kagit hamuru ve kagit {iretimi dahil
olmak {izere cesitli endiistriyel ve imalat siireglerinde
yaygm olarak kullanilan bir elementtir (Jaishankar vd.,
2014). Potansiyel kaynaklar tek tek ve ayrintili olarak ele
alindiginda bolgedeki kirlilik hakkinda fikir vermektedir.

Cu i¢in en yiiksek deger S boy grubunda, 2,04
mg/kg ile Yalova Orneklerinde Olgiilirken, Bandirma
istasyonunda en yliksek deger L boy grubunda 1,12 mg/kg
olarak Ol¢lilmiistir. Tim boy gruplart i¢in istasyonlar
arasinda Cu konsantrasyonlarinda istatistiki olarak dnemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Cu, insan
viicudu igin esansiyel bir iz element olup biyokimyasal
stireclerde 6nemli rol oynar. Akdeniz midyesinin tiiketimi
yoluyla insan viicuduna alinan Cu, kanserojen olarak kabul
edilmemekle birlikte asirt miktarda alindiginda toksik
etkiler gosterebilir (Gorell vd. 1997; Baltas vd. 2016).
Yalova 6zelinde gergeklestirilen ¢aligmalarinda Acarlt vd.
(2023) en yiiksek Cu diizeyini M. Galloprovincialis igin
0.9940.05 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Belivermis vd.
(2016) ise Bandirma bolgesinde 89.4 mg/kg (kuru agirlik)
olarak tespit etmislerdir. Bu g¢alismada &lgiilen degerler
Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi (2002)
tarafindan belirlenen 20 mg/kg limit degerin oldukca
altindadir.

Ni i¢in en yiiksek deger L boy grubunda, 1,49
mg/kg ile Bandirma o&rneklerinde olgiilirken, Yalova
istasyonunda en yiiksek deger S boy grubunda 0,76 mg/kg
olarak 6l¢iilmiistiir. L ve S boy grubu 6zelinde istasyonlar
arasinda Ni konsantrasyonlarinda istatistiki olarak énemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Pb igin en yiiksek deger L boy grubunda, 0,40
mg/kg ile Bandirma oOrneklerinde Olgiiliirken, Yalova
istasyonunda en yiiksek deger XL boy grubunda 0,34
mg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Sadece L boy grubu i¢in Pb
konsantrasyonlarinda istasyonlar arasinda istatistiki olarak
onemli farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir.
Bandirma i¢in Pb degerini ortalama 0.096 + 0.028 mg/kg
olarak (Dogruyol vd., 2024) ve Yalova i¢in farkl
istasyonlarda 0.11-0.72 mg/kg arasinda degistigini (Acarli
vd., 2023) rapor etmislerdir. Bu galismada 6l¢iilen degerler
Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi (2002)
tarafindan belirlenen 1 mg/kg limit degerin altindadir.

Zn 51,68 mg/kg ile XL boyda ve Yalova
orneklerinde daha yiiksek ¢ikarken Bandirma 6rneklerinde

29



Akdemir, (2025)

Anadolu Cev. Hay. Bil. Derg., Y1/:10, No:1, (25-33)

XL ve L boylarda sirasiyla 20,24 mg/kg ve 36,99 mg/kg
olarak dl¢iilmiistiir. L boy grubu harig tiim boy gruplari i¢in
istasyonlar arasinda Zn konsantrasyonlarinda istatistiki
olarak 6nemli farkliliklar (p<0,05 oldugu belirlenmistir.
Bu calismada olgiilen degerler Bandirma igin Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 (2002) tarafindan
belirlenen 50 mg/kg limit degerin altindadir. Buna karsilik
Yalova istasyonunda ve XL boyda tespit edilen deger
dikkate alindiginda herhangi bir sekilde arindirma islemine
tabi tutulmayan, dogal ortamdan toplanan midyelerin
dogrudan tiiketilmesi durumunda insan sagligi igin risk
tastyabilecegini gbz Oniine sermektedir.

Ote yandan boy gruplari ile midye dokularindaki
metal konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugu
aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Baz1 arastirmacilar
kiigiik boyutlu midyelerde metal konsantrasyonlarinin

daha yogun oldugundan bahsetmislerdir (Mubiana vd.,
2006; Yap vd., 2009; Turanli & Gedik, 2021). Bu
¢alismada Cu ve Cr igin kii¢iik boylarda konsantrasyonun
daha yiiksek oldugu ve boy biiyiidiik¢ce konsantrasyonun
azaldig1 seklinde bir trend izleniyor olsa da diger metaller
icin sabit bir trend s6z konusu degildir. Mevcut 6rnek
sayisi ile yapilacak bir regresyon analizi yaniltict olacaktir.
Bu boélge acisindan boyle bir ¢ikarim yapmak i¢in daha
fazla 6rnegin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.
Saglik riski degerlendirmesi, belirlenen maruz
kalma siireleri boyunca hem kanserojen hem de kanserojen
olmayan riskleri dikkate alarak kirleticiye maruz kalmanin
insan saglig1 lizerindeki potansiyel zararl etkilerini analiz
etmek i¢in kullanilan metodik bir prosediirdiir. Tablo 2'de
hem Yalova hem de Bandirma istasyonlari i¢in saglik riski
degerlendirmelerine iliskin veriler sunulmaktadir.

Tablo 2. Akdeniz midyesi’nde metaller i¢in, Tahmini giinliik alim miktar1 (EDI), hedef tehlike katsayisi (THQ), lanserojen risk (CR1i) ve giinliik tolere edilebilir

alim miktar1 (TDI) degerleri(mg/kg/giin).

Table 2. Estimated daily intake (EDI), target hazard quotient (THQ), carcinogenic risk (CRi) and tolerable daily intake (TDI) values of metals in Mediterranean

mussel (mg/kg/day).

YALOVA

iz elementler XL L M S

EDI THQ CRIi EDI THQ CRi EDI THQ CRi EDI THQ CRIi TDI
Cd 3,99E-05 0,040 251E-04 3,80E-05 0,0380 2,39E-04 4,73E-05 0,0473 2,98E-04 1,31E-05 0,0131 8,26E-05 8,00E-04
Cr 1,71E-04 0,057 7,00E-06 1,95E-04 0,0652 8,01E-06 257E-04 0,0857 1,05E-05 3,28E-04 0,1092 1,34E-05 3,00E-01
Cu 3,38E-04 0,008 4,14E-04  0,0104 454E-04  0,0113 5,83E-04  0,0146 5,00E-01
Ni 8,97E-05 0,004  1,53E-07 1,06E-04 0,0063 1,81E-07 143E-04 0,0072 2,44E-07 2,16E-04 0,0108 3,68E-07 1,20E-02
Pb 9,81E-05 0,028 8,34E-07 554E-05 0,0158 4,71E-07 6,47E-05 0,0185 5,50E-07 9,17E-05 0,0262 7,80E-07 1,50E-03
Zn 1,48E-02 0,049 1,06E-02  0,0355 1,26E-02 0,0421 6,44E-03  0,0215 3,00E-01

BANDIRMA

iz elementler XL L M S

EDI THQ CRIi EDI THQ CRi EDI THQ CRIi EDI THQ CRIi TDI
Cd 5,48E-05 0,055 3,45E-04 5,03E-05 0,0603 3,17E-04 4,36E-05 0,0436 2,74E-04 529E-05 0,0529 3,33E-04 8,00E-04
Cr 1,46E-04 0,049 5099E-06 3,01E-04 0,004 1,23E-05 2,95E-04 0,0982 1,21E-05 2,05E-04 0,0683 8,41E-06 3,00E-01
Cu 2,21E-04 0,006 3,19E-04  0,0080 2,69E-04  0,0067 3,14E-04  0,0079 5,00E-01
Ni 7,71E-05 0,004 1,31E-07 4,26E-04 0,0213 7,25E-07 1,59E-04 0,0080 2,70E-07 9,92E-05 0,0050 1,69E-07 1,20E-02
Pb 6,97E-05 0,020 5,93E-07 1,15E-04 0,0327 9,74E-07 6,92E-05 0,0198 5,88E-07 9,26E-05 0,0265 7,87E-07 1,50E-03
Zn 5,78E-03 0,019 1,06E-02  0,0352 551E-03 0,0184 6,15E-03  0,0205 3,00E-01

Genel olarak, her metal i¢in hesaplanan EDI
degerlerinin TDI degerlerinin altinda oldugu THQ
degerlerinin 1’den kiigiik oldugu ve CRi degerlerinin kabul
edilebilir risk teskil ettigi gézlemlendi. Bu durum, her iki
istasyonda da bu metallerin kabul edilen dozlarda giinliik
aliminin halk saglig: tizerinde herhangi bir olumsuz etkiye
neden olmadig1 anlamina gelir.

Ayrica metallerin antropojenik kaynaklarin yani
sira jeojenik kaynaklardan geldigi de bilinmektedir (Bradl,
2005). Marmara Denizi'nin giiney kiyisi, maden
yataklarinin kaynagi olarak tanimlanan kendine 6zgii bir
jeolojik yapidadir. Pb (kursun), Zn (¢inko), Cu (bakir), Mo
(molibden) ve As (arsenik) gibi minerallerin yani sira Ni
(nikel), Co (kobalt) ve Cr (krom) gibi minerallerin yiiksek
konsantrasyonlarini igeren mineralizasyon bolgeleri ve bir
dizi mafik ve ultramafik kaya¢ bulunmaktadir (Pehlivan,
2017). Fakat bu calismada elde edilen veriler Slgiilen
konsantrasyonlarin sadece dogal stireglerle
iliskilendirilemeyecegini bunun yani sira hem dogal
ortamdan toplanan hem de yetistiricilik sahasindan alinan
Akdeniz midyesi Orneklerinde antropojenik kokenli

kirleticilerin etkisinin de bariz sekilde goriildiigiinii ortaya
koymaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Bu calismanin bulgulari, Marmara Denizi'nin
Yalova agiklarindaki dogal yasam alanlarindan toplanan
midyeler ile Bandirma agiklarindaki kiiltiir bolgelerinden
elde edilen midyeler arasinda, 6zellikle farkli boy gruplari

dikkate alindiginda, metal kirleticilerin
konsantrasyonlarinda  6nemli  farkliliklar  oldugunu
gostermektedir.

Dogal ortamdan toplanan midyelerin, gevresel
kirleticilerin etkisine atfedilebilecek yliksek agir metal
seviyeleri gosterebilecegi ileri siiriilebilir. Bu kirliligin
baslica kaynaklar1 evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin
yani sira deniz trafigi oldugu disiiniilebilir. Buna karsilik,
Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan belirlenen kriterlere
uygun olarak nispeten kirlenmemis sularda kontrollii
ortamlarda yetistirilmeleri nedeniyle ¢iftlik midyeleri
yumusak dokular1 genel olarak daha diisik metal
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konsantrasyonlar1 igerseler de bu her metal icin mutlak
gecerli bir durum degildir. Bununla birlikte, yetistirme
ortamlariin kalitesi ve ¢evresel yonetim uygulamalari
metal kirleticilerin seviyelerini etkileyebilir. Bu ¢aligmanin
bulgular1 ayrica arindirma siirecinin 6nemini de ortaya
koymaktadir. Yetistiricilik tesislerinden alinan 6rnekler
Ozelinde bulgular degerlendirildiginde arindirma islemi
oncesi olgiilen degerlerin bazi elementler i¢in nihai tiiketici
icin uygun olmadig: goriiliirken, dogal ortamdan toplanan
orneklerin de arindirma siireci olmadig i¢in tiiketilmesinin
saglik riskleri doguracagi asikardir. Sonug olarak hem
dogal hem de ¢iftlik midyelerinin diizenli olarak izlenmesi
ile ilgili caligmalar ve yetistiricilik siireglerinin standartlara
uygun ve dogru yonetilmesi, tiikketici sagliginin korunmasi
ve cevre Kkirliliginin etkilerinin azaltilmasi ve takip
edilebilmesi i¢in gereklidir.
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Oz: Bu calismada, GAP Mavisi (Lathyrus staivus L.) miirdiimiik ¢esidinde Rize ili Pazar
ilcesinde bulunan Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma
Alani’nda 2 yil siireyle (2018-2019, 2019-2020) ¢alisma yapilmis ve fenolojik gozlemler,
morfolojik ol¢iimler ve kalite 6zellikleri belirlenmistir. GAP Mavisi (Lathyrus sativus L.)
¢esidinde incelenen ozelliklere ait ortalama degerler; ¢iceklenme baslangic1 147.67 giin, %50
ciceklenme siiresi 162.66 giin, olgunlagma siiresi 234.16 giin, bitki boyu 129.92 cm, gbvde
genisligi 7.41 mm, yaprak sap1 uzunlugu 2.85 cm, yaprak uzunlugu 7.79 cm, yaprak genisligi

#1271 https://orcid.org/0000-0002-4888-770X
: https://orcid.org/0000-0002-3091-2639

*Sorumlu yazarn: 0.75 cm, bitkide bakla sayist 184.63 adet, bakla boyu 3.71 cm, bakla genisligi 1.23 cm, baklada
glcucllm}r:edilk}g‘r‘égzg%imSitcsi o tane sayisi 3.60 adet, 1000 tane agirligi 143.68 g, bitki bagina tohum verimi 78.77 g, bitki bagina
Fakiiltesi. Tarla Bitkileri Bolim, Rize, Tarkiye ~ biyolojik verim 203.07 g, hasat indeksi %37.87, kuru madde oram % 93.72, ham kil orant %2.88,
B<: muhammed.catal @erdogan.edu.tr ham protein oran1 %16.37, ADF %37.21, NDF %55.13, sindirilebilir kuru madde (SKM) %59.91,

kuru madde tiiketimi (KMT) %2.18 ve nisbi yem degeri (NYD) 101.09 seklindedir.

Anahtar kelimeler: Lathyrus sativus, rize, fenolojik gozlemler, morfolojik olciimler, kalite
Ozellikleri.

Determination of Phenological, Morphological and Quality Characteristics of GAP Mauvisi
(Lathyrus sativus L.) Grasspea Variety under Rize Conditions(’]

Abstract: In this study, grasspea (Lathyrus sativus cv. Gap Mavisi) was studied for 2 years (2018-
2019, 2019-2020) in Recep Tayyip Erdogan University Faculty of Agriculture Application and
Research Area in Pazar district of Rize province and phenological observations, morphological
measurements and quality characteristics were determined. The mean values of the characteristics
examined in GAP Mavisi (Lathyrus sativus L.) variety were as follows: beginning of flowering
147.67 days, 50% flowering time 162.66 days, maturation time 234.16 days, plant height 129.92
cm, stem width 7.41 mm, petiole length 2.85 cm, leaf length 7.79 cm, leaf width 0.75 cm, number

*Corresponding author’s:

Muhammed ikbal CATAL of pods in plant 184.63 pieces, pod length 3.71 cm, pod width 1.23 cm, number of seeds per pod
Recep Tayyip Erdogan University, Faculty of 3.60, 1000 seed weight 143.68 g, seed yield per plant 78.77 g, biological yield per plant 203.07
Agriculture, Department of Field Crops, Rize, g, harvest index 37.87%, dry matter raio 93.72%, crude ash ratio 2.88%, crude protein ratio
Tarkiye 16.37%, ADF 37.21%, NDF 55.13%, digestible dry matter (DDM) 59.91%, dry matter intake

DX: muhammed.catal@erdogan.edu.tr

(DMI) 2.18% and relative feed value (RFV) 101.09.

Keywords: Lathyrus sativus, rize, phenological observations, morphological measurements,
guality characteristics.

GIRIS gida olarak kullanilan geleneksel bir iiriindiir. Bu baklagil
bitkisinin 6zelligi, kurakliga toleransi ve marjinal alanlar da
Baklagiller (Fabaceae), 18.000'den fazla sarilict, ot, dahil olmak iizere cok cesitli toprak tiirlerine uyum

¢ali ve afag tirii iceren ve sinirh sayida tirii insan gidasi saglamasindan ileri gelmektedir (Yan vd., 2006). Ayrica
olarak kullanilan biyiik bir familyadir. Baklagiller olumsuz ¢evre kosullar altinda ekonomik verim vermesi,
familyasinda olan miirdiimiik (Lathyrus sativus L.) bitkisi, son derece olumsuz hava kosullarindan muzdarip bazi
hayvan besininde yem ve tane olarak, insan besininde ise gelismekte olan iilkelerde, gegimlik tarimda miirdiimiik
U Bu calisma, Muhammed Ikbal CATAL 'in doktora tezinden iiretilmistir. [IThis study was produced from the doctora thesis of Muhammed Ikbal CATAL.
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bitkisini popiiler bir {iriin haline getirmektedir (Praveen vd.,
1994).

Tiirkiye’de yetistiriciligi yapilan yaygin miirdiimiik
(Lathyrus sativus L.) bitkisinin 2022 yilinda Tiirkiye’de
ekim alan1 66.994 da, iiretim miktar1 55.208 ton (yesil ot)
seklindedir (TUIK, 2023). Tiirkiye’de Antalya, Burdur ve
Afyonkarahisar’da Lathyrus sativus; Kale (Denizli)
civarinda L. cicera L., Marmaris (Mugla) Bozburun
civarlarinda L. ochrus (L.) DC., Dat¢ca (Mugla)’da ise L.
clymenum L. miirdiimiik tiirleri yetistiriciligi yapilmakta,
insan ve hayvan gidasi olarak tiiketilmektedir (Cetin, 2006;
Hekimoglu, 2019).

Ahmadi vd., (2015) kuru kosullarda 14 miirdiimiik
hat iizerinde yaptiklart c¢alismada; ortalama olarak
¢iceklenme siiresini 89.79 giin, olgunlagma siiresini 129.45
giin, bitki boyunu 51.57 cm, 100 tohum agirhigmi 9.34 gr,
biyolojik verimi 4587.56 kg/h, tane verimini 1348.24 kg/h
ve hasat indeksini 27.80 olarak belirledigini; Das vd., (2015)
miirdiimiik bitkisinin kuru otunda ham protien oranini
%14.99, NDF oranin1 %58.08 ve ADF oranmi %41.51
olarak buldugunu; Sayar & Han (2015) tarafindan
ICARDA'dan elde edilen miirdiimiik hatlarinda kiglik olarak
yaptig1 ¢alismada, 89.3-136.5 g arasinda bin dane agirligy,
3.08-3.72 adet/bakla arasinda tohum sayisi, 528.2-847.1
kg/da arasinda biyolojik verim, 188.3-309.2 kg/da arasinda
tohum verimi, 20.0-34.0 adet/bitki arasinda bakla sayisi,
%32.0-42.8 arasinda hasat indeksi ve 208.6-211.7 giin
arasinda fizyolojik olum siiresinin degisim gosterdigini;
Mahapatra vd., (2020) Bengal (Hindistan)’de 20 farkli
miirdimiik genotipinde yaptiklar1 ¢alismada, ortalama
olarak bitki boyunu 84.62 cm, %50 ¢igeklenme siiresini
63.72 giin, olgunlagma siiresini 113.33 giin, bitkide bakla
sayisint 23.37, baklada tohum sayisint 3.13, 100 tohum
agirhigint 8.91 g, bitkide dal sayisin1 5.16 ve bitkide tohum
verimini 6.08 g buldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismada, Rize ilinin Pazar ilgesinde bulunan
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma Alani’nda GAP Mavisi (Lathyrus
sativus L.) miirdimiik c¢esidinin fenolojik gozlemleri,
morfolojik dl¢limleri ve kalite dzellikleri belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma alamimin  yeri, toprak ve iklim
ozellikleri: Arastirmada, GAP Mavisi (Lathyrus staivus L.)
mirdiimiik ¢esidinin yetistiriciligi Rize ili Pazar il¢esinde
bulunan Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma Alani’nda yapilmig ve aragtirma
alaninin konumu Sekil 1°de verilmistir.

Arastirma alanindan alinan toprak érnekleri Pazar
ve Camlihemsin Ziraat Odast Bagkanliklart §. Semsi
Bayraktar Toprak ve Bitki Analiz Laboratuvarinda analiz
edilmis ve analiz sonucunda; saturasyon %50 (Tinl1), pH

6.69 (Hafif asit), toplam tuz %0.01 (Tuzsuz), kire¢ %1.16
(Az), organik madde %0.91 (Cok az), fosfor 1.06 kg/da (Cok
az) ve potasyum 26.44 kg/da (Yeterli) olarak bulunustur.
Aragtirma alanmin uzun yillar (1964-2018), 2019 ve 2020
yillarina ait iklim verileri sirasiyla, toplam yagis miktari
22437, 1889.2, 1763.3 mm, sicaklik ortalamasi 14.4, 16.0,
158 °C ve nispi nem ortalamasi %76.5, 81.7, 78.8
seklindedir (Anonim, 2021).

) g 5 o 47 45 AR
Sekil 1. Arastirma alaniim konumu (Google Earth)
Figure 1. Location of the research area (Google Earth)

Yontem: Arastirmada, ticari olarak yetistirilen GAP
Mavisi (Lathyrus sativus L.) miirdiimiik ¢esidinin tohumlar
materyal olarak kullanmilmigtir. L. sativus var. GAP Mauvisi
¢esidinin tohumlar1 2018 ve 2019 yillarinin Ekim ayinin son
haftasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Arazisi'nde Tesadiif
Bloklar1 deneme desenine gdre sira arasit 25 cm ve 3
tekerriirlii olarak tesis edilmistir. 2019 ve 2020 yillarinda
fenolojik gozlemler, morfolojik Olglimler ve kalite
ozellikleri her bir tekerriirde 5 bitki olacak sekilde toplamda
15 bitki lizerinde inceleme yapilmustir.

Fenolojik gozlem ve morfolojik dlgiimler IPGRI,
(2000)‘e gore belirlenmis (Basaran, 2010) ve fenolojik
gozlemlerde; ¢iceklenme baslangici (giin), %50 ¢igeklenme
(glin) ve olgunlasma (glin) ozelikleri
belirlenmistir. Morfolojik dl¢iimlerde ise, bitki boyu (cm),
bitki gelisme durumu (habitus), dallanma durumu, govde
genisligi (mm), yaprak sap1 uzunlugu (cm), yaprak uzunlugu
(cm), yaprak genisligi (cm), ¢icek rengi, bitkide bakla sayis1
(adet), bakla boyu (cm), bakla genisligi (cm), baklada tane
sayisi (adet), bakla ¢atlatma durumu, bin tane agirligi (g),
bitki basina tohum verimi (g), tohum kabugu rengi, bitki
basina biyolojik verim (g) ve hasat indeksi (%) 6zellikleri
incelenmistir.

Bitkinin kalite Ozellikleri, ham kiil oranini
miirdiimiik 6rneklerini 550 °C’de 4 saat siire ile porselen
kroze icerinde kil firininda yakilarak, diger kalite
ozelliklerini ise 60 °C’de sabit agirlifa gelene kadar

siiresi siiresi

kurutulup elek ¢apt 1 mm olan degirmende Ogiitiilerek
analize hazir hale getirilmis 6rneklerde; Ham protein, ADF,
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NDF oranlari1 Foss NIRSystems Model 6500 Win IST T v1.5
cihazinda IC-0904FE kalibrasyon programi 20 kullanilarak
belirlenmigtir. Ayica ADF ve NDF igerikleri yardimi ile
numunelerin SKM = 88.9 - (0.779 x %ADF) (Oddy vd.,
1983), KMT =120 / (%NDF) (Sheaffer vd., 1995) ve NYD
= (SKM x KMT) / 1.29 (Sheaffer vd., 1995) degerleri
hesaplanmuistir.

Istatistiksel Analiz: incelenen oOzelliklerin farkli
yillarma ait ortalama ve standart sapma degerleri JMP

istatistik paket programinda tanimlayict istatistik analizi
yapilmustir.

BULGULAR
GAP Mavisi (Lathyrus sativus L.) miirdimiik

¢esidinde incelenen dzelliklere ait elde edilen degerler Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. GAP Mavisi (Lathyrus sativus) miirdiimiik ¢esidinde incelenen 6zellikler

Table 1. Characteristics examined in GAP Mavisi (Lathyrus sativus) grasspea c!

ultivar

GAP Mavisi (Lathyrus sativus L.)

1.Yil 2.Y1l Ortalama
Fenolojik Gozlemler
Cigeklenme baglangici (giin) 138.67+12.50 156.67+9.01 147.67
%350 Cigeklenme siiresi (giin) 158.00+3.60 167.33+6.02 162.66
Olgunlagma siiresi (giin) 223.00+7.64 245.33£10.69 234.16
Morfolojk Ol¢iimler
Bitki boyu (cm) 130.40+24.89 129.43%16.51 129.92
Bitki gelisme durumu Yan Dik
Dallanma durumu (B-A-U) Biitiin bitki iizerinde
Govde genisligi (mm) 7.76+0.29 7.07+1.16 7.41
Yaprak sap1 uzunlugu (cm) 2.73£0.45 2.96+0.13 2.85
Yaprak uzunlugu (cm) 8.19+0.40 7.38+0.94 7.79
Yaprak genisligi (cm) 0.78+0.08 0.71£0.02 0.75
Cigek rengi (gorsel) Mor Mor Mor
Bitkide bakla sayisi (adet) 216.60£57.87 152.67+34.31 184.63
Bakla boyu (cm) 3.69+0.13 3.73+0.06 3.71
Bakla genisligi (cm) 1.31+0.31 1.14+0.13 1.23
Baklada tane sayisi adet) 3.33+0.31 3.87+0.23 3.60
Bakla ¢atlama durumu (Y-D-O-Yi) D D Diisiik
Bin tane agirhigi (g) 155.374£5.92 132.00£10.58 143.68
Bitki bagina tohum verimi (g) 96.13+12.60 61.40+10.97 78.77
Tohum kabugu rengi (gorsel) Kahverengi iizeri siyah noktal
Bitki basina biyolojik verim (g) 216.07+ 66.69 190.07+30.53 203.07
Hasat indeksi (%) 43.46+5.47 32.28+2.36 37.87
Kalite Ozellikleri
Kuru madde orani (%) 92.08+2.14 95.36+1.66 93.72
Ham kiil oran1 (%) 2.9140.11 2.85+0.08 2.88
Ham protein orani (%) 17.86+1.85 14.88+1.47 16.37
ADF (%) 38.05+3.52 36.37+1.06 37.21
NDF (%) 57.28+1.23 52.98+1.18 55.13
Sindirilebilir kuru madde (%) 59.26£1.04 60.57+1.88 59.91
Kuru madde tiiketimi (%) 2.09+0.02 2.2740.18 2.18
Nisbi yem degeri 96.24+2.03 106.3543.17 101.09

Tablo 1 incelendiginde GAP Mavisi (Lathyrus
sativus L.) miirdiimiik ¢esidine ait incelenen 6zelliklerin
ortalama degerleri: fenolojik gozlemlerde ¢iceklenme
baglangici  147.67 giin (138.67-156.67 giin), %50
giceklenme siiresi 162.66 giin (158.00-167.33 giin) ve
olgunlasma siiresi 234.16 giin (223.00-245.33 giin);
morfolojik Olgiimlerde bitki boyu 129.92 cm (130.40-
129.43 cm), bitki gelisme durumu yar1 dik, dallanma
durumu biitiin bitki {izerinde, gévde genisligi 7.41 mm
(7.76-7.07 mm), yaprak sap1 uzunlugu 2.85 cm (2.73-2.96
cm), yaprak uzunlugu 7.79 cm (8.19-7.38 cm), yaprak
genisligi 0.75 cm (0.78-0.71 cm), ¢icek rengi mor, bitkide
bakla sayis1 184.63 adet (216.60-152.67 adet), bakla boyu
3.71cm (3.69-3.73 cm), bakla genisligi 1.23 cm (1.31-1.14
cm), baklada tane sayisi 3.60 adet (3.33-3.87 adet), bakla
catlama durumu diisiik, bin tane agirhgi 143.68 g (155.37-
132.00 g), bitki basina tohum verimi 78.77 g (96.13-61.40
g), tohum kabugu rengi kahverengi iizeri siyah noktali,
bitki basina biyolojik verim 203.07 g (216.07-190.07 g) ve

hasat indeksi %37.87 (%43.46-32.28); kalite 6zelliklerinde
ise kuru madde oranmi %93.72 (%92.08-95.36), ham kiil
orant %2.88 (%2.91-2.85), ham protein oram %16.37
(%17.86-14.88), ADF %37.21 (%38.05-36.37), NDF
%055.13 (%57.28-52.98), SKM %59.91 (% 59.26-60.57),
KMT % 2.18 (% 2.09-2.27) ve NYD 101.09 (96.24-
106.35) seklindedir.

TARTISMA VE SONUC

Miirdimiik  bitkisi ile yapilan c¢alismalara
bakildiginda; Seydosoglu vd., (2015) tarafindan 24 farkli
miirdiimiik genotipinde Diyarbakir ekolojik kosullarinda
yaptig1 ¢aligmada, 33.83-67.00 adet/bitki arasinda bakla
sayisi, 181.00-269.83 kg/da tohum verimi, 99.88-141.71 g
1000 tane agirligi, 39.25-59.17 cm bitki boyu, 2.95-3.72
adet/bakla tohum sayis1t ve 165-175 giin arasinda %50
ciceklenmeye kadar gecen siirede degisim gosterdigini ve
ot liretimi i¢in "GAP Mavisi" genotipi, tohum iiretiminde
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"SEL 2999" genotipinin Diyarbakir iklim ve toprak
kosullarinda yetistirilmesinin Onerildigini; Basaran vd.,
(2016) tarafindan I¢ Anadolu'nun yar1 kurak kosullarinda
52 adet miirdimilk (Lathyrus sativus L.) genotipinde
yaptig1 ¢aligmada, tohum verimini 1521.1 kg/ha, protein
oranini %28.24, protein verimini 429.4 kg/ha, 1000 tohum
agirhigimt  129.73 g, bitki boyunu 37.69 cm, %50
ciceklenme siiresini 51.98 giin ve olgunlasma siiresini
98.20 giin belirledigini, Tufan, (2019) tarafindan Yozgat
ekolojik sartlarinda gergeklestirilen 9 adet Tiirkiye orijinli
yerel popiilasyon ve 3 adet tescilli gesit (Gap Mavisi, iptas
ve Eren) olmak iizere toplamda 12 miirdiimiik genotipinde
yaptig1 arastirmada, %50 ¢igeklenme siiresini 66.77 giin,
olgunlasma siiresini 110.62 giin, dal sayisin1 3.59
adet/bitki, 48.62 cm bitki boyu, ham protein oranini
%25.68, tohum verimini 178.84 kg/da, bin tane agirligini
128.86 g, tane sayisini 2.91 adet/bakla, bakla sayisini1 18.58
adet/bitki ve ana sap kalnligin1t 1.82 mm olarak
belirledigini, Deniz vd., (2020) tarafindan Bilecik ve Bursa
ekolojik kosullarinda 1 koy popiilasyonu ile 5 miirdiimiik
cesidinde (Eren, Giirbiiz 2001, Gap Mavisi, Karadag ve
Iptas) yaptig1 arastirmada, Bilecik lokasyonunda incelenen
tim oOzelliklerin Bursa lokasyonuna goére daha yiiksek
degerler verdigini ve ortalama olarak tohum verimini
128.58 kg/da, bitkide bakla sayisim1 24.33 adet, NDF
oranini %39.09, ADF oranin1 %32.57, 1000 tane agirligini
160.49 g ve ham protein oranimi %16.69 buldugunu;
Ozdemir vd., (2020) tarafindan Elazig ekolojik
kosullarinda 31 adet miirdiimiik genotipinde yaptig
calismada, 75.10-117.72 kg/da arasinda tane verimi,
188.72-271.18 kg/da biyolojik verim, 0.83-1.23 cm bakla
genigligi, 2.78-3.45 cm bakla boyu, 2.03-4.23 g/bitki
arasinda tane agirligi degisim gosterdigini; Ranjithkumar
vd., (2020) 21 genotip iizerinde yaptiklari c¢aligmada,
¢iceklenme baslangici siiresini 54.68 giin, 71.6 giin %100
ciceklenme siiresi, baklanin %50 olgunlasma siiresini
97.34 giin, bitki boyunu 32.06 c¢cm, ana dal sayisin1 3.01
adet, bakla sayisin1 7.08 adet/bitki, baklada tohum sayisini
2.12 adet, bakla uzunlugunu 2.6 cm, hasat stiresini 102.17
giin ve tohum verimini 13.36 g/bitki olarak belirledigini;
Tenikecier, (2020) tarafindan bazi  miirdiimiik
genotiplerinde yaptigi ¢aligmada, 160.22-270.83 kg/da
arasinda tane verimi, 2.86-3.44 adet/bakla tane sayisi,
31.65-36.70 mm bakla boyu, 9.57-11.60 mm bakla eni,
19.12-27.66 adet/bitki bakla sayisi, 218.88-260.26 g 1000
tohum agirligl, 5.40-6.42 adet/bitki dal sayis1 ve 85.75-
103.60 cm bitki boyu degisim gosterdigini; Yildirm &
Turan, (2020) tarafindan Siirt ili kuru sartlarinda yapilan
calismada, miirdiimilk (GAP Mavisi) c¢esidinin bitki
boyunu 66.67 cm, ham protein verimini 139.51 kg/da, yesil
ot verimini 2916.33 kg/da, NYD 175.89, KMT oranint
3.38, SKM oranin1 67.09, NDF oranimi %35.66, ADF
oranini %?28.00, ham protein oranini %18.96 ve 739.72

kg/da kuru ot verimi elde ettigini; Barai vd., (2021)
tarafindan ~ baz1  mirdimik  (Lathyrus  sativus)
genotiplerinde Bengal (Hindistan)’da yaptig1 calismada,
ortalama olarak bitki boyunu 59.44 cm, yaprak uzunlugunu
7.34 cm, yaprak genisligini 0.93 cm, %50 ¢igeklenme
stiresini 67.12 giin, bitkide bakla sayisin1 32.99 adet, bakla
uzunlugunu 2.99 cm, bakla genisligini 0.96 cm, baklada
tohum sayisini 3.62 adet ve olgunlasma stiresini 117.1 giin
olarak tespit ettigini; Kiigiikkkaya & Copur-Dogrusdz,
(2022) tarafindan Yozgat ekolojik sartlarinda Tiirkiye
orijinli dért tescilli gesit (Eren, Iptas, GAP Mavisi ve
Karadag) ve bes popiilasyon olmak iizere toplamda dokuz
miirdiimiik genotipinde yaptig1 c¢aligmada, ham protein
oranim1 %27.71-28.88 arasinda, hasat indeksi %35.73-
46.57, tane sayis1 2.97-4.00 adet/bakla, 392.40-642.10
kg/da biyolojik verim, 16.63-24.87 adet/bitki bakla sayusi,
1000 tane agirlign 129.23-162.17 g, 1.67-2.07 mm ana sap
kalinligi, 174.80-234.90 kg/da tohum verimi, ana sap
uzunlugu 58.00-95.67 cm, 10.33-11.93 mm bakla eni, ana
sap sayis1 4.00-5.67 adet, 3.23-3.67 cm bakla boyu,
olgunlagma siiresi 263.33-269.00 giin ve genotiplerin %50
ciceklenme siiresi 205.33-211.00 giin arasinda degigiklik
gosterdigini; Ozdemir vd., (2022) tarafindan 31 adet
miirdiimiik genotipinde yaptig1 c¢alismada, miirdiimiik
genotiplerine ait NYD 77.46-106.47, KMT oram 1.92-
2.38, SKM oranit 51.96-57.95, NDF oranm1 %50.53-62.66,
ADF oram1 %39.73-47.42, 6.03-11.9 kg/da ham protein
verimi, ham protein orant %4.71-7.36 ve ham kiil orani
%7.12-9.52 arasinda degistigini; Sonmez & Tiirk, (2022)
tarafindan Isparta ekolojik kosullarinda 4 adet cesit ve 120
adet miirdiimiik genotipi kullanilarak yapilan g¢aligmada,
genotiplerin tohum verimi 0.34-33.00 g/bitki, biyolojik
verim 3.06-82.40 g/bitki, bakla sayis1 2.81-62.00 adet/bitki
bakla sayisi, baklada tane sayisi 1.23-4.32 adet, 41.69-
238.00 g 1000 tane agirligi, bakla boyu 2.10-4.10 cm, bitki
boyu 14.48-76.80 cm ve bakla eni 0.71-1.40 cm arasinda
degisim gosterdigini; Tirk ve Sonmez (2022) miirdiimiik
genotiplerinde kuru madde tliketimini %4.95-10.42,
sindirilebilir kuru madde 80.94-83.30, 88.16-92.07 toplam
sindirilebilir besin maddesi, NDF oram1 %11.52-24.23,
ADF oram1 %7.19-10.22 ve ham protein orant %13.52-
24.64 arasinda degistigini aragtiricilar bildirmislerdir.

Yapilan ¢aligmadan elde edilen bulgularla
yukarida bahsedilen arastiricilarin  bulgular1 arasinda
benzerlik ve farkliliklar bulunmaktadir. Farkliliklara,
calisma yapilan ¢esit ve hatlarin 6zelliklerinin farkli olmasi
ve farkli iklim ve toprak yapisindan dolayi
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak; GAP Mavisi (Lathyrus staivus L.)
miirdimiik ¢esidinde, Rize ili Pazar ilgesinde bulunan
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma Alani’nda 2 yil siireyle (2018-
2019, 2019-2020) caligma yapilmis ve fenolojik gdzlemler,
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morfolojik dl¢timler ve kalite ozellikleri belirlenmistir.
GAP Mavisi (Lathyrus sativus L.) miirdiimiik ¢esidinde
incelenen Ozelliklere ait ortalama degerler; fenolojik
gozlemlerde g¢iceklenme baslangici 147.67 giin, %50
ciceklenme siiresi 162.66 giin, olgunlasma siiresi 234.16
giin; morfolojik 6l¢iimlerde bitki boyu 129.92 cm, bitki
gelisme durumu yar1 dik, dallanma durumu biitiin bitki
iizerinde, govde genisligi 7.41 mm, yaprak sap1 uzunlugu
2.85 cm, yaprak uzunlugu 7.79 cm, yaprak genisligi 0.75
cm, ¢icek rengi mor, bitkide bakla sayis1 184.63 adet, bakla
boyu 3.71 cm, bakla genisligi 1.23 cm, baklada tane sayis1
3.60 adet, bakla ¢atlama durumu diisiik, bin tane agirlig
143.68 g, bitki bagina tohum verimi 78.77 g, tohum kabugu
rengi kahverengi iizeri siyah noktali, bitki basina biyolojik
verim 203.07 g, hasat indeksi %37.87 ve Kkalite
Ozelliklerinde kuru madde orani %93.72, ham kiil orani
%2.88, ham protein orant %16.37, ADF %37.21, NDF
%55.13, SKM %59.91, KMT %2.18 ve NYD 101.09
seklindedir. Buna gore, Rize sartlarinda yetistiricilik icin
ekim alaniin oldugu bdlgelerde, bolge cift¢isinin elinde
bulunan hayvanlarin yem ihtiyacin1 karsilamak igin
alternatif olarak miirdiimiik bitkisi degerlendirilebilir.
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Oz: Kopek Genglik Hastaligi, Paramyxoviridae ailesinin Morbillivirus cinsi igerisinde yer alan Morbillivirus
canis’in neden oldugu viral bir enfeksiyondur. Morbillivirus canis (canine distemper viriis, CDV), kdpeklerde
solunum, sindirim ve sinir sistemlerini etkileyen ciddi multisistemik enfeksiyonlara yol agmaktadir. Bu
¢aligma ile canine distemper viriis enfeksiyonuna yakalanmis yavru kopeklerde sekonder bakteriyel
enfeksiyonlarin hemogram degerleri, hayvan davraniglart ve hastaligin prognozu iizerine -etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Aragtirma materyalini, Hatay ilinde faaliyet gosteren 6zel bir veteriner klinigine
Haziran 2023 - Haziran 2024 tarihleri arasinda getirilen ve Kopek Genglik Hastalig1 teshisi konulan toplam
35 yavru kopek (2-6 aylik) olusturmustur. Farkli yaslarda, cinsiyetlerde ve irklarda olan bu kdpeklerde
hemogram degerleri, bazi davranis degisiklikleri ve enfeksiyonun prognozu takip edilmistir. Calismada CDV
enfeksiyonlu tiim kopeklerde gesitli merkezi sinir sistemi rahatsizliklar1 ve anormal davranmiglar farkli
oranlarda gozlenmistir. Calismada sadece CDV enfeksiyonuna yakalanan yavru kopeklerde mortalite orani
%28,6 olarak belirlenmistir. CDV + sekonder bakteriyel enfeksiyonlu kopeklerde ise bu oran %43 olarak
belirlenmistir. Klasifikasyonu yapilan davranis degisikliklerinin sadece CDV’li képeklerde ve CDV +
sekonder bakteriyel enfeksiyonlu kopeklerde gozlenme sikligi kiyaslanmustir. Elde edilen veriler, bazi
durumlarda sekonder bakteriyel enfeksiyonlarin hastaligin siddetini, semptomlarmi1 ve davranis
bozukluklarini arttirabilecegini goéstermistir. Bu nedenle, CDV’li kopeklerde sekonder bakteriyel
enfeksiyonlarin dnlenmesinde uygun bakim besleme, hijyen kurallarina uyma ve bireysel barindirma biiyiik
Onem tagimaktadir.

Keywords: Morbilivirus canis (canine distemper viriis, CDV), sekonder bakteriyel enfeksiyon, yavru képek
anormal davranis, koruyucu hekimlik.
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Behaviour in Dogs with Distemper

Abstract: Canine distemper (CD) is a viral infection caused by Morbillivirus canis, a member of the
Morbillivirus genus of the Paramyxoviridae family. Morbillivirus canis (canine distemper virus, CDV)
causes severe multisystemic infections affecting the respiratory, digestive and nervous systems in dogs. The
aim of this study was to investigate the effects of secondary bacterial infections on haematological values,
animal behaviour and the prognosis of CDV-infected puppies. The study utilised a total of 35 puppies (2-6
months) that were referred to a private veterinary clinic in Hatay province between June 2023 and June 2024
with a diagnosis of Canine Distemper. The study encompassed a comprehensive evaluation of haemogram
values, behavioural changes, and the prognosis of the infection in these puppies, encompassing diverse age
groups and breeds. The study revealed that various central nervous system disorders and abnormal behaviours
manifested at different rates in all CDV-infected dogs. The mortality rate was determined to be 28.6% in
puppies infected with CDV, and 43% in dogs with CDV and a secondary bacterial infection.The frequency
of occurrence of the classified behavioural changes was compared in dogs with CDV only and in dogs with
CDV and a secondary bacterial infection. Recent studies have demonstrated that secondary bacterial
infections can, in certain cases, exacerbate the severity of the disease, the manifestation of symptoms, and the
emergence of behavioural disorders. Consequently, the implementation of proper care, feeding, hygiene, and
individual housing practices is of paramount importance in the prevention of secondary bacterial infections
in canines affected by CDV.

Anahtar kelimeler: Morbilivirus canis (canine distemper viriis, CDV), secondary bacterial infection, puppy.
abnormal behaviour, preventive medicine.
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GIRiS

ilk olarak 1905 yilinda Henri Carré tarafindan
tanimlanan Kopek Genglik Hastaligi (Canine Distemper),
Paramyxoviridae ailesinin Morbillivirus cinsi igerisinde yer
alan Morbillivirus canis’in (eski adiyla Canine distemper
viriis, CDV) neden oldugu viral bir enfeksiyondur (Sykes &
Vandevelde, 2021). Bir RNA viriisii olan CDV, pleomorfik,
genellikle kiiresel, yaklastk 150 nm ¢apa sahip zarfli
virionlardir (Rendon-Marin vd., 2019). Viriis basta kopekler
olmak {izere Canidac (Ko&pekgiller), Procyonidae
(Rakungiller) Mustelidae (Sansargiller), Felidae, Ursidae ve
Viverrid ailelerinin tyelerini etkilemektedir (Gamiz vd.,
2011). Enfeksiyon, genis konak¢1 araligindan dolay1 diinya
capinda enzootik yayilim gostermektedir (Rikula, 2008).

CDV, kopeklerde solunum, sindirim ve sinir
sistemlerini etkileyen ciddi multisistemik enfeksiyonlara yol
acmaktadir (Blancou, 2004). Alimenter ya da solunum
yoluyla bulasan enfeksiyonda semptomlar akut, subakut ve
kronik olmak ftizere 3 farkli evreye gore farklilik
gostermektedir (Jones & Hunt, 1983). Enfeksiyonun
baslarinda istah kaybi, hafif depresyon, gbz burun akintisi,
dalgali ates ve bademcik iltihab1 gibi spesifik olmayan
belirtiler gézlenmektedir. Bu safthada bagisikligi kuvvetli
kopeklerde viriis dokulardan temizlenebilmekte ve hayvan
enfeksiyondan tamamen kurtulabilmektedir. Ancak
yavrularda veya bagisiklik sistemi zayif kopeklerde
enfeksiyon ilerleyerek solunum ve sindirim sistemleri ile
deride; purulent burun akintisi, oksiiriik, dispne, pndmoni,
ishal, kusma ve dermal piistiiller gibi semptomlar meydana
getirebilmektedir (Martella vd., 2008). Deride meydana
gelen hiperkeratoz sonucu ayak tabanlarinda (hard pad) ve
burun ucunda hastaliga spesifik lezyonlar
sekillenebilmektedir (Koutinas vd., 2004). Bu sathadan
sonra canli iyilesebilmekte ancak viicut kondisyonu olduk¢a
zayiflamaktadir. lyilesemeyen kopeklerde viriis Merkezi
Sinir Sistemini (MSS) etkileyerek anormal davranislar,
“sakiz ¢igneme” nobetleri seklinde goriilen konviilsiyonlar,
serebellar ve vestibiiler belirtiler, parezi veya felg, amagsiz
gezinme, koordinasyon bozuklugu veya kas segirmeleri gibi
sinirsel semptomlart ortaya ¢ikarabilmektedir. Beynin
viriisten etkilendigi bolgeye gore bu semptomlar degisiklik
gostermektedir (Rossiter vd., 2001). Enfeksiyonun son
evrelerinde kopegin ayaga kalkamamasi ve solunum
kaslarinin felci ile 6liim sekillenebilmektedir (Jones & Hunt,
1983).

Viral enfeksiyonlar, bakteriyel adezyonu ve
kolonizasyonu kolaylastirip, konak¢mm immiin yanitini
degistirmektedir. Bunun sonucunda immiinosupresyona
neden  olarak  bakteriyel  enfeksiyonlara  zemin
hazirlamaktadir (Beadling & Slifka, 2004; Reddy & Shenoy,
2023). Ozellikle yavrularda ve bagisikhig1 zayif kdpeklerde

enfeksiyona sekonder bakteriyel etkenlerin katilmasiyla
semptomlar siddetlenmekte ve prognoz kotilesmektedir
(Carvalho vd., 2012; Cho & Park, 2005). Headley ve
arkadaslar1 (Headley vd., 1999) tarafindan yaymlanan bir
vaka bildirisinde CDV enfeksiyonundan 6ldiigii belirlenen
bazi kopeklerden Bordotella bronchiseptica izole edildigi
bildirilmistir.

Canlilarin cevrelerinden gelen uyaranlara karsi
gostermig  olduklar1  tepkiler  ‘davramig’ olarak
tanimlanmaktadir. Hasta bir hayvanda anormal davraniglarin
gozlemlenmesi, hastaligin teshisi icin kritik Onem
tagimaktadir (Hart ve Hart, 2019). Hayvanlarin normal ve
anormal davramiglar1 iyi bilinerek CDV gibi 6liimciil
hastaliklarin yani sira bunlarin neden oldugu sekonder
enfeksiyonlarin da erken teshis ve tedavisi miimkiin
kilinarak hayvan refahi arttirilabilmektedir (Karatas Yeni ve
ark., 2024).

Yavru kopeklerde yiiksek mortalite orami ile
seyreden (Headley & Graga, 2000) CDV enfeksiyonlarin da
korunma ve kontrol biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in
diizenli asilama, hijyen kurallarina uyulmasi, bakim ve
besleme programlarinin uygun sekilde hazirlanmasi ve takip
edilmesi gerekmektedir.

Viral hastaliklarda bakterilerin sekonder etken
olarak enfeksiyona katilmasinin prognozu olumsuz
etkiledigi literatiirde belirtilmis olsa da bunun norolojik
semptomlar tlizerine etkisi hakkinda bilgi olduk¢a kisitlidir
(Carmichael & Binn, 1981). Bu ¢alismada Kopek Genglik
Hastaliginda sekonder bakteriyel enfeksiyon varliginin,
CDV’nin merkezi sinir sistemindeki lezyonlarinin bir
yansimast olarak ortaya ¢ikan norolojik bulgular ve
hastaligin  prognozu {izerine etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Ayrica ¢alismamizda, CDV enfeksiyonuna
yakalanmis cesitli irklardan farkli yas ve cinsiyete sahip
yavru kopekler lizerine epidemiyolojik bulgular da ortaya
konulmustur.

MATERYAL VE METOT

Calisma materyali: Calisma materyalini, 2023
Haziran — 2024 Haziran aylar arasinda Hatay bolgesinde
bulunan 6zel bir veteriner klinigine (Alfa Vet Veteriner
Klinigi) getirilen CDV ile enfekte olmus yavru kdpekler
olusturmustur. Calismada veri alinan tiim kdpeklere benzer
beslenme programi uygulanmigtir. Calisma sirasinda
kopeklerle temas edilmemis, klinigin veteriner hekimi
tarafindan olusturulan kayit defterinden yararlanilmistir.
Calismada, CDV ile dogal enfekte German Shepherd,
Rottweiler, Cocker Spaniel, Pinscher, Labrador Retriever,
Doberman olmak {izere farkli irklardan 2 ay ile 6 ay arasi
yaslarda toplam 35 kopek kullamilmistir. Klinige farkl
zamanlarda getirilen bu kopeklerde yiiksek ates, halsizlik,
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uyusukluk, dehidrasyon, istahsizlik, gz ve burun akintisi,
anoreksi, depresyon, keratitis, ishal, kusma, hiriltilh
solunum, sinirsel (MSS) semptomlar, inkoordinasyon ve
hard pad gibi semptomlar kaydedilmistir.

Klinige farkli zamanlarda getirilen bu kdpeklerde
yiiksek ates, halsizlik, uyusukluk, dehidrasyon, istahsizlik,
g6z ve burun akintisi, anoreksi, depresyon, keratitis, ishal,
kusma, hiriltili solunum, sinirsel (MSS) semptomlar,
inkoordinasyon ve hard pad gibi semptomlar kaydedilmistir.

CDV tanisi: Semptomatik kopeklerde CDV tanisi
sandvi¢ yanal akis immiinokromatografik (CDV Ag Test,
BioGuard) yontem ile gergeklestirilmistir. Steril swap
yardimu ile alinan g6z ve burun akintisi1 buffer soliisyon tiipii
igerisine aktarilmistir. Buffer soliisyon ile homojen karisimi
ve iyi ¢Oziinebilmesi i¢in tiip ¢alkalanarak, tek kullanimlik
damlalik yardimi ile numune b6lmesine kademeli olarak 4
damla (100 pL) numune soliisyonu damlatilmistir. Sonug 5-
10 dakika i¢cinde yorumlanmis, 10 dakikay1 gecen sonugclar
gecersiz sayillmigtir. Test kaseti {izerinde hem kontrol (C)
hem de test (T) bolgesinde renkli bantin varligi CDV antijen
pozitifligine yorumlanmustir.

Sekonder bakteriyel enfeksiyonlarin tanisi:
Semptomatik kopeklerde sekonder bakteriyel
enfeksiyonlarin teshisi normal hemogram degerlerindeki
sapmalara ve atesin seyrine gore yapilmistir (Harper ve ark.,
2003; Nikolic ve ark., 2022). Bu kapsamda, WBC (beyaz
kan hiicresi), notrofil, lenfosit ve monosit degerlerinden
yararlanilmistir. Tedavi baglangicinda kan analizi i¢in asepsi
antisepsi kurallarina uyularak semptomatik kopeklerin Vena
cephalica antebrachi’sinden EDTA’ll tiipe 10 ml kan
almmustir. kanlarin

Alinan hematolojik muayenesi

hemogram cihazinda yapilmistir.

Tablo 1. Calismada incelenen davranislar.
Table 1. Behaviors examined in the study.

2-6 aylik saglikli yavru kopeklerde; akyuvar
(WBC) degerleri 5.5-15, notrofil (NEU) degerleri 3-10.5,
lenfosit (LYMPH) degerleri 0.8-7, monosit (MONO)
degerleri 0-1.9, hematokrit (HCT) (%) degerleri 30-49,
alyuvar (RBC) degerleri 4.6-10 arasindadir (MSD Manual).
Kopeklerde bakteriyel enfeksiyon sonucu WBC, nétrofil,
lenfosit ve monosit degerleri yiikselmekte, RBC degeri ise
diismektedir (Elgalfy vd., 2022). Verilen referans
araliklarinin disinda kalan ve yiiksek ates gdsteren yavru
kopekler sekonder bakteriyel enfeksiyonlu kabul edilmistir.

Tedavi: Asili hayvanlarin viral enfeksiyonlara
yakalanma riski asisiz hayvanlara oranla daha diisiik,
hastalig1 atlatma ihtimali ise agisiz hayvanlara oranla daha
yiiksektir. Viral enfeksiyonlarda yapilan ilaglarin viriislere
etki etmemesi sebebi ile kopeklere saglikli iken diizenli ve
dogru  zamanda as1  uygulamalarinin  yapilmasi
onerilmektedir (Horzinek, 2010). Bu nedenle CDV’li
hastalarin  tedavi protokoliinde semptomlara yonelik
sekonder bakteriyel enfeksiyon tedavisi yapilmaktadir. Tim
enfekte kopeklere antibiyotik olarak Ba-siilfa (1 ml/15
kg/giin IM), siv1 sagaltimi icin izotonik NaCl ve Laktatli
Ringer (10 ml/kg/giin 1V), B ve C vitamini, Meloxicam
(0.04ml/kg/giin  SC) ilaglar1 7-10 giin uygulanmustir.
Dehidrasyonun derecesine gore sivi sagaltim uygulamasi
arttirllmistir.

Davranislarin  klasifikasyonu: Klinigin yogun
bakim initesinde tedavi altina alman kopekler sorumlu
Veteriner Hekim tarafindan  gozlemlenerek  ¢esitli
davranislar1 kayit altina alinmigtir. Kayit altina alinan
davranislar degerlendirilerek CDV’nin meydana getirdigi
anormal davranislar ve sekonder enfeksiyonlarin bu anormal
davranislarin iizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen
davraniglar (Tablo 1) 15 baslik altinda toplanmuistir.

DAVRANIS TANIM
Istahsizlik Yeme-igme isteginin 6nceki diizeyinden daha az olmasi olarak tanimlanan durumdur
Hirlama Kopegin saldirmadan 6nce hiriltryla ses gikarmasidir
inleme Ac, tiziintli veya bunlara benzer durumlarda ¢ikarilan sestir
Halsizlik Cesitli nedenlerden dolay1 bitkin olma hissidir

Huzursuzluk

Siirekli hareket etme ihtiyaci hissetmek, zihni sakinlestirememek veya ikisinin birlesimidir

Uyusukluk (Letarji)

Hayvanda azalan fizyolojik faaliyetlerin bir durumudur

Depresyon

Canlilarin kendini psikolojik olarak iyi hissetmedigi, cok uzun siireler devam edebilen ve giinliik hayati etkileyen psikolojik bir rahatsizliktir

®IN| |01~ W] [

Koordinasyon bozuklugu

Motor islevleri ve planlamalari yerine getirmede zorlanmayi isaret eden bir rahatsizhiktir

(=)

Kasilma (Opistotonus)

Bagin ve boynun siddetli bir sekilde geriye dogru kasilmasi anlamma gelen durumdur

=
o

Dénme hareketi

Hayvanin yiiriirken yalpalamasi ve dengesiz hareket etmesidir. Kafasin siirekli bir tarafa dogru egik tutarak kendi etrafinda dénme hareketi yapmaktadir

i
=

Cene kilitlenmesi (Trismus)

Cenede yer alan eklemleri gevreleyen kaslarda spazmlar goriilmesi durumudur

-
N,

Temporal kaslarda tikler

Bir ya da birden fazla kasin ayni anda galigmasi ile olusan tiklerdir

-
@

Epileptik nobetler
degisikliklerinin meydana geldigi durumdur

Beyinde bulunan néronlarda ani ve kontrolsiiz bosalmalar (desarjlar) sonucu hastada istemsiz kasilmalarin, duyusal degisikliklerin ve biling

=
>

Birden ¢ok kasta segirme (Myoklonus)

Merkezi sinir sisteminden kaynaklanan bir veya birden ¢ok kasta meydana gelen istemsiz ve kisa siireli segirmedir

=
C

Ci1glik atma

Kulak tirmalayici korkung sesler ¢ikararak aci act bagirmaktir

BULGULAR

Calismaya dahil edilen 35 CDV’li yavru kdpegin
davranis ve hemogram degerleri Tablo 2°de belirtilmistir. Bu
kopeklerin 13 (%37)’iinde WBC degeri yiikselirken, 6
(%17)’sinda  notrofili, 1 (%2,8)’inde monositoz, 13
(%37)’tnde anemi ve 14 (%40) tanesinde siirekli yiiksek
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ates tablosu gozlemlenmistir. Sadece CDV varligi 21
(%60)’inde saptanirken, 14 (%40)’tinde CDV’ye ilaveten
sekonder bakteriyel enfeksiyon varligi saptanmistir. Sadece
CDV pozitif kopeklerin 4 (%19,05)’i ve CDV + sekonder
bakteriyel enfeksiyonlu kopeklerin 6 (%42,86)’s1 olmak
iizere toplam 10 (%28,57) kopekte Olim gdzlenmistir.
Sadece CDV’li 17 (%80,95) kdpek ve CDV + sekonder
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bakteriyel enfeksiyonlu 8 (%57,14) kopek olmak {izere
toplam 25 (%71,43) kopek uygulanan tedaviye olumlu yanit
vererek sag kalmistir. Sekonder bakteriyel enfeksiyonlarin

es zamanli varligimin, CDV’li kopeklerde mortalite oranini
arttirdig1 goriilse de istatistiksel olarak bir anlamlilik
saptanmamustir (p>0,05) (Tablo 3).

Tablo 2. CDV ve sekonder bakteriyel enfeksiyon goriilen kopeklerde davranis degisiklikleri ve hemogram degerleri.
Table 2. Behavioral changes and hemogram values in dogs with CDV and secondary bacterial infection.
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Tablo 3. Sekonder bakteriyel enfeksiyon ve mortalite sayisi ve oran.
Table 3. Number and rate of secondary bacterial infections and mortality.

DURUM SAYI ORAN (%)
CDV + Sekonder Bakteriyel Enfeksiyon 14 40
CDV + Mortalite 4 11
CDV + Sekonder Bakteriyel Enfeksiyon + Mortalite 6 17
Toplam Mortalite 10 28

Sekonder enfeksiyonlarin daha kiigiik yaslarda (2-
3 ay) goriilme ihtimalinin yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Tablo 4).

Tablo 4. Yagslara (ay) gore mortalite ve sekonder enfeksiyon sayisi ve
orant.
Table 4. Number and rate of mortality and secondary infections by age

(months).
Durum 2AY 3AY 4 AY 5AY 6AY Toplam
CDV + Sekonder Bakteriyel 4 6 2 0 2 14
Enfeksiyon (%29) (%43) (%14) (%1
4)

CDV + Mortalite 3 0 0 1 0 4

(%75) (%25)
CDV + Sekonder Bakteriyel 2 3 1 0 0 6
Enfeksiyon + Mortalite (%33) (%50) (%16)
Toplam Mortalite 5 3 1 1 0 10

(%50)  (%30)  (%10)  (%10)

Ozellikle Cocker Spaniel (%35,7) olmak iizere
bazi wklarda sekonder enfeksiyon goriilme ihtimalinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 5). Bunun yani sira
mortalite oraninin wrklara gore farklilik gosterdigi tespit

+ - + + 14.9 10.5 [ 25 [ 0 | 3.5 502 Yiiksek

4.2 2.53 1.1 | 0.56 28.70 4.80 Dalgali

+ + - + = 17 10.9 4.53 110 31.87 4.98 Yiiksek

- - - - 48 2.65 2.0 | s | 30.6 570 Dalgah

- - - + 3.9 22 Loz [ 0.68 28.91 440 Dalgal

- - + - 4.6 24 I LIS | 0.75 | 31.8% 564 Dalgah

= - = = 4.2 18.95 642 0.18 43 4.68 Yiiksek

38 213 128 017 2584 4.96 Dalgah

G - - + - + 152 10.14 3.0 18 29.10 4.61 Yiiksek

+ + + + 128 11.0 105 0.71 3075 530 Yiiksek

13.98 10.1 213 15 2B.66 4.57 Yiiksck

+ = = = = 5.9 33 4 0.3 312 72 Dalgali

- - - - 0.3 17.26 2.78 .16 30m 6.32 Yiiksck

- - - - 5.1 2.79 0 0.11 3187 5.91 Dalgalt

- i - + - 57 245 1.85 12 30.54 6.58 Dalgal

- - - - 25.93 19.24 3.75 L0z 23.93 4.85 Yiiksek

- - - - - 5.0 as 11 03 320 LN Dalgal

5.0 6 .19 0.19 3194 7.20 Dalgali

- + + + + 12.5 0.7 141 0.21 3185 5.95 Yiiksek

27 18.80 724 085 2768 4.59 Yiiksek

- - - - - 58 [ 2.87 | 241 0.32 30.71 5.65 Dalgah

- - - - 49 234 n 018 n.2w 6.67 Dalgal

- + - + = 5.5 296 219 0.25 29.34 6.12 Dalgal

- + - + - + 134 10.9 1.34 0.87 29.90 5.69 Yiiksek

| - - - = 28.0 12.76 [ 7.80 115 27.65 457 Yiiksek

- | - - - - 53 3m I 1.63 | 0.26 30.04 7.23 Dalgal

- - - - 5.7 2.68 245 0.38 30.56 5.89 Dalgali

+ - - - - 5.2 3.04 1.80 0.16 30.92 6.62 Dalgal

- + - + - 5.6 2.50 237 0.14 30.74 6.10 Dalgah

+ + + + 5.0 | 2.63 2.01 0.29 31.63 5.93 Dalgal

- - - - - 48 2.09 20 0.64 28.94 4.69 Dalgal

+ 5.1 248 1.93 0.59 30.15 6.40 Dalgali

- + - + - 59 328 249 0.13 30.72 578 Dalgal
.

+ 12.6 B89 332 .36 3171 632 Yiiksek
- - - - 189 1224 640 0.24 30.96 647 Yiiksck

edilmistir. Rottweiler ve Cocker Spaniel 1rk1 kopeklerde en
yiiksek mortalite oran1 (%30) goriiliirken, Doberman 1rk1
kopeklerde hi¢ 6lim gbzlenmemistir. Bu durum, CDV
enfeksiyonlariin mortalite oraninin farkli kdpek irklarinda
degisebilecegini diisiindiirmiistiir. Calismada CDV tanisi
konan ké&peklerin 20 (%57)’sinin erkek, 15 (%43)’inin ise
disi oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Irklara gore mortalite ve sekonder enfeksiyon sayisi ve orani.
Table 5. Number and rate of mortality and secondary infections by race.

DURUM a
& m
u -3 u
I o
2 3 z & o s
= % I Q <
z = « O o i
® z x &P x o
s |z |8 12 |§ |8
> ] O a 3
B 3
]
CDV + |3 2 5 1 B8] 14
Sekonder (%21,4) (%14,28) (%35,7) (%7,14) (%21,43)
Bakteriyel
Enfeksiyon
CDhV + 1 2 1 0 0 4
Mortalite (%25) (%50) (%25)
CDV + 10 1 8] 1 1 6
Sekonder (%16,6) (%50) (%16,6 (%16,6
Bakteriyel
Enfeksiyon
+ Mortalite
Toplam 2 3 3 1 1 10
Mortalite (%20) (%30) (%30) (%10) (%10)

Sadece CDV enfeksiyonlu kopekler ve CDV +
sekonder bakteriyel enfeksiyonlu kopeklerin davranis
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degisikleri incelenmistir (Tablo 6). Klasifikasyonu yapilan
davranis  degisikliklerinden inleme, koordinasyon
bozuklugu ve myoklonus sadece CDV’li kopeklerde;
hirlama, huzursuzluk, kasilmalar, donme hareketi, trismus,
epileptik nobetler ve ¢iglik ise CDV + sekonder bakteriyel
enfeksiyonlu kopeklerde daha yiiksek oranda saptanmustir.
Temporal kaslarda tik ise her iki durumda da ayni oranda
saptanmustir.

CDV’li 35 kopegin tamaminda viicut 1sisinin
artigt ancak CDV + sekonder enfeksiyon gosteren
kopeklerde uzun siireli  yiiksek ates  goriildiigii
kaydedilmigtir. Sadece CDV’li kdpek yavrularinda ise
dalgali ates goézlenmistir. Hemogram sonuglarina gore
CDV’li kopeklerde enfeksiyonun ilk saatlerinde WBC
degerinin hizlica diistiigli tespit edilmistir. Buna karsin,
sekonder enfeksiyon gosteren kdpeklerde WBC oranimin
arttig1 belirlenmistir.

Tablo 6. Sadece CDV’li ve CDV + sekonder bakteriyel enfeksiyonlu képeklerin davranig degisikliklerinin goriilme siklig.
Table 6. Frequency of behavioral changes in dogs with CDV only and CDV + secondary bacterial infection.

=)
0
s £
% =
N 5 =
=] ~ =
2] z =
g ;2
X Q
> 14 |
< 3 - Z < = < Z 3
= N = = X 4
S < X ) o Z < = < = e
- S - n - > = > = 172} A ] M
7 < = N x 5 @ = 3 @2 |2 < = X =
z 3 = 17 2 [~ i S 5 £Ex | = £ = o =
= z = 2 5 P S < g2 | 2 = = > Q2
e = = = 2 = ] = ¥ £% | % = = s C
Sadece CDV 21 4 11 21 6 Pl 21 7 7 3 6 1 7 2
(%100) | (%19)  (%52) |(%100) | (%28,6) [%100) |(%100) | (%33,3) | (%33,3) [%0) (%14,2) |(%28,6) | (%4,76) | (%333) | (%9,5)
CDV 114 3 6 14 6 L4 14 4 6 4 4 6 4 6
sekonder
bakteriyel |(%100) | (%21.4)* (%42,8) |(%100) | (%42,8)* [%100) |(%100) | (%28,6) | (%42,8)* [%14,3)* |(%28,6)* |(%28,6) | (%42,9)* | (%28,6) | (%42,9)*
enfeksiyon

*CDV+sekonder bakteriyel enfeksiyonlu kdpeklerde, sadece CDV enfeksiyonlu kopeklere gore daha yiiksek oranda bulunan davranis degisiklikleri

TARTISMA

CDV kopek tiirleri arasinda birden ¢ok sistemi
etkileyerek ciddi klinik semptomlara neden olan yaygin
enfeksiydz bir ajandir. Viriisiin MSS’de yapmis oldugu
lezyonlarin bir sonucu olarak istahsizlik, hirlama, inleme,
halsizlik, huzursuzluk, letarji, depresyon, koordinasyon
bozuklugu, kasilmalar, donme hareketleri, trismus,
temporal kaslarda tik, epileptik ndbetler, myoklonus ve
ciglik gibi semptomlar meydana gelmektedir. CDV
enfeksiyonun kronik safhasinda meydana gelen bu

bulgularin  sayist  ve siddeti kopekler arasinda
degisebilmektedir (Beineke ve ark 2009, Newbury 2021).
Calismamizda, ChV enfeksiyonuna sekonder

enfeksiyonlarin katilmasi sonucunda davranig bozuklarinin
goriilme sikliginin bazi durumlarda artabilecegini gosteren
veriler elde edilmistir.

Ongoriilemeyen ve degisken hastalik seyri,
CDV’nin dogru teshisini engelleyebilmektedir.
Kopeklerde CDV teshisi i¢in klinik bulgular, nazal ve
konjonktival ornekler ile yapilan hizli test kitleri ve
hemogram sonuglar1 6nemli bir yere sahiptir (Kim ve ark.,
2006). Bizim ¢aligmamizda klinik bulgular, hizli test kiti
yontemi ve laboratuvar testlerinden yararlanilarak CDV
teshisi konulmustur. Klinik bulgu olarak kdpeklerde
dalgaly/stirekli ates, halsizlik, uyusukluk, dehidrasyon,
istahsizlik, g6z burun akintisi, anoreksi, depresyon,

keratitis, ishal, kusma, hiriltili solunum, sinirsel (MSS)
semptomlar, inkoordinasyon ve hard pad goéz Oniinde
bulundurulmustur. CDV teshisi i¢in ticari hizli test kiti
kullanilmustir.  Bakteriyel enfeksiyon sonucu WBC,
notrofil, lenfosit ve monosit ylikselmekte, RBC degeri ise
diismektedir (Pekmezci vd., 2022, Willi vd., 2015).
Caligmamizdaki yavru kopeklerde 13 (%37)’tinde WBC
(I6kosit) degeri yiikselirken, 6 (%17)’sinda notrofili, 1
(%2,8)’inde 13 (%37)inde  anemi
gozlenmistir. Willi vd., (2015), yapmis oldugu ¢aligmada
CDV’ye Dbakteriyel enfeksiyonlarin  katilmasi ile
kopeklerde anemi, 10kositoz, eozinofili, nétrofili ve
monositoz tablolarmin gozlendigini bildirmistir. WBC
(16kosit), nétrofil, lenfosit, monosit ve RBC (eritrosit)
parametrelerinin CDV enfekte kopeklerde sekonder
bakteriyel enfeksiyon varligini gostermede belirteg
olabilecekleri  belirtilmistir. Bizim ¢aligmamizdaki
sonuglar bu arastirmayla uyumlu bulunmustur. Bunun yani
sira CDV’li kopeklerde dalgali atesin, CDV + sekonder
bakteriyel enfeksiyonlu kopeklerde ise siirekli atesin
goriilmesi belirteg olarak kullanilmistir (Hoskins, 2010).
CDV enfeksiyonlarinda erken tani Onem
tagimaktadir. Teshis ve tedavide ge¢ kalindig1 durumlarda
mortalite oranm1 %50’leri bulabilmektedir (Moritz vd.,
2000). Hayvanin yasi, irk1 ve bagisiklik durumu hastaligin
seyrini  etkilemektedir. CDV’de anormal davranis,
koordinasyon bozuklugu, konviilsiyonlar, huzursuzluk,

monositoz,
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kasilmalar ve epileptik ndbetler ile karakterize semptomlar
meydana geldigi bildirilmistir (Martinez-Gutierrez vd.,
2016; Moritz vd., 2000). Calismamizin sonuglari bu
bilgilerle uyumlu bulunmustur. Calismaya dahil ettigimiz
kopeklerin tamaminda benzer ya da farkli anormal
davranis gozlemlense de ¢alismamizda mortalite oraninin
%28,57 olmasi, Moritz vd., (2000) ¢alismasi ile uyumlu
degildir. Caligmaya dahil edilen kopeklerin bireysel
farkliliklari, erken teshis ve bakim besleme kosullar1 bu
farkliligin sebebi olarak diisiiniilmiistiir.

Pekmezci vd., (2022) arastirmasinda farkli
irklardan 22 koépegin hemogram sonuglart ve hizli test
kitlerine bakilarak CDV varlig: ile davranis bozukluklar
aragtirillmistir. Bizim c¢alismamizda ise arastirmaya 35
kopek dahil edilmistir. Ayni ¢aligmada kopeklerin
yaslarinin 2-6 aylik olmasi bizim ¢alismamizla benzerdir.
Bu c¢aligmada 22 CDV’li kdpegin 17’sinde goz akintisi,
10’unda ise burun akintist goriilmiistiir. Yine aym
calismada 9 kopekte istahsizlik goriilmiistiir. Bizim
calisma sonuglarimizda 35 kdpegin tamaminda igtahsizlik
gozlenmistir. Sayin ve Erol, (2021) g6z burun akintisi,
oOksitiriik, ishal, yorgunluk, dermatit, deri soyulmasi,
kusma, anoreksiya ve kas segirmesini CDV’nin klinik
semptomlari arasinda gostermistir. Bizim g¢aligmamizda
inleme, koordinasyon bozuklugu, kas kasilmalari, kas
kopeklerin  bircogunda
goriilmiistiir. Istahsizlik, dehidrasyon, halsizlik, uyusukluk
ve depresyon, hastalifa yakalanan kdpeklerin tamaminda
gozlemlenmistir.

CDV yavrular i¢in yasamlarmin ilk aylarinda
daha tehlikelidir (Atalay Vural & Alcigir, 2010). Sayin ve
Erol, (2021) yapmus olduklar1 calismada 0-6 aylik
yavrularin yetigkinlere gore daha hassas olduklart ve yas
kiigiildiikce mortalite oraninin arttigini belirtmislerdir.
Mabhajan vd., (2018) farkli yas gruplarindaki képeklerde
yapmis oldugu calismada 0-1 yas araliginda CDV’nin
insidensini %32,98 olarak belirlemistir. Headley ve Graca,
(2000) yapmis olduklart bir c¢aligmada ise, 0-1.5 yas
kopeklerde =~ CDV  prevalansim  %62,8  olarak
bildirmislerdir. Siitten yeni kesilmis kopek yavrularinda
ise, siitten gelen maternal bagisiklik en diisiik seviyede
oldugu i¢in CDV enfeksiyonlarinin bu yas grubunda daha
yiiksek oranda seyrettigi bildirilmistir (Greene & Appel,
2006, Shabbir vd., 2010,). Elde ettigimiz bulgular, yavru
kopek biiyiliditkge iyilesme ihtimalinin artmasi yasin,
iyilesmeye ve mortalite oranina etkisi oldugunu ortaya
koyan bu ¢aligmalar1 desteklemektedir.

Ortak yasam alanlart CDV’nin  bulagma
dinamikleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Barinak
gibi kalabalik ortamlarda virlisiin bulas riskinin arttig1
bildirilmistir (Lechner, 2010). Uygun bakim-besleme,
diizenli asilama ve hijyen kurallarina uymanin hastaliga
yakalanmamanin yani1 sira hasta kopeklerde 6liim oranini

segirmesi ve myoklonus

diisiirdiigii tespit edilmistir (Elia ve ark., 2015; Zacarias ve
ark., 2016). Hayvan barinaklarinda bireysel barindirilma,
yaygin asilama programlari, uygun bakim ve besleme
programlar1 gibi bir takim koruyucu ydntemlerle viriis ve
bakteriyel enfeksiyonlarin onlenmesi miimkiin
olabilmektedir (Sahna vd., 2008). Calismaya dahil edilen
kopeklerde bu 6nlemler gbz dniinde bulundurulmustur.

Saym ve Erol, (2021) disi yavru kdpeklerin erkek
yavru kopeklere oranla enfeksiyonlara daha sik
yakalandigini bildirmistir (Saymn & Erol, 2021). Bizim
calismamizda ise CDV tanisi konan kopeklerin 20
(%57)’sinin erkek, 15 (%43)’inin disi oldugu belirlenmis
ve bu goriisle uyumlu bulunmamistir. Nitekim Costa vd.,
(2019) yapmis oldugu meta-analiz ¢aligmasinda cinsiyet
degiskeniyle enfeksiyonun herhangi bir iliskisi olmadigini
belirtmistir.

SONUC

Calisma sonuglari, CDV ve buna bagl gelisen
sekonder bakteriyel enfeksiyonlarin uygun kontrol
programi, diizenli agilama, ihtiyaca gére bakim-besleme ve
hijyen kurallarina uyularak onlenebilecegini gostermistir.
Viral enfeksiyonlarda, sekonder bakteriyel enfeksiyonlarin
meydana gelmesinin enfeksiyonun siddetini arttirdigi
gozlemlenmistir.  Calismada  sekonder  bakteriyel
enfeksiyon meydana gelen CDV’li kopeklerde nérolojik
semptomlar ve davranislar sadece CDV’li kopeklere gore
daha yiiksek oranda seyretmistirr Bu da sekonder
bakteriyel enfeksiyonlarin CDV’nin lezyonlar1 sonucu
meydana gelen davranis bozukluklarini etkileyebilecegini
ortaya koymustur. Anormal davranislarin erken donemde
fark edilmesi hayvan yetistiriciligi ig¢in ciddi maddi ve
manevi kayiplara sebep olan bakteriyel ve viral
enfeksiyonlarin teshis ve tedavisi i¢in 6nem tagimaktadir.
Kopek Genglik Hastaliginda, sekonder bakteriyel
enfeksiyon varligmin hemogram degerleri ve hayvan
davraniglar1 tiizerine etkilerini arastiran smirli sayida
caligma olmasi bu tiir aragtirmalarin 6nemini artirmaktadir.
Sekonder bakteriyel enfeksiyon varligmin CDV
prognozunu  olumsuz  etkiledigi ve  davramigsal
bozukluklarin sayisini ve siddetini arttirdigr kanisma
varilmistir.  CDV’nin  geng kopeklerde daha siddetli
seyrettigi ve mortalite oranin daha yiiksek oldugu ortaya
konulmustur. Irklara goére enfeksiyonun siddetinin ve
mortalitesinin degisebilecegi diigiiniilmiistiir. Ancak bunun
icin daha biiyiik popiilasyonlarda ileri ¢aligmalar
gerekmektedir.

Etik Onay: Bu ¢alisgma “Hayvan Deneyleri Etik
Kurullarinin = Calisma Usul ve Esaslart Hakkinda
Yonetmelik” 8(k) uyarmca HADYEK’in iznine tabi
degildir.
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Cikar Catismasi: Yazarlarin rapor edecekleri
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Yazar Katki Oranlari: DKY ve YP calismanin
proje fikrine, tasarimina ve yiiriitiilmesine katkida
bulundurlar. YP ve DA verilerin toplanmasina katkida
bulundu. DKY, YP, DA ve MCG verileri analiz ederek
taslagi hazirladi ve metni yazdi. DKY, YP, DA ve MCG
metni elestirel bir gozle incelediler. Tiim yazarlar son
halini alan makaleyi okudu ve onayladi.
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Oz: Bu caligma, sifir atik potansiyelini giiglendirmek igin soguk stkim bamya tohumu yag1 yan iiriinlerinin,
diisiik yagli vegan salata sosu formiilasyonunda dogal yag ikame maddeleri ve fonksiyonel bilesenler olarak
potansiyel kullanimini arastirmay1 amagladi. Bu ¢alismada, %30 yag iceren vegan salata sosu yagl kontrol
olarak ve 10% yag igeren vegan salata sosu diisiik yagl kontrol olarak ve diger salata soslar1 da %10 yag
igeriginde tiretildi. Kontrol disindaki salata soslarma %1-5 oraninda bamya tohumu yag atig1 (BTY) ilave
edilerek yag ikamesi olarak kullanim potansiyeli reolojik ozellikleri incelenilerek belirlenmistir. Salata
soslarinin akis davranis 6zellikleri, viskoelastik ve 3 aralikli tiksotropi testi (3-ITT) reolojik 6zellikleri ve
duyusal ozellikleri arastirilmistir. %10 yag igergine sahip ve %3 BTY ile zenginlestirilmis az yagl vegan
salata soslar1 (K: 5,733 Pas", n:0,207) % 30 yagl kontrol 6rnegine (K: 5,853 Pas", n:0,218) benzer giiclii
psodoplastik ve kati benzeri 6zellikler gostermistir. Salata sosu Orneklerinin dinamik reolojik ozellikleri
incelendiginde, tiim frekans degerleri ile birlikte G', G"den daha yiiksek oldugu i¢in tiim 6rnekler viskoelastik
kat1 davranig gosterdigini soyleyebiliriz. 3-ITT testine gore, tiim numuneler iiglincii aralikta tiksotropik
davranig gostermistir. Yiiksek kayma deformasyonundan sonra numuneler viskoelastik 6zelliklerini
kaybetmis ve lgiincii bir aralikta tekrar kazanmugslardir. Bu bulgular, tiim salata sosu Orneklerinin,
homojenizasyon veya pompalama gibi biiyiik miktarda ani deformasyonun yani sira ¢alkalama ve sitkma

*2: https://orcid.org/0000-0002-3369-3128

*Sorumlu yazarin:
Zeynep Hazal TEKIN CAKMAK
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Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Anabilim Dals, altinda tiiketim igeren gida isleme boyunca viskoelastik karakterlerini koruyabildigini gostermistir. Bu
Istanbul, Tiirkiye calisma, soguk sikim endiistrisinden elde edilen bamya tohumu yagmmn yan iriinlerin, az yaglh vegan bir
DX: hazal.cakmak@ yildiz.edu.tr salata sosu formiilasyonunda fonksiyonel bilesenler ve dogal yag ikame maddeleri olarak kullanilabilecegini
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Anahtar kelimeler: Bitki bazli gida iiriinleri, sifir atik potansiyeli, soguk sikim yag yan {iriinii, siirdiiriilebilir,
vegan salata sosu.

Sustainable Plant-Based Low-Fat Salad Dressing Production

Abstract: This study aimed to investigate the potential use of cold-pressed okra seed oil by-products as
natural fat replacers and functional ingredients in low-fat vegan salad dressing formulation to enhance the
zero-waste potential. In this study, 30% fat vegan salad dressing was produced as fat control, 10% fat vegan
salad dressing was produced as low-fat control and other salad dressings were produced with 10% fat content.
The potential use of okra seed oil by-product (OSB) as fat replacer was determined by examining the
rheological properties of the salad dressings other than the control by adding 1-5% okra seed oil by-product.
The flow behavior properties, viscoelastic and 3-interval thixotropy test (3-1TT) rheological properties and
sensory properties of the salad dressings were investigated. Low-fat vegan salad dressings with 10% fat
content and enriched with 3% OSB (K: 5.733 Pas", n: 0.207) showed strong pseudoplastic and solid-like
properties similar to the 30% fat control sample (K: 5.853 Pas", n: 0.218). When the dynamic rheological
properties of the salad dressing samples were examined, it can be said that all samples showed viscoelastic
solid behavior since G' was higher than G' with all frequency values. According to the 3-ITT test, all samples

*Corresponding author’s: showed thixotropic behavior in the third range. After high shear deformation, the samples lost their
Zeynep Hazal TEKIN CAKMAK viscoelastic properties and regained them in the third range. These findings showed that all salad dressing
Yildiz Technical University, Faculty of samples could maintain their viscoelastic character throughout food processing that included large amounts

Chemistry and Metallurgy, Department of Food
Engineering, Istanbul, Tiirkiye
DX: hazal.cakmak@ yildiz.edu.tr

of sudden deformation such as homogenization or pumping as well as consumption under shaking and
squeezing. This study suggested that okra seed oil by-products obtained from the cold-pressed industry could
be used as functional ingredients and natural fat substitutes in a low-fat vegan salad dressing formulation.

Keywords: Cold-pressed oil by-product, plant-based food products, sustainable, vegan salad dressing, zero
waste potential.
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GIRiS

Bamya (Abelmoschus esculentus L. Moench),
gesitli  llkelerinde siiredir  insan
beslenmesinin bir pargasi olan ¢igekli bir bitkidir (Jarret vd.,
2011). Bamya tohumu, yiiksek lizin icerigi (Rao, 1985; Al-
Wandari, 1983) ve genellikle ticari soya iirlinlerini agan bir
protein ¢oziiniirliigii (Bryant vd., 1988) ile hem protein hem
de yag bakimindan zengindir. Akingbala vd. (2003) ve
Ndangui vd. (2010) tarafindan yapilan arastirmalarin
sonuglarima gore bamya tohumlarinin iyi bir yag/yag kiispesi
ve bitkisel protein kaynagi oldugu belgelenmistir. Ofori vd.
(2020) tarafindan bamya tohumunun iki farkli genotipi olan
Agbagoma ve Balabi tiirlerinin ununun fizikokimyasal ve
fonksiyonel Ozellikleri degerlendirilmistir. Agbagoma ve
Balabi bamya tiirleri sirastyla %8,90 ve % 9,00 nem, %16,80
ve %17,40 protein, %47,80 ve %48,00 yag, %7,70 ve %7,80
kil ve %18,20 ve %18,40 karbonhidrat icerdigi sonucuna
varilmstir. Soguk sikim yag endiistrisi yan triinlerinden
olan bamya tohumu yan iiriinlerinin (BTY) karbonhidrat,
protein, yag, nem ve kiil igerikleri bir 6nceki ¢alismamizda
sirastyla %44,96, %32,34, 10,21, %7,51 ve %4,98 olarak
belirlenmistir (Akcicek vd., 2024). BTY'min su tutma
kapasitesi ve yag tutma kapasitesi degerleri 1,33 g su/g BTY
ve 0,65 g yag/g BTY olarak belirlenirken, toplam fenolik
icerigi 128,03 mg GAE/100 g ve IDPPH 9%32,83 olarak
belirlenmistir (Akcicek vd., 2024).

Artan insan niifusu ve genisleyen oleo-kimyasal
sanayi sektorii nedeniyle, bazi yeni ve az kullanilan bitkisel
yag kaynaklarinin arastirilmasi 6nem tasimaktadir. Ticari
diizeyde yag ekstraksiyonu igin kullanilan farkli yontemler
arasinda solvent ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraksiyon
verimi daha yiiksektir; ancak, ¢ikarilan yagda eser miktarda
ucucu organik ¢o6ziicli kalabilir (Liu vd., 2009). Farkli
ekstraksiyon yontemleri ve teknikleri kullanilarak elde
edilen yag verimleri, yontemin etkinligine bagli olarak
degisebilir. Diger tekniklerle karsilastirildiginda, soguk
sitkim, yag veriminin geri kazanilmasi agisindan daha az
verimlidir; bununla birlikte, soguk sikimla {iretilen tohum
yaglari i¢in daha iyi beslenme, organoleptik ve nutrasétik
ozellikler rapor edilmistir (Chew, 2020). Aslinda, soguk
sikim, besin kaybmi en aza indiren hammaddenin 1sil
islemini igermez. Ayrica, geri kazanilan soguk sikim yag,
¢oziicii ekstrakte edilmis yaga kiyasla, toksik solvent
kalintilar1 icermedigi icin daha saglikh ve faydalidir
(Ramadan, 2013). Soguk sikim isleminden 6nce nem yag
ekstraksiyonu  sirasinda  ise  yag  hammaddeden
uzaklastirildigi i¢in islem sonucunda agiga ¢gikan yan {iriinler
proteinler ve polisakkaritler agisindan zengindir (Tekin-
Cakmak vd., 2021b). Kaynaklarimizi en iyi sekilde
kullanmak ve gida zinciri boyunca atik kavramini ortadan
kaldirmak icin yeni stratejiler gelistirmek onemlidir. Yag
endiistrisi, yag ekstraksiyon isleminden sonra biiylik
miktarda yan iriin elde etmektedir. Zengin besin igerigine

Diinya’nin uzun

sahip bu yan {iriinler ¢cevreye salinmaktadir. Bu yan tirtinler,
bazi ¢evre sorunlarma (su, toprak ve hava kirliligi, kati atik
yiginlar1 ve biyolojik gesitliligin azalmasi) yol agabilir. Bu
nedenle, yemeklik yag endiistrisinin soguk sikimla elde
edilen yag yan frinlerinin katma degerli
doniistiiriilerek yeni kullanimlarinin gelistirilmesi, bunlarin
atik olarak bertaraf edilmesini engelleyecek ve siirdiiriilebilir
ve rekabetci endiistriyel arzi tesvik edecektir (Mildner-
Szkudlarz vd., 2019). Bu calisma ile soguk sikim yag yan
iiriinlerinin kullanimina yonelik siirdiiriilebilir sifir atik gida
isleme sistemi i¢in bir ¢ergeve olusturmak ve insan tiiketimi
icin Ozellestirilmis bitki bazli gida iriinleri gelistirmek
amaglanmusgtir.

Salata sosu, bir tiir yar1 kati yag-su emiilsiyonu
olarak salatalar1 lezzetlendirmek i¢in kullanilan bir g¢esni
gorevi goriir (Depree ve Savage, 2001). Salata sosu, yumurta
sarisi, sirke, yag ve baharatlar gibi bir¢ok bilesenden
olusmaktadir. Bu emiilsiyonun yag yiizdesi tipik olarak %30
ile %80 arasinda degisir ve varyasyonlar sos tiiriiniin belirli
smiflandirmasima gore belirlenir. Yumurta sarisi, salata
sosunun stabilitesini saglayan bilesenler arasinda 6nemli bir
yere sahiptir ve nihai driiniin genel organoleptik
ozelliklerine  katkida  bulunmaktadir  (Harrison  ve
Cunningham, 1985). Bununla birlikte, saglik ve cevresel
kaygilar nedeniyle, ozellikle salata sosunun analoglarinin
olusturulmasinda, bitki bazli bilesenlerle
degistirmeye yonelik artan bir egilim olmustur. Bu nedenle
vegan salata iiretiminde yumurta sarisina alternatif bir
stabilize edici madde bulmak olduk¢a zordur. Son yillarda,
yumurta sarisina alternatif bitkisel kaynaklar tizerine yapilan
calismalarin sayis1 artmaktadir (Hijazi vd., 2022; Karadag
vd., 2022). Ayrica, son yillarda, tiiketiciler daha disiik
kalorili gidalara olan talebini arttirdi ve bu da gida
endiistrisinin  ¢esitli Uriinleri yeniden formiile etme
gerekliligini artirdi. Bu reformiilasyon, ozellikle yiiksek
kalori iceren belirli bir bilesenin (seker veya yag gibi)
azaltilmasii veya dogal olarak tiiretilmis bilesenlerin
kullanimimi saglarken, gida giivenligi ve duyusal kaliteden
odiin vermeden yapilmalidir (Maruyama vd., 2021). Bu
gerekliliklerin yerine getirilmesi, 6rnegin dondurmalar,
sebze ezmeleri (yani, fistik ezmesi), mayonez ve salata
soslar1 gibi, yagin birincil bilesen oldugu gida iirlinlerinde
ozellikle zordur, ¢linkii yag tekstiir gelisimine katkida
bulunan 6nemli bir rol oynar (Taslikh vd., 2021).

Bu c¢alismada, diisik yagh salata
formiilasyonlarinda dogal yag ve yumurta ikamesi olarak
yliksek protein ve karbonhidrat igerigine sahip ve fenolikge

uriinlere

yumurtalart

sosu

zengin soguk sikim bamya tohumu yagi yan {irlinlerinin
potansiyel kullanimi aragtirilmistir. Bu amagla, belirli
oranlarda soguk sikim bamya tohumu yag1 yan iiriinlerinin
ilave edildigi az yagh salata sosu Orneklerinin reolojik
ozellikleri incelenmis ve az yagli ve ¢ok yagli kontrol
ornekleri ile karsilastirilarak BTY’nin potansiyel yag ve
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yumurta ikamesi olarak kullanimi arastirilmstir. Bu ¢alisma,
stirdiiriilebilir gida iiretim politikalarini benimseyerek bitki
bazli gida {irlinleri gelistirirken soguk sikim yag
endiistrisinin  protein ve karbonhidratga zengin yan
tiriinlerinin (atiklarini) kullanilarak sifir atik potansiyelini
giiglendirici etkisi de vurgulanmustir.

MATERYAL VE METOT

Materyal: Soguk stkim bamya tohumu yan {iriinii
(BTY), Oneva Gida A.S. (TURKIYE) firmasindan satin
alindi. BTY, bir laboratuvar degirmeni (PX-MFC 90 D,
Kinematica, Malters ve Isvicre) kullamilarak 6giitiildii ve 140
numaral elekten elendi. Aygicek yag, Istanbul'da yerel bir
marketten satin alindi. Ksantan sakizi (XG) ve soya fasulyesi
lesitini, Sigma-Aldrich'ten (Sigma Chemical Co., St. Louis,
MO, ABD) elde edildi. Tiim salata sosu ornekleri saf su ile
hazirlanmistir.

Salata sosu hazirlanmasi: Bu ¢alismada %30 yag
(Kontrol-1) ve %10 yag (Kontrol-2) iceren kontrol salata
soslar1 ile %10 yag ve %I1-5 BTY igeren vegan az yaglh
salata sosu oOrnekleri iretilmistir. Ilk olarak, kontrol
ornekleri i¢in %0,35 ksantan zamki 24 °C'de damitilmig suda
¢ozilindiiriildii ve daha sonra hidrasyonu tamamlamak igin
manyetik bir karistiricida 1000 rpm'de karistirildi. Bu
islemin ardindan emiilgator (%2 soya lesitini) eklenmis ve
manyetik karistiricida  karistirilmistir.  Kontrol 6rnekleri
disindaki 6rnekler ksantan zamki yerine %1-5 BTY ilave
edilerek hazirlanmigtir. Daha sonra ULTRA-TURAX
(Daihan HG15A, Gangwondo, Kore) yardimiyla 10.000
rpm'de 3 dakika homojenize edilmistir (Tekin ve Karasu,
2020).

Reolojik ozellikler: Elde edilen salata sosu
orneklerinin akig davramisi, dinamik ve 3-ITT reolojik
Ozellikleri, stres ve sicaklik kontrolli Peltier 1sitma sistemi
ile bir reometre (Anton Paar, MCR 302, Avusturya) ile
belirlenmistir.  Tim  reolojik  analizler 25 °C'de
gergeklestirilmistir (Akcicek ve Karasu, 2018).

Akig davramist reolojik ozellikleri: Salata sos
orneklerinin akig davranisi reolojik 6zellikleri, paralel plaka
konfigiirasyonu kullamlarak 0-100 kesme hiz1 (s?)
araliginda belirlenmistir ve prob plakasi arasinda 0,5 mm'lik
bir bosluk ayarlandi. Kayma hizina karsilik gelen kesme
gerilimi ve goriiniir viskozite degerleri kaydedildi. Akis
davraniginin reolojik 6zelliklerinin parametreleri, Power
Law modeli ve dogrusal olmayan regresyon kullanilarak
belirlenmistir (Akcicek ve Karasu, 2018).

T=Ky" @)

Denklem 1’de, T ifadesi kayma gerilmesini (Pa), K
tutarhlik katsayisini (Pas"), y kayma hzini (s) ve n akis
davranis1 indeksini gosterir.

Dinamik  reolojik  ozellikler:  Salata  sosu
orneklerinin dinamik reolojik 6zellikleri paralel plaka
konfigiirasyonu ile belirlenmistir (Akcicek ve Karasu,

2018). Oncelikle lineer viskoelastik bolgeyi belirlemek icin
%0,1 ile %100 gerinim arasinda stres tarama testi
yapilmustir. Lineer bolge %1 gerinim olarak bulunmus ve bu
degere gore 0.1-64 (o) agisal hiz araliginda frekans tarama
testi yapilmistir. Acisal hiza karsilik gelen depolama modiili
(G") ve kayip modiilii (G") degerleri dl¢iilmistiir. Dinamik
reolojik Ozelliklerle ilgili parametreler, Power-Law modeli
ve dogrusal olmayan regresyon kullanilarak belirlenmistir:

G' =K' ()" )
G" =K'(o)" ®3)

2 ve 3. denklemlerde G' degeri depolama modiiliinii
(Pa), G" deger kayip modiiliinii (Pa), ® a¢isal hiz degerini (s
D, K', K" tutarhlik katsayis1 degerlerini (Pas") ve n', n"
degerleri akis davranigi indeks degerlerini temsil eder.

3-ITT: Salata sosu Orneklerinin 3-ITT reolojik
ozellikleri, sabit kayma hiz1 degeri olarak 0,5 s* ve degisken
kayma hiz1 degeri olarak 150 s olarak belirlenmistir (Toker
vd., 2015). Bu deger numunelerin lineer viskoelastik
bolgelerine gore belirlenmisti. Ug zaman aralii test
uygulamasinda ilk zaman araliginda 100 s i¢in 0,5 s kayma
hizina tabi tutulmustur. ikinci zaman araliginda 150 s gibi
yiiksek bir kesme hiz1 uygulandi. Ugiincii zaman araliginda,
numune, geri kazanim egilimini test etmek i¢in numunenin
G' degeri kullanilarak, ilk zaman araliginda tekrar disiik
kesme hizi seviyesine maruz birakilir. ikinci dereceden
yapisal kinetik model kullanilmis ve Go, Ge ve k degerleri
asagidaki Denklem (4) ile hesaplanmustir:

(4)

Denklem (4)'te, Go (t=0'daki depolama modiiliiniin
baglangi¢ degerleri), Ge (t—oo olarak denge depolama
modiilii), k (numunenin geri kazanim hiz sabiti) ve ayrica bu
model n = 2 belirtilmistir.

Duyusal analiz: Duyusal analiz, Chung vd. (2012)
tarafindan caligmasinda yer verilen metoda gére modifiye
edilerek yapilmistir. Salata sosu numuneleri, 10 egitimli
panelist tarafindan analiz edildi. Panelistlere iiriin hakkinda
bilgi verildikten sonra duyusal degerlendirme i¢in on gram
vegan mayonez Ornekleri (n=7) hazirlandi. Duyusal
degerlendirme formu olarak Tablo 4 kullanildi. Vegan
mayonez o6rneklerinin goriiniis, koku, renk, tat, kivam ve
genel kabul edilebilirlik gibi tat kriterleri belirlenmistir.
Duyusal degerlendirmelerde 1'den 9'a kadar puan vermeleri
istendi. Hedonik begenme 6l¢egi ile degerlendirilmistir ((1):
Kesinlikle sevmiyorum, (2): Cok sevmiyorum, (3): Orta
derecede sevmiyorum, (4): Biraz sevmiyorum, (5): Ne
seviyorum ne sevmiyorum, (6): Biraz begendim, (7): Orta
derecede begendim, (8): Cok begendim ve (9): Asirt
derecede begendim).

Istatistiksel analiz: Salata soslar1 3 tekerriirlii
olarak firetilmis olup, iiretilen numunelerde analizler 3
paralel olarak yapilmistir. Reolojik analizlerden elde edilen

[G"Ge]l_n = (n— Dkt +1

Go—Ge
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veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutuldu ve %5
giiven araliginda Tukey'in ¢oklu karsilastirma testleri
uygulandu. Istatistiksel uygulamalarin yiiriitiilmesinde SPSS
paket bilgisayar program: (IBM, ABD) kullanildi. Giig
Yasas1 modellerinde akig davranisi parametreleri ve dinamik
reolojik analizler, dogrusal olmayan regresyon analizleri
yardimiyla hesaplandi. Dogrusal olmayan regresyon
analizlerini gerceklestirmek ig¢in STATISTICA yazilim
programu (Stat Soft Inc., Tulsa, OK, ABD) kullanild1 (Tekin-
Cakmak vd., 2021b).

BULGULAR VE TARTISMA

Siirekli kesme reolojik ozellikleri: Sekil 1, salata
sosu numuneleri i¢in akis egrilerini (yani kesme hizinin bir
fonksiyonu olarak kesme gerilimi) gostermektedir. Sekil
1'de goriilebilecegi gibi, tim numuneler kayma incelmesi
akis davranigi gostermistir, bu da yag damlacigmin
topaklagmasinin mekanizmasi ile ilgili kesme kaynakli
dramatik yapisal bozulmay1 acikladi (Batista vd., 2006). Bu
akis davranisi, salata sosu drnekleri i¢in tipik bir davranigtir
(Diftis vd., 2005) ve salata sosu orneklerinin psddoplastik
akis sergiledigini gostermektedir. BTY-SS-5, yiiksek BTY
icerigi (%5) nedeniyle en yiiksek psddoplastik ozelligi
gostermistir. BTY-SS-5 daha diisiik yag icerigine sahip
olmasina ragmen, bu numune kontrol-1 numunesine kiyasla
daha yiiksek viskozite degerleri sergilemektedir. Karasu vd.
(2018) tarafindan yapilan g¢alismada soguk sikim {iziim
cekirdegi yagi atiginin, yagi azaltilmis emiilsiyonlarin
iiretiminde kullanim olanaklar1 arastirilmis, 6rneklerin artan
kayma hizina bagl olarak kayma gerilimi degerlerinde
azalan artis gosterdigi sonucuna varilmistir. Avei vd., (2024)
tarafindan sunulan verilere dayanarak, hem protein hem de
lif igeren numunelerin ayni1 kayma hizina tabi tutuldugunda
daha biiyilk kayma gerilimi degerleri sergiledigi
gbzlemlenmistir. Bu bulgu, protein ve lif ile stabilize edilmis
numunelerin viskozite degerlerinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir  (Avci  vd., 2024). Bu, protein-lif
etkilesiminin siirekli faz1 etkili bir sekilde diizenledigini ve
bunun da gelismis kayma incelme davranisina yol agtigini
gostermektedir.

AKontrol-1 x Kontrol-2 +BTY-SS-1 mBTY-SS-2 ¢BTY-S5-3 =BTY-55-4 @BTY-SS-5
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Sekil 1. Salata sosu orneklerinin sabit kayma reolojik 6zellikleri.
Figure 1. Steady shear rheological properties of salad dressing samples.

Tablo 1, 7 farkli formiilasyonun akig davranist
reolojik Ol¢iimlerinden elde edilen verilerin Power-law
modeline  gore  degerlendirildigini  gdstermektedir.
Orneklerin deneysel reolojik verileri (R%:0,98-0,99) kuvvet
yasast modeliyle modellenmistir. Numunelerin akis tutarlilik
indeksi (K) ve akis davranis indeksi (n) degerleri Power-law
modeli kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Vegan salata sosu 6rneklerinin gii¢ kanunu parametreleri.
Table 1. Power law parameters of vegan salad dressing samples.

Ornek BTY (%) Yag (%) K (Pas") n R?

Kontrol-1 - 30 5,85+0,02P 0,22+0,02° 0,99
Kontrol-2 - 10 3,340,06° 0,210,012 0,99
BTY-SS-1 1 10 4,46+0,06¢ 0,20+0,012 0,98
BTY-SS-2 2 10 5,22+0,18¢ 0,200,008 0,99
BTY-SS-3 3 10 5,73+0,05% 0,21:£0,022 0,99
BTY-SS-4 4 10 6,39+0,112 0,210,008 0,99
BTY-SS-5 5 10 6,88+0,09° 0,22+0,01° 0,99

BTY: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii; BTY-SS: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii igeren
salata sosu.

K degerleri 3,34 Pas™den 6,88 Pas™a degisti ve n
degerleri 0,20-0,22 arasinda degigmistir. Salata soslarinin
farkli formiilasyonlarina bagli olarak K ve n degerleri
farklilik gostermistir. BTY igeren o6rnekler arasinda BTY
miktar1 arttikca degerleri artis gostermistir. %4 BTY iceren
salata sosu Ornegi (BTY-SS -4: 6,39 Pas") yagl kontrol
orneginden (Kontrol-1: 5,85 Pas") daha fazla K degerine
sahiptir. Bu durum, K degerlerinin sadece yag miktarina
degil yan iirlin miktarina da bagli oldugu ile agiklanabilir.
Yag igerigi Kontrol-2 (K degeri: 3,34 Pas") ile ayn1 olan
BTY-SS-4 6rneginin (4 g BTY/100g salata sosu) K degeri
6,39 Pas"dir. Bu sonuglar, yag igerigindeki azalmanin bir
akis davranisi 6zelligi olarak BTY ile telafi edilebilecegini
gostermistir. Ote yandan n degerlerinin 1'den kiigiik oldugu,
salata sosu Orneklerinin Newtonyen olmayan ozellikler
gostermistirgi, kivam katsayisinin artmasiyla n degerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Salata soslarinda ise n degerinin 0'a
yakin olmast yani psddoplastik olmasi istenmektedir. Avci
vd., (2023) tarafindan diisiik yagh bir salata sosunda reolojik
ozelliklerini, emiilsiyonunu ve oksidatif kararliligini
iyilestirmek igin soguk sikim aci biber ¢ekirdegi yagi yan
iiriiniiniin (HPOB) potansiyel kullanim {izerine yapilan bir
calismada HPOB'nin eklenmesi diisiik yagh o6rnegin K
degerini biiyiik dl¢iide artirdi. Bu bulgu, yag icerigindeki
azalmanin neden oldugu zayiflamis yapinin HPOB'nin
eklenmesiyle telafi edilebilecegini gosterdi. HPOB
yapisindaki protein ve liflerin su tutma 6zelligi ve protein ile
polisakkarit arasindaki ¢esitli etkilesimler, siirekli fazin
hareketliligini azaltmig ve Orneklerin istenen kivam
seviyesine ulagmasina neden olmus olabilir.

Dinamik reolojik dzellikleri: Sekil 2, 7 farkli
formiilasyondan elde edilen salata soslarmnin dinamik
reolojik Ozelliklerini gostermektedir. Sekil 2'de, hem
depolama modiiliiniin (G") hem de kayip modiiliiniin (G")
blyiikligii frekansla birlikte artmigtir.  Ayrica
numunelerin  G' degeri G" degerinden daha yiiksek
oldugundan numuneler viskoelastik  davranig
gostermistir, bu da topaklanmis ve dolasmis bir agin jel

tim

tim
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benzeri yapisini gosterir (Ma ve Boye, 2013). Genel olarak
daha ytiksek yag igerigine sahip emiilsiyonlar ayni zamanda
daha yiiksek G' degerlerine sahiptir (Ma ve Barbosa-
Canovas, 1995). Yiiksek yaglh yiiksek G’ degerlerine sahip
emiilsiyon 6rneklerine Akcicek ve Karasu (2018), Akicicek
vd. (2022), Avci vd., (2023), Avci vd., (2024) ve Tekin-
Cakmak vd., 202la&b tarafindan yapilan caligmalarda
rastlanmaktadir.
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Sekil 2. Vegan salata sosu 6rneklerinin viskoelastik davranis.
Figure 2. Viscoelastic behavior of vegan salad dressing samples.

Bu c¢alismada, BTY-SD-5 (5g/100g BTY ve
10g/100g yag) ve BTY-SD-4 (49/100g BTY ve 10g/100g
yag), disiik yag igerigine sahip olmasma ragmen yiiksek
yagli kontrol 6rneginden (Kontrol-1, 30gyag/100g) daha
yiiksek G' degerlerine sahiptir. Salata sosu drneklerinin jel
yapisint gliglendiren formiilasyonda yag ilavesi yerine
BTY nin emiilgator ozelligi agiklanmaktadir. Literatiirde
emiilgator olarak soya fasulyesi (Puppo vd., 2000), ac1 bakla
(Raymundo vd., 2002) ve bugday (Ghoush vd., 2008) gibi
bitki bazli proteinlerin kullanildigi, BTY'nin %32,34 protein
icerigiyle bir emiilgator gérevi gordiigii sonucuna varilabilir.

Salata sosu drneklerinin viskoelastik parametreleri
Power-Law modeli kullanilarak hesaplandi (Tablo 2). Tablo
2'de gorildigii gibi numunelerin K' ve K" degerleri sirastyla
3,37-10,82 Pas" ve 1,14-4,67 Pas" araliginda, n' ve n"
degerleri ise sirastyla 0,30-0,52 ve 0,19-0,36 araliginda
bulunmustur (sirastyla R?=0,97-0,99 ve R?=0,97-0,99). Tiim
orneklerde K' degerinin K" degerinden yiiksek olmasi elastik
kat1  karakterin karaktere baskin
gostermektedir.

viskoz oldugunu

Tablo 2. Vegan salata sosu 6rneklerinin dinamik reolojik 6zellikleri.
Table 2. Dynamic rheological properties of vegan salad dressing samples.

Ornek K n R? K n R?

Kontrol-1 5,77+0,7° 0,42+0,03° 0,98 2,99:0,11% 0,27+0,02® 0,99
Kontrol-2 3,5240,21 0,52+0,05° 0,99 1,1420,05" 0,36+0,03* 0,99
BTY-SS-1 3,37+0,7° 0,46+0,03* 0,97 2,02+0,08° 0,27+0,05" 0,97
BTY-SS -2 5,36+0,6° 0,38£0,04% 0,98 2,74+0,01¢ 0,23+0,01% 0,97
BTY-SS-3 6,82+0,4° 0,35+0,01% 0,98 3,2240,03° 0,22:0,00° 0,97
BTY-SS -4 7,55+0,1° 0,33+0,05% 0,98 3,76+0,02° 0,22+0,01° 0,98
BTY-SS-5 10,820,6° 0,30+0,02° 0,99 4,67+0,07° 0,190,00° 0,99

BTY: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii; BTY-SS: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii i¢eren salata sosu.

3 zaman aralikh tiksotropik test (3 —1TT): Ani bir
kuvvetin veya deformasyonun gidanin reolojik 6zellikleri
iizerindeki etkisini gosteren Onemli bir test olan 3-ITT,
giinlik yasamda gidanin sallanmasi ve bastirilmast gibi
hareketlerin etkisini taklit edebilir (Maphosa ve Jideani,
2018). Salata sosu ornekleri i¢in G' degerinin gelisimi Sekil
3'de gozlenmistir.
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Sekil 3. Vegan salata sosu 6rneklerinin 3-ITT egrisi.
Figure 3. 3-ITT curve of vegan salad dressing samples.

Ani bir yer degistirmenin ardindan numunenin
iyilesme derecesi Sekil 3'de gosterilmektedir ve uygulanan
kesme hizina bagli olarak degistigi gdzlenmistir.
Deformasyon degeri arttikga her numunenin kendini
yenileme kapasitesi azalir. Salata sosu Orneklerinin G'
degerleri Sekil 3'de gosterildigi gibi zamanla degismistir.
Sekil 3'te goriildiigii gibi ani bir deformasyon nedeniyle
numunenin toparlanma derecesi uygulanan kesme hizina
bagli olarak degigsmektedir. Deformasyon degeri arttik¢a her
numunenin kendini yenileme yetenegi azalir. Yani daha
yiiksek kesme hizina maruz kalan numuneler daha fazla
yapisal deformasyona ugradikea iiriiniin G' degerinde ciddi
bir diisiis gozlendi ve tekrar baslangic G' degerine
ulasilamadigr goézlenmistir. Yapisal iyilesmeye iligkin
parametrelerin, numunelerin iyilesme diizenine kiyasla daha
dogru bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir.

Tablo 3, 3-ITT testinden elde edilen verilerin ikinci
dereceden yapisal kinetik model ve elde edilen Go, Ge ve k
degerleri ile modellendigini gostermektedir. Tablo 3'te her
bir Go ve Ge degeri farkli oldugundan, irtinlerin geri
kazanim derecelerinin karsilastirilmas: bu iki degerin
(Ge/Gop) oranina dayanmaktadir (Tekin-Cakmak vd., 2021a).
Tablo 3'te G¢/Go degerleri 1,271 ile 1,351 arasinda
degismektedir. Hem yag igeriginin hem de yan iiriin
miktarinin  Ge/Go  degerlerine etkisinin 6nemli oldugu
gorildii (p<0,05). Ge/Go oraninin iriiniin geri kazanim
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derecesi hakkinda fikir verdigi dikkate alindiginda, yag
miktarinin artmasiyla Ge/Go oraninin artmasi beklenen bir
sonuctur ancak BTY ilavesiyle artmasi da olumlu bir
sonugtur.

Tablo 3. Vegan salata sosu 6rneklerinin 3-ITT reolojik 6zellikleri
Table 3. 3-ITT rheological properties of vegan salad dressing samples

Ornek Go Ge k Ge/Go k1000 R’ Gi
Kontrol-1 11,47 155 0,073 1,348 73,18 0,99 16,80
Kontrol-2 5,49 7,25 0,035 1,320 35,35 1,00 7,45
BTY-55-1 7,44 9,46 0,052 1,271 52,40 1,00 10,00
BTY-SS-2 9,36 11,99 0,056 1,280 56,37 1,00 13,30
BTY-SS-3 1049 13,49 0,070 1,286 69,82 1,00 15,10
BTY-SS-4 12,28 1587 0,067 1,293 67,39 1,00 18,00
BTY-SS-5 1348 1821 0,097 1,351 96,53 1,00 21,20

BTY: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii; BTY-SS: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii igeren
salata sosu

3-ITT test verilerinde elde edilen bir diger
parametre ise k degeridir. K degeri, lirlinlin ani deformasyon
sonrasinda toparlanma oranini gosterir. Bu durum {iriiniin

gbzlenmezse iiriiniin iyilesme hiz1 daha yiiksek olacaktir. Bu
kadar hizli bir gekilde G' degeri istenilen seviyeye yani
baslangic degerine ulasacaktir. kx1000 degeri 35,35 ile
96,53 arasinda degismektedir (Tablo 3). Tablo 3'te
gosterildigi gibi az yagli salata soslarinda yan iiriin (BTY)
miktar1 arttikca k degeri de artmistir. 3-ITT testi, geri
kazanim diizeyi tam yagli salata sosuna benzer olan az yaglh
salata sosunun BTY zenginlestirmesi ile {iretilebilecegi
sonucuna varimistir. Avei vd., (2023) tarafindan yapilan
calismada 3-ITT testi, HPOB =zenginlestirmesi ile
toparlanma diizeyi tam yagli salata sosuna benzer olan diigiik
yagli salata sosunun iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Duyusal analiz sonuclari: Tablo 4’te gorildiigi
iizere, Goriiniis, Renk, Koku, Tat, Kivam ve Genel Kabul
Edilebilirlik gibi duyusal kalite kriterlerine verilen puanlar
incelenmistir.

yapisiyla ilgilidir. Uriinde kalict bir deformasyon

Tablo 4. Duyusal analiz sonuglari.

Table 4. Sensory analysis results.

Ornek Goriiniig Renk Koku Tat Kivam Genel kabul edilebilirlik
Kontrol-1 8,710,452 8,86+0,352 9,00£0,00° 9,00+0,00° 8,7120,45% 8,7120,45°
Kontrol-2 8,57+0,49% 8,710,45° 8,86+0,35° 8,860,352 5,29+0,70¢ 6,290,45¢
BTY-SS-1 7,860,642 8,140,642 8,43%0,73 8,0040,53" 6,7120,45° 6,8620,64
BTY-SS -2 7,79+0,36° 7,930,567 8,21+0,36° 7,71£0,45 8,14+0,35° 8,29+0,45%
BTY-SS -3 6,57+0,49 6,86£0,64" 7,14+0,35" 7,29+0,45" 8,430,497 8,00+0,76%
BTY-SS -4 6,140,830 6,000,53" 6,43+0,39" 6,50£0,46° 8,57+0,49% 7,43%0,73%
BTY-SS -5 5,640,44° 5,2140,52¢ 5,86£0,64° 5,79+0,52¢ 9,00:£0,00° 7,7140,70%¢

BTY: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii; BTY-SS: Soguk sikim bamya tohumu yan iiriinii igeren salata sosu.

Ay siitundaki farkli harfler (a—d) salata sosu drnekleri arasinda anlamli derecede farklidir (p<0,05).

Tat, Renk ve Goriniis kriteri disindaki tiim kalite
kriterlerinde en yiiksek puan BTY-SS-5 numunesine
aitken, en diisiik puan Kontrol-2 drnegine aittir. En diigiik
kivam degerleri BTY-SS-1 ve Kontrol-2 6rekleri
sahipken, BTY miktar1 arttikca kivam sonuglar1 da artis
gostermigtir en iyi Oomek BTY-SS-5 numunesidir.
BTY'deki protein ve karbonhidrat igerigi, salata sosu
orneklerinin doku ve kivam o&zelliklerini olumlu yonde
etkilemistir.

SONUC

Yaglarin  soguk sikimi sirasinda  biyoaktif
kimyasallar, lif ve protein agisindan zengin olan yan
iriinler ortaya ¢ikar. Soguk sikim yag iireticilerinin
karsilastig1 temel zorluk, ortaya ¢ikan yan iiriinlerin dnemli
katma degere sahip kaynaklara donistiiriilmesidir. Bu
calisma, yagi azaltilmig bitki bazli salata sosunun reolojik
ozelliklerini 1iyilestirmede BTY kullanim potansiyelini
aragtirmayt amaglamaktadir. Salata sosu Orneklerinin
dinamik reolojik &zellikleri incelendiginde, tim frekans
degerlerinde G' degeri G" degerinden yiiksek oldugundan
tiim 6rnekler viskoelastik kat1 davranisi sergilemektedir. 3-
ITT testine gore tiim numuneler ti¢iincii aralikta tiksotropik
davranis gostermistir. Yilksek kayma deformasyonu
sonrasinda numuneler viskoelastik &zelliklerini kaybetmis
ve liglincii bir aralikta yeniden kazanmislardir. Bu bulgular,

tiim salata sosu Orneklerinin, calkalama ve sikma altinda
titketimin yani sira homojenlestirme veya pompalama gibi
biiyiik miktarda ani deformasyon dahil olmak iizere gida
isleme boyunca viskoelastik karakterini korudugunu
gostermistir. Bu c¢alisma ile soguk sikim yag yan
iriinlerinin kullanimina yonelik siirdiiriilebilir sifir atik
gida isleme sistemi i¢in bir ¢ergeve olusturmak ve insan
tiketimi igin Ozellestirilmis bitki bazli gida Triinleri
gelistirmek amaglanmugtir.
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Abstract: Essential omega-3 polyunsaturated fatty acids (n-3 PUFAS) are vital to human health
and prevent a range of ailments; mussels are a good source of these PUFAs. The objective of this
study was to evaluate the potential of zebra mussel (Dressiana polymorpha) as a functional food
by measuring the fatty acid composition and nutritional quality parameters. Lipid amount, fatty
acid composition and nutritional quality indices was determined in the oil of zebra mussel with

*U5: https://orcid.org/0000-0001-8323-5689

*Corresponding author’s: solvent extraction and the potential of zebra mussel as nutraceutical and pharmaceutical was
aigszﬁfa’;‘il\‘/géfy S evaluated. Although its low lipid content zebra mussel displayed FA profiles that were beneficial
Department of Fisheries and Seafood to human health. Major fatty acid group in the zebra mussel was SFAs and it was followed by
Processing Technology, Tunceli, Tirkiye MUFA and PUFA groups. Sum of EPA and DHA amounts were 14.05+1.36. Besides, n-6/n-3

X: ndemi edu.
ST ratio of zebra mussel was 0.09. PUFA/SFA ratio of zebra mussel was 0.36. Al, Tl and HH values

were 0.60, 0.45 and 1.09, respectively. The current study indicated the lipid quality and beneficial
fatty acids of zebra mussels for evaluation as functional dietary components.

Keywords: Zebra mussel, fatty acid profile, nutritional quality indices, nutraceutical, pharmaceutical.

Zebra Midyesinin (Dreissena polymorpha) Yag Asidi Profili Ve Yag Asidine Bagh
Besinsel Kalite Indekslerinin Degerlendirilmesi

Oz: Esansiyel omega-3 ¢oklu doymamus yag asitleri (n-3 PUFA'lar) insan saglig1 igin hayati
6neme sahiptir ve bir dizi rahatsizlig1 onler; midyeler bu PUFA'larin iyi bir kaynagidir. Bu
caligmanin amaci, yag asidi bilesimini ve besin kalitesi parametrelerini 6lgerek zebra midyesinin
(Dressiana polymorpha) fonksiyonel bir gida olarak potansiyelini degerlendirmektir. Zebra
midyesi yaginda ¢oziicii ekstraksiyonla lipid miktari, yag asidi bilesimi ve besin kalitesi
endeksleri belirlendi ve zebra midyesinin nutrasétik ve farmasétik olarak potansiyeli
degerlendirildi. Zebra midyesi diisiik lipid i¢erigine ragmen insan sagligina faydali olan yag asidi
profilleri gosterdi. Zebra midyesindeki major yag asidi grubu SFA'lar olup bunu MUFA ve PUFA

*Sorumlu yazar: gruplar izledi. EPA ve DHA miktarlariin toplami 14,05+1,36 olarak bulundu. Ayrica zebra

R - midyesinin n-6/n-3 oran1 0,09 olarak bulundu. Zebra midyesinin PUFA/SFA orani 0,36 olarak
unzur Universitesi, Su Urlinleri Fakiiltesi,

Avlama ve isleme Teknolojisi Boliimii, bulundu. Al, TI ve HH degerleri sirasiyla 0,60, 0,37 ve 1,09'du. Mevcut caligma, zebra

Tunceli, Turkiye

5: ndemirtas@munzur.edu.tr midyelerinin lipid kalitesini ve yararli yag asitlerini islevsel diyet bilesenleri olarak

degerlendirmeye isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Zebra midye, yag asidi profili, besin kalitesi endeksleri, nutrasotik,
farmasotik.
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INTRODUCTION

Marine habitats provide a wealth of nutrient-rich
food that is essential to human health and wellness. Many
governments and dietary standards encourage increasing
the consumption of seafood since it offers a variety of
essential nutrients that are typically lacking in daily diets
(Biandolini et al., 2023). The evolution of marine
organisms and their specific physiological and biochemical
adaptations has led to a rich molecular diversity of
chemical compounds, which provides a promising
opportunity for the discovery of novel bioactive
compounds with novel structures and novel biological
activities (Zhukova, 2014). The class Bivalvia is
extensively studied within the phylum Mollusca, and it
holds significant importance for numerous reasons. In
addition to being commercially valuable as a food for
humans and for feeding certain marine crustaceans, the
biological and pharmacological applications of the
polyunsaturated fatty acids (PUFA) found in these
mollusks are of significant interest. Mussels are rich in
omega-6 and omega-3 fatty acids, as well as saturated,
monounsaturated, and other polyunsaturated fatty acids.
These qualities make mussels a low-fat diet with
significant bioactive capabilities (Moniruzzaman et al.,
2021). The distribution of freshwater bivalves is very
diverse worldwide. Because of their biological filtration
function, these mussels are extremely valuable to the
freshwater ecology. They serve as a trophic bridge
connecting higher trophic species with primary production
(Keskinbalta & Celik, 2020).

Numerous chemical researchers have
experimented with marine mollusks in an effort to isolate
and identify novel natural compounds (Zhukova, 2014). So
that, it is feasible to use some unusual sources of minerals,
proteins, lipids, and carbohydrates to create foods with
high nutritional value (Ullah et al., 2021). One of these, the
freshwater zebra mussel (Dreissena polymorpha), has
significant nutrients (protein, fat, and minerals (Nalepa et
al., 1993), but it is just unutilized to create foods with
nutritional value. Besides, the zebra mussel, through its
excessive growth, obstructs the channels in dam lakes,
restricting water flow. Furthermore, this species lacks any
economic benefit.

Consumers, who are becoming more concerned
with adopting a healthier diet, have taken a keen interest in
food products’ fatty acid (FA) profiles. FAs are among the
most significant natural, physiologically active substances.
EPA and DHA, two types of n-3 PUFAs, are essential for
numerous metabolic and physiological processes and can
be found in virtually every cell membrane (Biandolini et
al., 2023). Clinical and epidemiological research has
eventually found a correlation between meat and fish oil
consumption and a reduced risk of cardiovascular disease.

The heart responds strongly to eicosapentaenoic (EPA) and
docosahexaenoic (DHA) fatty acids' significant
antiarrhythmic and antithrombotic effects. Under typical
circumstances, the maintenance of cell membranes, brain
functions, and nerve impulse transmission require linoleic
(AA) and linolenic (ALA) acids (Cavali et al., 2022). FAs
can be helpful or harmful in diagnosing, treating, and
preventing disease. For instance, PUFAs may positively
affect MS patients while SFAs may increase the likelihood
of acquiring multiple sclerosis (MS) and the course of the
disease. Another illustration is that some key FA
metabolites may have beneficial effects on health, such as
neuroprotection and anti-inflammation, but they may also
have detrimental effects, such as inflammation, necrosis
promoters, and atherosclerosis. FAs are often derived via a
variety of dietary sources, which have a particular FA
composition and subsequently affect health outcomes. In
this light, it is important to evaluate the FA composition to
establish its nutritional and/or therapeutic significance,
particularly in fatty-acid-rich foods, dietary supplements,
and herbal remedies (Chen & Liu, 2020).

Lipid damage, caused by the hydrolysis and
oxidation of the lipid portion, is one of several processes
that can cause fish to degrade while being stored on ice.
This can result in significant nutritional value and quality
losses during chilled storage. The health lipid indices of
atherogenicity (Al, demonstrating the inhibition of the
aggregation of plaque and lowering the levels of esterified
FA, cholesterol, and phospholipids, thereby preventing the
emergence of micro- and macro-coronary diseases) and
thrombogenicity (T, demonstrating the propensity to form
clots in the blood vessels) are proposed to assess the
nutritional quality of lipids in fish Simat et al., 2015).

Therefore, the aim of this study was to determine
the potential of Zebra mussel (Dressiana polymorpha) as a
nutraceutical and pharmaceutical ingredient by evaluating
fatty acid profile and nutritional quality indices.

MATERIAL AND METHOD

Raw material: Zebra mussels (D. polymorpha)
were obtained from the Keban Dam Lake. They were
placed in ventilated plastic containers in ice and
immediately transported to the laboratory. Whole bodies of
zebra mussels were dissected, and lipid extraction was
performed.

Lipid extraction: Lipid extraction from zebra
mussels was performed according to the method of (Bligh
& Dyer, 1959). The lipid in the sample is extracted by a
polar solvent mixture of chloroform, and methanol (2:1),
which gives a one-phase system. The sample was weighed,
and a chloroform: methanol mixture was added.
Thereafter, CaCls was added to the chloroform: methanol
mixture and left in the dark overnight. The chloroform:
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methanol phase was separated from the CaCl; phase the
day after. The chloroform: methanol was evaporated in a
rotary evaporator (R210, Buchi). Then the sample is put
into an oven to remove moisture. The fat content is
determined in an aliquot of the chloroform phase by
weighing the lipids after evaporation of the solvent and
removing moisture. The method will extract both neutral
and polar lipids.

Fatty acid composition: COI/T.20/Doc. No 33
method was used for the determination of fatty acid methyl
esters (FAME) (OIC, 2017). A 37-component mixture of
FAME (Supelco) has been chosen as the standard for
retention time to identify the fatty acids. The area ratio,
which is under the relevant peak, was used for the
quantitative analysis. An Agilent 6890 GC-FID system
was used for FAME analysis. The column was an Agilent
HP-88 capillary column (100 m x 0.25 mm ID x 0.2 um).
The split ratio was 1:100 injection and detector
temperatures were 250°C and 260°C, respectively. The
temperature program was as follows; the oven temperature
is held at 120°C for 1 min and then increased to 240°C at a
rate of 4°C min™ and hold for 5 min.

Nutritional quality indices: In accordance with
WHO guidelines, fatty acid profile data were combined to
determine the ratio of ZPUFAs / XSFAs and the ratio of
YPUFAs (n-6/n-3) (Cavali et al., (2022). Ulbricht and
Southgate (1991) also determined the atherogenic (Al) and
thrombogenic (TI) indices, indicating that foods that are
favorable for cardiovascular health had lower values. Al is
a crucial determinant of the quality of the oils that can fend
off cardiovascular diseases. The TI shows that blood clots
have formed in the vessel. Prothrombogenic (saturated)
fatty acids and anti-thrombogenic fatty acids (MUFA,
omega-6 PUFA, and omega-3 PUFA) are defined by TI,
and the ratio of omega-3 to omega-6 PUFA is regarded as
a key indicator of oil quality (Roy et al., 2022). Both
indices examine the relationship between unsaturated
(UFA) and saturated (SFA) fatty acids. UFA are the
opposite of SFA, which is typically pro-thrombogenic (a
greater propensity to form clots in blood vessels) and pro-
atherogenic (favors lipids' adhesion to cells) (Fonseca et
al., 2022). The impact of meal fatty acid composition on
cholesterol is evaluated using the
hypocholesterolemic/hypercholesterolemic (H/H) index
(Santo et al., 2002).

_(C12:0+4%C14:0+C16:0)

" (EMUFA+Z(n-6)+ ( n-3)

(C14:0+C16:0+C18)

TI

- [(0.5 x X MUFA + 0.5 x (n-6) + 3 x (n-3)+ (n-3)/(n-6)]

[(C18:1n =9+ (C18:2n— 6+ C20:4n— 6 + C18:3n — 3 + €20:5n — 3 + €22:6n — 3)

(C14:0 + C16:0)]

Statistical analysis: The data expressed as mean
values =+ standard deviation. The oil extraction experiments
were performed in triplicate (n = 3). For each triplicate, at
least three measurements were performed. Fatty acid
composition was performed in triplicate (n = 3).

RESULTS

Fatty acid profile: Fatty acid (FA) composition of
zebra mussel oil (ZMO) is presented in Figure 1. Level of
total lipid (TL) in ZMO was 0.9+0.04% wet weight (w/w)
and total of 19 fatty acids were identified in ZMO. The
determined saturated fatty acids in zebra mussels are
pentadecanoic acid (15:0), palmitic acid (16:0), margaric
acid (17:0), stearic acid (18:0), arachidic acid (20:0),
behenic acid (22:0), and lignoceric acid (24: 0). The
recognized cis-fatty acids are palmitoleic acid (16:1 n-7),
oleic acid (18:1 n-9), gondoic acid (20: 1 n-9), and linoleic
acid (18: 2 n-6). The three known omega-3 fatty acids are
alfa-linolenic acid (18: 3 n-3), eicosapentaenoic acid (20: 5
n-3), and docosahexaenoic acid (22: 6 n-3). The recognized
omega-6 fatty acids are docosadienoic acid (22:2 n-6),
eicosadienoic acid (20:2 n-6), and linoleic acid (18:2 n-6).

Nervonic acid (24:1 n-9) is the identified omega-9 fatty
acid.

2 30 27,68
3
32
kE
2
S
= 15 12,48
5 10,09
S 10
S
s 5,564 945,53 436
3,59 ' , 3,57 3,96
5 269 I I I 145151 o 211166160 274155 _ 284
Oll III.IIIIIII
QDN D N D D 8 &N DD NN S 5N D
BB NSNS BT\ A AN AT Y AN AN A5 AV AN AN
F AL C\\Q;.\i%-'.‘? ) OO*’" NP cfc'\\.- G'C’W

Figure 1. Most abundant fatty acids in zebra mussel (Dreissena
polymorpha)

The detected saturated fatty acids in zebra mussel
are pentadecanoic acid (15: 0), palmitic acid (16: 0),
margaric acid (17:0), stearic acid (18:0), arachidic acid (20:
0), behenic acid (22: 0), and lignoceric acid (24: 0). The
recognized cis-fatty acids are palmitoleic acid (16:1 n-7),
oleic acid (18:1 n-9), gondoic acid (20: 1 n-9), and linoleic
acid (18: 2 n-6). The three known omega-3 fatty acids are
alfa-linolenic acid (18: 3 n-3), eicosapentaenoic acid (20: 5
n-3), and docosahexaenoic acid (22: 6 n-3). The recognized
omega-6 fatty acids are docosadienoic acid (22:2 n-6),
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eicosadienoic acid (20:2 n-6), and linoleic acid (18:2 n-6).
Nervonic acid (24:1 n-9) is the identified omega-9 fatty
acid.

The major fatty acids in the SFA group were
palmitic acid (C16:0), followed by heptadecanoic (C17:0)
and stearic acid (C18:0). Palmitic acid constituted about
approximately 27% of the total SFAs. Stearic acid was
another frequently found fatty acid in mussels and together,
they constitute 2/3 of the total SFAs. Zebra mussel
included a higher proportion of SFA compared to MUFA.
The major group in the MUFAs were oleic (C18:1n9c) and
followed by palmitoleic acid (16:1 n-7) and gondoic acid
(20: 1 n-9). Oleic acid (C18:1n9c) constituted
approximately half of the total MUFAs and oleic
(C18:1n9c) and palmitoleic acid (16:1 n-7) together,
constituted more than half of the total MUFAs. The
predominant fatty acids in the PUFA groups were
docosahexaenoic acid (DHA) (C22:6n3), followed by
eicosapentaenoic (EPA) (C20:5 n3). DHA constituted
approximately 60 % of total PUFAs. The FA distribution
of ZMO follows the order: Saturated fatty acids (SFAS)
(49.16 % of total fatty acids) > Monounsaturated fatty acids
(MUFAs) (28.83 %) > Polyunsaturated fatty acids
(PUFAS) (17.61%).

Nutritional quality indices:Using nutritional
indicators based on fatty acid composition, the nutritional
lipid quality of ZMO was assessed. Nutritional quality
profiles of ZMO were presented in Figure 2. The
PUFA/SFA, n-6/n-3, EPA+DHA were assessed.
PUFA/SFA ratio of ZMO was 0.36 which was slightly
below the recommended limits. The quantities of n-3
PUFA were greater than those of n-6 PUFA. n6/n3 ratio of
ZMO was 0.09 which was a good provider of DHA and
EPA among the n3 series. Lower Al and Tl were produced
by the ZMO, which had a low n-6/n-3 ratio due to a higher
n-3 content. Sum of EPA and DHA amounts were
14.05+1.36 and extremely lower than the recommended
limits. Al and Tl of ZMO were found 0.6 and 0.45,
respectively. Al and TI indices show that ZMO can
contribute to human health. H/H index of zebra mussel was
1.09.
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EPA mmmm 396
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Figure 2. Nutrition quality indices of lipids in zebra mussel (Dreissena
polymorpha)

DISCUSSION

The abundance of advantageous macro and
micronutrients that are vital for human health, especially
the high concentration of good fatty acids, make seafood a
highly valued food source (Fonseca et al., 2022).
Numerous biotic and abiotic elements, including food
availability, UV radiation, water temperature, salinity, UV
radiation and an abundance of food, affect the lipid content
of marine species (Cherifi et al., 2018; Panayotova et al.,
2021; Peycheva et al., 2021). Therefore, the investigation
of the fatty acid profile of aquatic animals is important for
the evaluation of health benefits. Similar results to TL
content of ZMO have found from different researchers
(Biandolini et al., 2023; Cherifi et al., 2018; Haldar et al.,
2014; Keskinbalta & Celik, 2020). From a nutritional
perspective, the ZMO can be classified as a lean species,
with a lipid content of less than 2%, and a low-fat species,
with a lipid level ranging from 2% to 4%. The low lipid
content of ZMO, which is consistent with other studies of
Mytilus galloprovincialis that have been published by the
Panayotova et al., (2021). Peycheva et al., (2021) have
reported that TL content of wild and farmed Mytilus
galloprovincialis were respectiveliy ranged between 2.27-
2.35and 1.37-1.31.

Although its low lipid content, ZMO displayed
FA profiles that were beneficial to human health. Order of
FA groups of ZMO was similar to the mussel species
reported by Prato et al. (2020). Fatty acids belong to SFAs
and MUFAs were similar reported by Sereflisan and Altun
Ersoy (2018) which have also been reported that palmitic
acid was the major FA and, it was followed by stearic acid
in Anodonta pseudodopsis and Unio tigridis, however
major MUFA was oleic acid in A. pseudodopsis whereas it
was palmitoleic acid representing one third of MUFASs in
U. tigridis. Similar to this study, Peycheva et al. (2021)
reported that the major SFAs in Mytilus galloprovincialis
were palmitic acid (C16:0) and stearic acid (C18:0), and
SFAs were higher than MUFAs. EPA and DHA were the
major PUFASs in this study. Accordingly, Cherifi et al.
(2018) have been reported DHA and EPA were the most
important PUFAs in their Mytilus galloprovincialis
samples. Prato et al. (2020) have reported that DHA and
EPA were the predominant unsaturated FAs in bivalves.
Marine bivalves have a restricted capacity to produce
PUFAs from scratch and instead rely on obtaining them
from the available food sources in their environment. Due
to the inability of mussels to produce LC-PUFAs, it is
necessary to acquire DHA through dietary sources. The
increased levels of DHA could be attributed to the
abundance of zooplankton and dinoflagellates in the
mussels' food sources (Peycheva et al., 2021).

Nutritional — parameters were taken into
consideration to determine the dietary quality of lipids and
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the potential effects on human health. Functional foods that
provide health benefits beyond nutrition and reduce the risk
of chronic disease are increasingly regarded (Prato et al.,
2020). The health advantages associated with consuming
bivalves can be evaluated by analyzing nutritional quality
indices, including the PUFA/SFA n-6/n-3, Al, Tl, and HH
indices and the levels of EPA + DHA (in mg/100 g of
edible portion)

The PUFA/SFA ratio is a commonly employed
measure for assessing the influence of food on
cardiovascular health and oxidative stress (Biandolini et al.
2023). The optimum range for PUFA/SFA ratio of Mytilus
galloprovincialis is 0.45-4.00 (Peycheva et al. 2021). Prato
et al. (2020) reported that all species from the lonian Sea
showed the PUFA/SAFA ratio >0.45. Peycheva et al.,
(2021) found that PUFA/SFA were between 0.69-3.08 in
Mytilus galloprovincialis and Panayotova et. al., (2021)
reported that PUFA/SFA were between 0.65-3.07 in
Mytilus galloprovincialis. Nevertheless, certain studies
deem PUFA/SFA as feeble and insufficient when it comes
to serving as a reliable measure of the nutritional worth of
fats, citing various reasons. The total amount of
polyunsaturated fatty acids (PUFA) does not differentiate
between the types n-3 and n-6. Consequently, having a
high proportion of PUFA is not automatically beneficial if
it is not properly balanced in terms of the ratio between n-
6 and n-3 PUFA (Biandolini et al. 2023).

The n-6/n-3 ratio is a dependable indication for
evaluating the relative nutritional value of oil obtained
from aquatic organisms. Both n-3 and n-6-series PUFAS
serve as precursors to eicosanoids, which play a role in
regulating inflammation through contrasting mechanisms.
n-6 derivatives stimulate inflammation, platelet
aggregation, and vasoconstriction, leading to a pro-
inflammatory response. On the other hand, n-3 derivatives
suppress inflammation and platelet aggregation, and
promote vasodilation, resulting in an anti-inflammatory
and resolving response. For optimal health, the UK
Department of Health recommends maintaining a
maximum n-6/n-3 ratio of 4.0. Enhancing the ratio is vital
for diminishing the occurrence of coronary heart illnesses,
plasma cholesterol levels, and cancer risks. Hence, it is
imperative to uphold an equitable proportion of these two
PUFA categories in our dietary intake to ensure optimal
human development, overall health, and the prevention of
contemporary chronic ailments (Biandolini et al., 2023). In
the present study, n-6/n-3 was consistent with the previous
studies. Sereflisan and Ersoy Altun (2018) have reported
that the n6/n3 ratio of A. pseudodopsis and U. tigridis was
0.90 and 0.99, respectively. Prato et al., (2020) reported
that very favourable ratios n-6/n-3 well below the
recommended values were observed, with values within
the range of 0.1-1.0. Moniruzzaman et al., (2021) found n-

6/n-3 was ranged from 0.2 (C. virginica) to 3.69 (P.
globosa). Marine bivalves typically contain a significant
amount of n-3 PUFAs and have a low n-6/n-3 ratio. As a
result, they are regarded as a reliable and environmentally
friendly source of n-3 PUFAs for human diet.

The total amount of EPA and DHA (mg 100 g* ;
w w?) is a crucial indicator of the nutritional value of
lipids, offering significant insights on the quantity and
quality of marine animal products (Biandolini et al., 2023).
The species can be categorized as a "good source" of fatty
acids (FAs) based on its DHA and EPA concentration
(Panayotova et al., 2021). The content of eicosapentaenoic
acid plus docosahexaenoic acid (EPA+DHA) was
ascertained in accordance with the guidelines provided by
the European Food Safety Authority about the dietary
reference values for lipid (EFSA, 2010). WHO (2010)
recommends a minimum consumption of 200-500 mg of
EPA+DHA for primary prevention of coronary illnesses,
with greater dosages advised for individuals diagnosed
with coronary heart disease. Nevertheless, the presence of
zebra mussel as a raw material still contains beneficial
health-promoting compounds. Besides, mussels have been
recommended as a great nutritional supply of EPA and
DHA for human consumers because of their vital role
(Cherifi et al., 2018). Peycheva et al., (2021) reported
309.4 and 428.8 mg 100 g' EPA+DHA in Mytilus
galloprovincialis. Panayotova et al. (2021) found the sum
of DHA and EPA of Mytilus galloprovincialis varies
between 250 and 650 mg 100 g*.

The  Atherogenecity indice  (Al) and
thrombogenicity indice (TI) indices can be used as an
alternate approach to evaluate the nutritional value of the
lipid component in relation to human health. These indices
are regarded as reliable indicators of the lipid quality in
food, providing more accurate data in comparison to the
PUFAJ/SFA ratio. Trombogenic and anti-trombogenic fatty
acids interact, leading to the development of blood clots in
the arteries in individuals with TI. Lower values of these
indices indicate the presence of FAs that possess
advantageous characteristics for preventing coronary heart
disease, such as being anti-atherogenic and anti-
thrombogenic. Therefore, fatty acids with lower values
possess a higher capacity to inhibit the occurrence of
coronary heart disease (Biandolini et al., 2023). Elevated
levels of Al and Tl have the potential to boost platelet
aggregation and facilitate the development of blood clots
(Peycheva et al., 2021). Al and TI values over 1.0 are
deemed detrimental to human health and are strongly
linked to the development of coronary heart disorders,
mostly caused by the blockage of coronary channels due to
atherosclerosis or thrombosis, either individually or in
combination. Hence, lower numbers correspond to a higher
level of protection against cardiovascular illnesses (Cherifi
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et al. (2018); Panayotova et al., 2021). In our investigation,
we found that zebra mussel had Al and T1 values below 1,
which aligns with the findings of previous studies
conducted with different mussel species by Panayotova et
al. (2021); Prato et al. (2020); Moniruzzaman et al., (2021).
The study found that the Al and TI values for animal meat
were within the range of 0.5-1.0, which is notably lower
than the values seen for lamb meat (1.87). The H/H index
represents the ratio of hypercholesterolemic fatty acids to
the total sum of fatty acids (Peycheva et al., 2021). The
H/H fatty acid index is a valuable supplementary measure
used to assess the impact of specific fatty acids on
cholesterol metabolism (Prato et al., 2020). A higher H/H
ratio corresponds directly to a higher amount of
polyunsaturated fatty acids (PUFAS), which is regarded as
more advantageous for human health in terms of nutritional
value. Thus, higher H/H values in relation to nutrition are
considered more beneficial for human health. (Prato et al.,
2020; Zula and Desta, 2021). In the present study, H/H
index was high. Prato et al., (2020) have found int their
study that all species had values almost high within the
range reported in the literature (0.25-3.23). In the present
study, Al, Tl and HH index of ZMO provides values that
have positive effects on human health.

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

It is crucial to have affordable food with a high
lipid profile, not only for human consumption but also for
the nutrition of farmed animals and pets. In modern times,
there is a significant emphasis on functional diets, which
not only supply essential nourishment but also offer health
advantages and lower the likelihood of chronic illness. The
findings of our current investigation demonstrate that the
zebra mussel possess a high concentration of essential fatty
acids that are necessary for maintaining human well-being.

Lipid extracted from zebra mussel exhibited fatty
acid profile that were beneficial for human health. Results
of the present study revealed the nutritional quality indices
and beneficial fatty acids of zebra mussels for evaluation
as nutraceutical and pharmaceutical food components.
Accordingly, zebra mussel fatty acids provide health-
promoting bioactive components that can be used in
protecting human health and animal welfare and nutrition.
However, further research is warranted to elucidate
seasonal variations and other environmental condition in
fatty acids and other nutritional components in zebra
mussels.

Briefly, zebra mussel, which contains
nutritionally beneficial fatty acids, is a species that is also
highly resistant to environmental conditions, can multiply
rapidly in fresh waters, and poses a risk for water flow by
blocking channels, especially in dam lakes. Therefore, by
processing zebra mussels, it can be an alternative oil source

that can be used as nutraceutical and pharmaceutical,
according to the beneficial fatty acids and good nutritional
quality indexes revealed and management of dam lakes can
be achieved by utilizing the zebra mussel, an invasive
species, as an alternative oil source.
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Oz: Bu galisma, su iiriinleri miihendisligi alaninda egitim goren 6grencilerin 6grenme siireglerini

*5 https://orcid.org/0000-0002-4194-2120 iyilestirmek amaciyla sanal gergeklik teknolojisinin kullanimini aragtirmaktadir. Bu baglamda, su

 https://orcid.org/0000-0001-6567-7467 driinleri yetistiriciligine yonelik bir sanal gergeklik ortami tasarlanmig, gelistirilmis ve etkililigi

degerlendirilmistir. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi boliimiinde

yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda, sanal gergeklik uygulamasi alabalik iiretimi dersine uygun olarak

kulugkahane, biiyilitme havuzlar1 ve deniz kafeslerini igerecek sekilde tasarlanmistir. Bu uygulama, 3.

ve 4. sinif 6grencilerinden olusan iki farkli grup tarafindan Aralik 2022 ve Ocak 2023 tarihleri arasinda

deneyimlenmistir. Ogrenciler, hem sanal gergeklik ortaminda hem de geleneksel yiiz yiize egitim

yontemleriyle 6grenim goérmiis ve 6grenme performanslari karsilagtirnilmistir. Sanal gergeklik tabanli

ogrenme performansi gruplar arasinda %83,4-85,6 basari oranlart ile, %76,9-78,3 puana sahip yiizyiize

egitimden daha basarili bulunmustur (p<0,05). Cinsiyet ve gorme problemlerinin ise performansi

etkilemedigi belirlenmistir (p>0,05). Likert 6lgegi analizine gore, geleneksel egitimin etkililigi 3,51,

*Corresponding author’s: sanal gerceklik egitiminin etkililigi ise 3,94 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, sanal

Erding VESKE gergeklik teknolojisinin su {iriinleri mithendisligi egitiminde 6grencilerin dgrenme siireglerini daha

Tanimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel etkili hale getirdigini gostermektedir. Sonug olarak, sanal gergeklik uygulamalarmin sinif ortaminda

Midiirligh Ankara, Tarkiye. etkili bir 6gretim materyali olarak kullanilabilecegi ve bu teknolojinin su iiriinleri miithendisligi
P ERITEE G DO vy egitiminde yayginlagtirilmasi gerektigi 6nerilmektedir.

Keywords: Ogrenme teknikleri, sanal gerceklik, su iiriinleri, teknoloji.

Development of Virtual Reality Environment for Aquaculture as Interactive
Teaching Material

Abstract: This study explores the potential of virtual reality technology to enhance the learning
experiences of students in the field of aquaculture engineering. In this context, a virtual reality
environment specifically designed for aquaculture education was developed and its effectiveness was
assessed. The study was conducted within the Department of Fisheries and Aquaculture Engineering
at Ankara University, where the VR application was designed to simulate hatcheries, nursery ponds,
and sea cages in alignment with the trout production curriculum. This VR environment was experienced
by two different student groups—third-year and fourth-year students—between December 2022 and
January 2023. The students participated in both the VR-based learning and traditional face-to-face
instruction, and their learning outcomes were compared. Virtual reality-based learning performance
was found to be more successful than face-to-face education, which had a score range of 76.9-78.3%,
with success rates of 83.4-85.6% among groups. Gender and vision problems were found not to
statistically affect performance (p>0.05). According to the Likert scale analysis, the effectiveness of

*Sorumlu yazar: traditional education was rated at 3.51, while the effectiveness of VR education was rated higher at
Erding VESKE ) 3.94. The findings indicate that the use of VR technology in aquaculture engineering education
General Directorate of Agricultural Research enhances the learning process, providing a more engaging and effective educational experience.

and Policies Ankara, Tiirkiye.

52 erdinc veske@tarimorman.gov.tr Consequently, the study suggests that virtual reality applications should be integrated more widely into

aquaculture engineering curricula as an effective teaching tool.

Anahtar kelimeler: Aquaculture, learning techniques, technology, virtual reality
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GiRiS

Su tirinleri sektorii, insan sagligi i¢in kritik Gneme
sahip besinlerin temininde kilit bir rol oynarken, ayni
zamanda gida giivenligi, isttihdam ve ekonomik biiyiimeye
de onemli katkilar saglamaktadir (Sen vd., 2017). Bu
sektdr, teknoloji alanindaki yeniliklerle daha verimli ve
siirdiiriilebilir bir yaptya kavusmaktadir. Ulkemizde, diger
bir¢ok bolgede oldugu gibi, su lirlinleri liretimi baglangicta
avciliga dayanmaktaydi. Ancak, niifus artigi, dogal
kaynaklarin giderek azalmasi ve genis Olgekli iiretim
olanaklarinin artmasiyla birlikte, su trilinleri {iretiminin
pay1 son yillarda belirgin bir sekilde artmistir. Saglikli
beslenme bilincinin yiikselmesi ve yasam standartlarinin
iyilesmesi, su iiriinlerine olan talebi ve su {irlinlerinin
diinya genelindeki ticaretini her yil artirmaktadir (Atar &
Ataman, 2016; Khalid, 2022; Diiren, 2024).

Su driinleri sektorii, cevre dostu yetistirme
yontemlerinin  uygulanmast ve dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilir kullanimini1 hedefleyen ¢esitli dnlemlerle
desteklenmektedir (Bahadir Koca vd., 2011; Diken, 2020).
Su iriinleri iretimi, gida giivenliginin saglanmasinda,
istihdam olanaklarinin yaratilmasinda ve {ilke ekonomisine
katki saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Filipski
& Belton, 2018; Bjorndal vd., 2024). Bununla birlikte,
kiiresel iklim degisikligi nedeniyle gelecekte ortaya
cikabilecek olumsuz etkilerden korunmak amaciyla
hazirlik yapilmasi gerekmektedir (Bahadir Koca vd., 2011;
Diken, 2020; Kara & Yereli, 2022). Bu dogrultuda, Su
Uriinleri Kanunu, dogal kaynaklarm korunmasi ile bu
kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi arasinda
bir denge saglanarak {iretim yapilmasini hedeflemektedir.

Kisith dogal ve ekonomik kaynaklarla basa ¢ikma
stirecinde  siirdiiriilebilirlik temel bir ilke olarak One
cikmaktadir (Erdogan vd., 2020). Siirdiiriilebilir iiretim ve
gelismenin  saglanabilmesi i¢in mevcut kaynaklarin
izlenmesi, sorunlarin tespit edilmesi, ¢dziim yollarmnin
gelistirilmesi ve gelecegin planlanmasi adina giincel
verilerin kullanilmas1 gerektigi ortaya konulmustur
(Holden vd., 2014; Wichaisri & Sopadang, 2017; Erdogan
vd., 2020). Artan niifusun gida talebini karsilayabilmek
icin, diinyanin 2050 yilina kadar gida iretimini %70
oraninda artirmasi gerekecektir (Alexandratos & Bruinsma
2012). Bu nedenle, balik¢ilik ve su iriinleri yetistiriciligi
endistrisinin hem Tirkiye’de hem de diinya genelinde
gelecekte dnemli dlgiide biiyiimesi beklenmektedir. Bugiin
Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen su friinleri {ireticileri
arasinda yer almaktadir (FAO, 2021). Su firiinleri
yetistiriciligi, genellikle alternatif bir protein kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, sektoriin
genel halk arasindaki bilinirligi oldukga sinirlidir.

Diinya genelinde milyonlarca insan, su iriinleri
avciligt  ve  yetistiriciligi  sektdriinde  gecimini

saglamaktadir. 2020 yilinda su {irlinleri iiretiminde tam
zamanli veya yart zamanli olarak faaliyet gosteren kisi
sayis1 585 milyon olarak kaydedilmistir. Bu kisilerin %35°1
su Urlinleri yetistiriciliginde caligmigtir. Su {riinleri
iretiminde onde gelen iilkeler arasinda Cin, Endonezya,
Hindistan, Vietnam ve Norvec gibi iilkeler bulunmaktadir
(FAO 2020). Sektoriin bu denli genis bir insan kitlesini
etkiledigi g6z Oniine alindiginda, sektdrde c¢alisan
bireylerin egitimi ve yetkinliklerinin artirilmasi, su iiriinleri
yetistiriciligi ve aveiliginin daha verimli ve siirdiiriilebilir
bir yapiya kavusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, egitim yoOntemlerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi kritik bir gerekliliktir.

Ogrenme siireci, bireylerin kendilerini kesfederek
bilgiye ulastiklar1 ve dmiir boyu siiren sosyal bir siirectir
(Clements & Battista, 1990). Bu siiregte, pasif 6grenme
yontemlerinden yapilandirmact 6grenme yontemlerine
dogru bir doniisiim gozlemlenmistir. Ozellikle 20.
yilizylldan sonra, Ogrenenlerin bilgiyi kendi zihinsel
siireglerinde  yeniden olusturmasint  hedefleyen bu
yontemler dnem kazanmustir (Bruner, 1979). Sokrates’in
de ifade ettigi gibi, bilgi kisinin iginde bulunan ve
hatirlanmay1 bekleyen bir yapiya sahiptir (Karatani, 2005).
Bu baglamda, 6grencilerin bilgiyi yalnizca egitmenden
almas1 yerine, deneyimleyerek ve kendi tiretme siireclerini
yasayarak Ogrenmeleri daha etkili bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir (Hung, vd., 2008). Kolb tarafindan
gelistirilen "Kolb's Learning Style Inventory (K-LSI)"
modeli de deneyimsel 6grenmeyi sistematik bir sekilde ele
almis ve bu alanla ilgili birgok arastirmaya 1s1k tutmustur
(Veznedaroglu & Ozgiir, 2005; Kolb, vd., 2015).

Sanal gerceklik, egitimde bireylerin bilgiyi

yeni ve yenilik¢i

yaparak ve deneyimleyerek 6grenmelerine olanak taniyan
yenilik¢i bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Diinya capinda
yaygin olarak kullanilan VR terimi ise sanal gergeklik
anlamina gelen virtual reality teriminin kisaltmasidir
(Abbas vd., 2023). Schon (1985), 6grenme siireglerinde
odak noktasinin deneyim ve uygulama olduguna dikkat
cekerken, Prensky (2001) ise Z kusaginin dijital doganlar
olarak nitelendirilmesinin, onlarin 6grenme egilimlerini
etkiledigini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, sanal
gergeklik  teknolojisinin  su  {irlinleri  yetistiriciligi
baglaminda heniiz yaygin bir uygulama alani bulmadigi
belirtilmistir. Literatiirde yalnizca "Aquafarm" (Ernst, vd.,
2000) ve "Aquamodel” (http://www.aquamodel.net/) gibi
2D veya 3D platformlar bulunmaktadir. Ancak, sanal
gerceklik  gibi  gelismis teknolojilerin  su  {irlinleri
miihendisligi egitimine entegrasyonu, 6grencilerin sektorel
deneyimlerini  artirarak  strdirilebilir  yetistiricilik
yontemlerini anlamalarina bilyiik katki saglayabilir.

Su friinleri miihendisligi egitiminde yenilik¢i
yontemlerin smirliligi, sektdrel deneyim kazandirma ve
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uygulamali O0grenme stireclerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu ¢aligma, su {iriinleri mithendisligi
egitiminde sanal gergeklik teknolojisinin  etkisini

arastirmay1 ve sektore katki saglayacak yenilik¢i egitim
yontemleri gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismanin
temel hipotezi, sanal gerceklik destekli egitim
uUygulamalarmin ~ geleneksel  yontemlere  kiyasla
ogrencilerin 6grenme performansini artiracagi ve sektorel
yetkinliklerini gelistirecegidir. Bunun yan1 sira, sanal
gercekligin etkilerinin cinsiyet ve bireysel farkliliklar
(6rnegin gérme problemi) gibi faktorlere gore fark yaratip
yaratmadigi da arastirilmigtir. Ogrencilerin geleneksel
yontemlere ek olarak sanal gerceklik ortaminda egitim
alarak, oOgrenme siireglerini nasil deneyimledikleri
incelenmis ve bu yeni teknolojinin egitimdeki etkinligi
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Kullanilan Donanimlar ve Yazilimlar: Bu
calismada kullanilan donanimlar ve yazilimlar, sanal
gerceklik ortaminin etkili bir sekilde olusturulmasi ve
kullanilmasi i¢in 6zenle secilmistir. Calismada kullanilan
sanal gerceklik gozligi, HTC Vive Pro modeli olup,
2880x1600 ¢oziiniirliikk, 90 Hz yenileme hizi ve 110 derece
goriis acgisia sahiptir. Gozlikk, DisplayPort ve USB 3.0
baglantilar1 ile bilgisayara baglanmakta ve inside-out
tracking teknolojisi ile izleme yapmaktadir. Hareket
algilayicilar, 6 x 6 metre izleme alaninda lazer tarama
teknolojisi  ile milimetre diizeyinde hassasiyetle
calismaktadir. Bilgisayar sistemi, Intel Core i7-9700K
islemci, 16 GB DDR4 RAM, NVIDIA GeForce RTX 2080
ekran kartt ve yiksek hizli depolama birimi ile
donatilmistir.

Yazilimlar arasinda, 3D modelleme ve sanal
gergeklik ortamlarinin olusturulmasi igin Unreal Engine
oyun motoru, sanal ger¢eklik ortamindaki nesnelerin ve
sahnelerin tasarimi i¢in 3DsMax programi ve istatistiksel
analizlerin yapilmasinda kullanilan SPSS yer almaktadir
(DeFreitas & Neumann, 2009; Kolb, 2015).

Swnif Diizeni, Calismanin Evreni ve Orneklemi:
Calismada, sanal gerceklik uygulamalarinin
gergeklestirildigi simiflarin diizeni 6zenle planlanmistir.
Siniflar, 6grencilerin sanal ger¢eklik gozliiklerini ve
hareket algilayicilar1 rahat¢a kullanabilecekleri sekilde
diizenlenmistir. Her 6grenciye yeterli alan saglanmig ve
gerekli giivenlik 6nlemleri alinmustir. Sinif  diizeni,
Ogrencilerin sanal ortama tamamen dalmalarin1 ve
O6grenme deneyimlerini en iist diizeye ¢ikarmalarini saglar.
Calisma, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Miihendisligi Boliimii’nde egitim goren 3. ve 4. smuf
ogrencilerinden  olugmaktadir.  Caligmaya  katilan
ogrenciler, sanal gergeklik uygulamalari ve yliz yiize

egitim uygulamalari ile egitim almislardir. Yiiz yiize egitim
uygulamasinda hali hazirda Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi Béliimii miifredatinca
uygulanan rutin egitim baz almmistir. Gruplar
olusturulurken katilimcilarin bagar1 farkliligi olmamasina
dikkat edilmistir. Yiiz yiize egitimde ¢aligmanin
orneklemi, toplamda 60 6grenciden olusmaktadir. Grup I,
3. smif Ogrencilerinden; Grup II ise, 4. smif
Ogrencilerinden olugmaktadir. Calismada, VR
uygulamalarinin su {irinleri mithendisligi 6grencilerinin
ogrenme siirecleri iizerindeki etkisi cinsiyet baglaminda da
incelenmigtir. Kadin ve erkek orani yaklasik %42 kadin ve
%58 erkektir. Sanal gerceklik sistemi kurulumu
tamamlandiktan sonra, &grencilere sistemin kullanimi
hakkinda detayl bir tanitim yapilmustir. Ogrenciler, sanal
gergeklik  cihazimin  kullanimi,  sanal  gerceklik
uygulamalarinin nasil calistigt ve sistemdeki diger
ozellikler hakkinda bilgilendirilmistir. Bu calismada
kullanilan sanal gergeklik cihazi, HTC Vive Pro 2 yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintii kalitesi, hizl tepki siiresi ve diger
ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, uyumlu bir
bilgisayar temin edilmis ve Ogrencilerin herhangi bir
yaralanmaya sebebiyet vermemeleri igin, cihazin kullanimi
icin giivenli bir alan tanimlanmistir. Caligmaya katilan
Ogrencilere uygulama kosullar1 anlatildiktan sonra her
birinden bireysel olarak izin alinmistir. Sinif diizenine ait
ornek fotograf Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. Sanal gerceklik ¢alismasi evreni ve sinif diizeni.
Figure 1. Virtual reality study universe and classroom organization.

Calismamin Yontemi: Ogrenciler, VR ve yiiz
ylize egitim uygulamalarina tabi tutulmus ve 6grenme
performanslar1 sinav puanlari, anketler ve goériismeler
aracihgiyla  degerlendirilmisti. =~ VR performansi
degerlendirmesinde gruplar arasi sinav puan farklarinin
belirlenebilmesi i¢in, normal dagilim ve homojenite
gosteren degerlerde tek yonlii varyans analizi (Anova)
gerceklestirilmistir. Normalite i¢in Anderson—Darling
testi, Homojenite i¢in ise Levene testi kullanilmustir.
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Kadin-Erkek gibi iki kategorili gruplarin sinav notu-vr
notu gibi sayisal bir veriyle iliskisini bulmak amaciyla
bagimsiz 6rneklem T-Testi (Independent-Samples T Test)
yapilmistir. GOrme problemi ile ilgili verilerin
hesaplanmasinda ise; gozliik veya lens kullanlar, gérme
problemi olup gozliiksiiz kullananlar, kalic1 goz problemi
olanlar ve gérme problemi olmayanlar olmak {izere 4 grup
altinda incelenmistir. Ogrencilerin VR uygulamalarina
yonelik gortigleri ve degerlendirmeleri Likert olgegi
kullanilarak analiz edilmistir. Aragtirmada sanal ger¢eklik
etkilesimli ~ 6gretim  materyali
kullanimimnin etkisini 6lgmek amagli 3 etkinlik alaninda
toplam 19 soruda 5°1i Likert 6l¢egi kullanilmistir. Anket
uygulanmasinda, dersi anlama kolayligi, dersi takip etme
motivasyonu, ders materyallerinin kalitesi, dersin ilgi
cekiciligi ve genel egitim etkililigi parametreleri
katilimcilara  sorularak; 1=Kesinlikle Katilmiyorum,
2=Katilmiyorum, 3=Kararsizim, 4=Katiliyorum ve
5=Kesinlikle Katiliyorum cevaplarindan birini segmeleri
istenerek elde edilen veriler degerlendirilmigtir. Anlamlilik
(p degeri) 0,05 olarak kabul edilmistir.
Analizlerde SPSS 25 paket programi kullanilmustir.

ortaminin olarak

derecesi

BULGULAR

Bu boliimde ¢alismanin 6nemli bulgular detayli
olarak sunulmustur. Arastirma bulgulari, VR teknolojisinin

su iriinleri miihendisligi egitiminde kullaniminin
Ogrencilerin  0grenme siireglerini nasil etkiledigini
gostermektedir.

VR ve VYiz Yiize Egitim Performans

Karsilasirmasi: VR ve yiliz ylize egitim uygulamalari
karsilagtirildiginda, VR  teknolojisinin ~ dgrencilerin
o6grenme performansint  olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Grup I’in VR performansi, yiiz yiize egitim
performansindan anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Grup II’de de benzer sonuglar elde edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Ogrenci egitim degerlendirmesi.
Table 1. Student education assessment.
VR Performansi Ortalama

Yiiz Yiize Egitim Performansi

|

Gruplar Puam Ortalama Puam
Grup | 85,6+0,592 78,3+0,62°
Grup 1l 83,4+1,19° 76,9+0,93°

Aymi satirdaki farkl ist karakterler istatistiki farklari belirtmektedir (p<0.05).

Cinsiyetin ve gOrme problemlerinin VR
performansina etkisi incelendiginde, bu faktdrlerin VR
performansina anlamli bir etkisi olmadigi belirlenmistir
(p>0.05) (Tablo 2). Bu ¢alismada, cinsiyet ve gorme
problemlerinin VR performansina anlamli bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Bu bulgu, VR teknolojisinin genis
bir 6grenci kitlesi tarafindan esit derecede etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Literatiirde, geleneksel
egitim yontemlerinde bireysel farkliliklarin &grenme
performansina etkisi olduguna dair bulgular bulunmasina

ragmen, bu c¢alismanin sonuglart VR teknolojisinin
bireysel farkliliklarin etkisini minimalize ettigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 2. Cinsiyet ve gérme problemlerinin VR performansina etkisi.
Table 2. The effect of gender and vision problems on VR performance.

Faktirler VR Performansi Ortal Puam
Erkek Ogrenciler 84,7+1,217
Kadin Ogrenciler 84,340,982
Gorme Problemi Olanlar 84,140,422
Gorme Problemi Olmayanlar 84,6+0,30%

Ay siitundaki farkl tist karakterler istatistiki farklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Likert analiz sonuclarina gore, 6grencilerin VR ve
yliz yiize egitim uygulamalarina yonelik degerlendirmeleri
incelenmistir. Yiiz yiize egitim etkililigi 3,51, VR etkililigi
ise 3,94 olarak bulunmustur (p<0,05). Bu sonuglar, VR

teknolojisinin  egitimde = daha  etkili  oldugunu
gostermektedir. Ogrencilerin sanal gerceklik
uygulamalarina  yonelik degerlendirmeleri, VR

teknolojisinin egitimde etkili bir ara¢ oldugunu ortaya
koymaktadir. Ogrenciler, VR uygulamalarmin derslere
olan ilgilerini artirdigint ve 6grenme siireglerini daha
keyifli hale getirdigini belirtmislerdir. Ayrica, VR
teknolojisinin gdrsel ve interaktif yapisi sayesinde
bilgilerin daha kolay anlasildig1 ve akilda kaldig: ifade
edilmistir. ~ Ogrenciler, VR  ortaminda  yapilan
gercek  hayatta  karsilagabilecekleri
durumlart daha iyi anlamalarina yardimer oldugunu
vurgulamislardir (Tablo 3).

simiilasyonlarin

Tablo 3. Likert analiz sonuglari.
Table 3. Results of likert analysis.
Ogrencilerin Egitim

Degierlendirmeleri (1-5 Likert Olgegi) Y 17 Yize Egitim VR Egitim
Dersi Anlama Kolayligi 3,2 41
Dersi Takip Etme Motivasyonu 3,4 4,0
Ders Materyallerinin Kalitesi 35 4.2
Dersin ilgi Cekiciligi 33 4,3
Genel Egitim Etkililigi 3,51 3,94

TARTISMA VE SONUC

Calismanin sonuclarma gore, sanal gergeklik
uygulamalarinin su {irlinleri miihendisligi egitiminde
kullanilmasinin 6grencilerin 6grenme siireclerini olumlu
yonde etkiledigi belirlenmistir. Ogrenciler, sanal gergeklik
uygulamalarini genel olarak olumlu degerlendirmis ve
egitimlerine olan katkisini vurgulamislardir. Bu bulgular,
VR  teknolojisinin  egitimde etkin  bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Ogrencilerin sanal gergeklik uygulamalarina
yonelik olumlu goriisleri, bu teknolojinin egitimde
yayginlastirilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. VR
uygulamalarinin sinif ortaminda etkili bir ders materyali
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir. Ogrenciler,
VR teknolojisi sayesinde daha fazla katilim gostermis ve
derslerde daha aktif bir rol almislardir. Ayrica, VR
uygulamalar1 6grencilerin ilgisini ¢ekmis ve Ogrenme
motivasyonlarini artirmistir. Benzer sekilde Hung vd.,
(2008) 6grencinin bilgiyi kendi zihinsel siirecinde yeniden
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degerlendirerek deneyimleyebilmesinin onemini
belirtmektedir. Kisilerin duygusal durumlarinin problem
¢ozme becerilerini etkiledigi de bir¢ok ¢alismada ortaya
koyulmustur (Tyng vd., 2017).

VR teknolojisinin egitimde kullanimi, dzellikle
pratik becerilerin kazandirilmasinda ve tehlikeli veya zor
erisilebilen ortamlarda yapilan uygulamalarda biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Bu calismada, su {irlinleri
miihendisligi  egitimi  kapsaminda  yapilan VR
uygulamalarinin, 6grencilerin teorik bilgilerini pratik
becerilere doniistiirmelerine yardimct oldugu
gozlemlenmistir.  Ayrica, VR ortammda yapilan
simiilasyonlar, 6grencilerin hata yapma korkusu olmadan
deneyim kazanmalarimi saglamis ve bu sayede dgrenme
sireglerini  hizlandirmistir. Pek ¢ok ¢alisma VR
uygulamalarinin farkli alanlardaki 6grenme deneyimine
katkilarint belirtmektedir (Lartigue & Lombardo, 2014;
Kolb, 2015).

Ogrencilerin VR uygulamalaria yénelik geri
bildirimleri, bu teknolojinin egitimde daha fazla
kullanilmasini ~ desteklemektedir. ~ Ogrenciler, VR
uygulamalarinin egitimlerine olan katkisini ve gergeklik
algisim1 olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir. VR
teknolojisinin sundugu interaktif ve gorsel Ogrenme
ortami, Ogrencilerin derslere olan ilgisini artirmig ve
O6grenme siirecini daha etkili hale getirmistir. McKerlich
vd. (2011) VR teknolojisinin nesnelerin ti¢ boyutlu temsili
ve varlik hissi ile 6grenim siirecine fayda saglayacagin
vurgulamaktadir.

Calismanmn  bulgulari, VR destekli egitim
uygulamalarinin su {iiriinleri mithendisligi 6grencilerine
sektorel deneyim kazandirmada etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, bu aragtirma, VR’in su
tirtinleri mithendisligi gibi deneyimsel 6grenme gerektiren
disiplinlerdeki uygulanabilirligini test eden az sayidaki
calismalardan biri olmasi a¢isindan literatiire 6nemli bir
katki saglamaktadir. Ayrica, bu teknoloji ile egitim
siireclerinin gelistirilebilecegi ve sektor i¢in nitelikli insan
kaynagi yetistirilmesine katk1 saglanabilecegi
diisiiniilmektedir.  Sonu¢  olarak, sanal gerceklik
uygulamalarinin su {rlinleri mihendisligi egitiminde
kullanilmasinin  6grencilere onemli faydalar sagladig
belirlenmistir. Bu nedenle, su friinleri miihendisligi
egitiminde sanal gerceklik teknolojisinin
yayginlastirilmas:  6nerilmektedir. Bu ¢alisma Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi
dgrencilerinin katihmu ile gergeklestirilmistir. fleride daha
kapsamli gruplar ile yapilacak ¢alismalar bu teknolojinin
genel kullanilabilirligini de ortaya koyacaktir. Gelecekteki
arastirmalar, VR'nin farkli egitim seviyelerindeki etkilerini
ve uzun vadeli bilgi kaliciligi tizerindeki katkilarini
incelemelidir. ~ Ayrica, farkli  sektdrlere  yonelik
Ozellestirilmis VR  iceriklerinin  gelistirilmesi, bu

teknolojinin kapsamini genisletmek icin Onemli bir
adimdir. Diger miihendislik ve bilim dallarinda da benzer
uygulamalarin kullanilmasi, egitimde yenilikgi ve etkili
yontemlerin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.
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en Onemli pozitif gosterge tiir Cistus creticus L., karagam i¢in en Onemli pozitif gosterge tir

Chamaecytisus pygmaeus (Willd.) Rothm. olarak belirlenmigtir. Farkli analiz yOntemlerinin

kullanilmasi, her iki hedef tiir i¢in en dnemli pozitif ve negatif gosterge tiirlerinin belirlenmesini
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stirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasina iliskin pratik bilgiler sunmay1 hedeflemektedir.
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Analysis of Indicator Plant Species in Red Pine (Pinus brutia Ten.) and Black Pine
(Pinus nigra J.F. Arnold) Forests with Different Approaches

Abstract: This study was conducted to identify indicator plant species for red pine (Pinus brutia Ten.)
and black pine (Pinus nigra J.F.Arnold) within the Bozdaglar Region. Data from 170 sample plots were
utilized, organized in a presence-absence format. The vegetation dataset was then evaluated using
interspecific correlation analysis, Spearman’s rank correlation coefficient analysis, Kendall’s Tau
coefficient analysis, and indicator species analysis. As a result of these analyses, Cistus creticus L. was
identified as the most significant positive indicator species for red pine, and Chamaecytisus pygmaeus
(Willd.) Rothm. for black pine. The use of different analysis methods allowed the identification of the

*Sorumlu yazar: most important positive and negative indicator species for both target species. These results provide
Aysegiil TEKES ) ) strong evidence for the ecological role of indicator species. The analyses also revealed differences in
Isparta University of Applied Sciences, Faculty the number and diversity of indicator species identified between the methods. These differences are

of Forestry, 32260 Isparta, Tiirkiye

= A e e due to the algorithms on which the methods are based. The findings of the study aim to provide practical

information on the sustainable management and conservation of forest ecosystems.

Keywords: Indicator plant species, target species, indicator species analysis, black pine, kendall’s tau,

red pine.
GIRIS Tiirkiye, Yunanistan ve italya gibi Akdeniz ¢evresindeki
iilkelerde genis bir dagilim gostermektedir (Biger &
Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus Liphschitz, 1991). Bu tiir iilkemizde Akdeniz ve Ege
nigra J.F.Arnold), Tiirkiye’de genis bir yayilisa sahiptir. bolgeleri ile Giiney Marmara ve Karadeniz ardi
Orman ekosistemlerinin asli aga¢ tiirleri arasinda yer boliimlerinde, deniz seviyesinden 1500 metreye kadar

almakta olan bu tiirler, farkli ekolojik kosullara uyum genis bir cografyada goriilmektedir (Dénmez & Aydmézii,

saglamaktadir.  Kizilgam, — Pinaceae  (Camgiller) 2012; Atalay & Efe, 2015). Ekonomik ve ekolojik agidan
familyasina ait olup, Akdeniz ikliminin goriildiigi,
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onemli olan tiir, kereste endiistrisinde (Erten & Taskin,
1985; Keten & Giilsoy, 2020) ve regine iiretimi (Yasar vd.,
2024) gibi alanlarda genis bir kullamim yelpazesine
sahiptir. Ekolojik agidan ise, yangina dayanikliligi ve
yeniden yeserebilme kabiliyetiyle yangin sonrasi
ormanlarin yenilenmesinde Onemli rol oynamaktadir
(Tavsanoglu, 2009; Atalay & Efe, 2015; Tifek¢ioglu vd.,
2022). Aymi1 zamanda toprak erozyonunu Onleme, su
kaynaklarmi koruma ve biyolojik cesitliligi destekleme
gibi ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Yiiksek sicaklik ve
kuraklik gibi zorlu iklim kosullarina karsi dayanikli

olmasi, kizilgami Akdeniz havzasindaki ormanlarin
sirdiiriilebilirliginde  anahtar tiirlerden biri haline
getirmistir (Atalay & Efe, 2015).

Karagcam ise, yine Pinaceac (Camgiller)
familyasina ait olup, Anadolu’da dort farkli varyetesi
bulunmakta ve  yaklagik 30-40 m’ye kadar
boylanabilmektedir.  Diinya  odlgeginde  Kuzeybati

Afrika’dan, Giiney Avrupa boyunca kiigiik Asya’ya kadar
olan alanda dagilim gostermektedir (Vacek vd., 2023).
Tiirkiye’de ise nemli veya karasal iklim kosullarinin
goriildiigii Ege Bolgesi, Akdeniz Bélgesi, ¢ Anadolu ve
Karadeniz’de yaklasik 800-1500 m yiikselti araliginda
dagilim gostermektedir (Dénmez & Aydmozii, 2012;
Giinal, 2013). Ekolojik agidan 151k isteyen, riizgara,
kurakliga (Isajev vd., 2004) ve diisiikk sicakliklara karsi
dayaniklilig1 (Bussotti, 2002) ile genis adaptasyon yetenegi
sayesinde ormancilik ¢aligmalarinda degerli bir tiir olarak
Oone c¢ikmaktadir. Karagcam, odununun dayanikli ve
islenmesinin kolay olmasi nedeniyle kereste, mobilya,
kagit ve kimya sanayileri basta olmak iizere birgok
sektorde tercih edilmektedir (Oguzoglu & Ozkan, 2015;
Giovannelli vd., 2017; Vacek vd., 2023).

Tiirkiye’de  ormanlik  alanlarm  %22,81’ini
kizilgam, %17,48’ini ise karagam olusturmakta olup
(OGM, 2023), bu iki hedef tiir yukarida da bahsedildigi
gibi farkli habitat 6zelliklerine sahiptir. Bu durum kizilgam
ve karacam ormanlarinda yasayan bitki tiirlerinin
cesitliligini artirmaktadir. Orman ekosistemlerinin saglikli
ve siirdiiriilebilir yonetimi igin sahip olduklar1 bitki
topluluklarinin  yapisint  ve ekolojik fonksiyonlarini
anlamak énem arz etmektedir (Ozdemir vd., 2014; Atalay
& Efe, 2015; Tekes, 2024a; Acarer & Mert, 2025). Orman
ekosistemlerinin sagligim ve biyogesitliligini
degerlendirmede, gosterge tiir analizleri, tanimlayici olan
bazi ¢evresel kosullar1 yansitan bitki tiirlerini tespit etmeye
yonelik pratik bilgiler sunmaktadir (Rolstad vd., 2002;
Carni vd., 2022). Gosterge tiirler, spesifik ekolojik
kosullarin varligin1 veya ekosistemlerin saglik durumunu
gosteren ve dolayisiyla biyogesitliligi temsil etme
kapasitesine sahip tiirlerdir. Ekosistem sagliginin ve
habitat kalitesinin bir gostergesi olan bu tiirler, genellikle
dogrudan olgiilmesi zor olan g¢evresel kosullar1 veya tiir

topluluklarmi degerlendirmenin pratik bir yolu olarak
tercih edilmektedir (Rolstad vd., 2002). Gosterge tiirler,
ekosistemlerde farkli taksonomik gruplarin temsilcisi
olarak kullanilip ekosistem sagligini, gesitliligi ve habitat
uygunlugunu anlamaya katkida bulunmaktadir (Carignan
& Villard, 2002; Siddig vd., 2016). Ekosistem
dinamiklerinin anlasilmasi, hangi bitki tiirlerinin belirli
ekolojik  kosullarla iligki  gosterdigini  anlamakla
miimkiindiir. Gosterge tiirler, orman ekosistemlerinde
cevresel degiskenlerin etkisini incelemek i¢in yararl bir
aractir (Tekes & Ozkan, 2024). Ekosistemlerde nem,
sicaklik, toprak Ozellikleri gibi habitat parametrelerinin
dogrudan Olgiilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda
gosterge tiirler dolayl bilgi saglamaktadir (Giilsoy vd.,
2013; Siddig vd., 2016).

Bu calismada, Tirkiye'nin Ege Bolgesi’'nde
Akdeniz ve karasal iklimin kesigim noktasinda bulunan
Bozdaglar’da, kizilgam ve karagcam ormanlarinin ekolojik
kosullarin1 yansitan gosterge bitki tiirlerinin farkli
yontemlerle belirlenmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda
dort farkli yontem kullanilmistir. Bozdaglar’mn algak
kesimlerinde (diisiik rakimli bolgelerinde) kizilgam,
yiiksek kesimlerinde ise karagam ormanlarinin yaygin
olmasi, farkli yiikselti, toprak ve iklim kosullarinin ayni
bolgede incelenmesine imkéan tanimaktadir. Bu 6zgiin
ekolojik yapi, kizilgam ve karagamin ¢evresel degiskenlere
nasil tepki verdigini ortaya koymak i¢in ideal bir ¢aligma
alan1 sunmaktadir. Calisma kapsaminda, bu iki agag
tiiriiniin varlig1 ve dagilimiyla iligkili cevresel kosullar1 en
iyl yansitan pozitif ve negatif gosterge bitki tiirleri
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, Bozdaglar’daki orman
ekosistemlerinin stirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasina
yonelik pratik bilgiler saglamay1 ve benzer ekosistemler
icin  Onemli bir referans kaynagi
amaclamaktadir.

olusturmay1

MATERYAL VE METOT

Calisma Alani: Calisma alani, Tirkiye’nin
batisinda yer alan Bozdaglar (Manisa-izmir) Yoresinde,
toplam 259.000 ha’lik alanmi kapsamaktadir (Sekil 1).
Yorede Akdeniz iklimi hakimdir; yazlar sicak ve kurak,
kiglar ise ilik ve yagish gecmektedir. Bitki cografyasi
bakimindan Akdeniz Fitocografik Bolgesi igerisinde yer
alan Bozdaglar’da, orman, maki, Akdeniz dag stepi ve
subalpinik vejetasyon tipleri goriilmektedir (Atalay & Efe,
2015). Yoredeki orman ekosistemleri kizilgam (P. brutia),
karacam (P. nigra) ve kestane (Castanea sativa Mill.)
topluluklarindan olusmaktadir (Giinal, 1987; Bekat &
Oflas, 1990). Bozdaglar, jeolojik vyapisi itibariyle
Menderes masifinin bir pargasi olup, Paleozoik yasl sistler
ve Prekambrien gnayslarla karakterize edilen karmasik bir
jeolojik gegmise sahiptir. Bolgede kahverengi orman
topraklari, kirmizi Akdeniz topraklari, rendzinalar, aliivyal
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ve koliivyal toprak tiirleri yaygm olarak bulunmaktadir
(Kogman, 1985, 1989; Vardar, 2018; Atalay vd., 2022;
Tekes, 2024b).

15
1
2
i
:

Sekil 1. Caligma alaninin konumu ve 6rnek alanlarin temsili dagilimini
gosteren harita.

Figure 1. Map showing the location of the study area and the
representative distribution of sampling sites.

Yontem

Arazi Envanter Calismalart ve Verilerin
Diizenlenmesi: Arazi galismalari 20x20 m (400 m?)
boyutlarindaki 6rnek alanlarda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda 170 &rnek alanda (Sekil 1) arazi envanter
calismalar1 gerceklestirilmistir. Arazi galismalari sirasinda,
tiim 6rnek alanlarda bitki tiirlerine iligkin veriler toplanmis
ve bu veriler literatiirde sikga Onerilen Braun-Blanquet
Skalas1 kullanilarak envanter karnelerine kaydedilmistir
(Cepel, 1995; Fontaine vd., 2007; Ozkan & Negiz, 2011;
Negiz & Erfidan, 2023). Arazi g¢alismalar1 sirasinda
toplanan bitki 6rnekleri herbaryum kurallarina uygun bir
sekilde kurutularak, herbaryum materyali haline
getirilmistir.

Kurutulan bitki 6rneklerinin teshis islemleri Flora
of Turkey and the East Aegean Islands” [Tiirkiye ve Dogu
Ege Adalar1 Florasi] adli esere gore gergeklestirilmistir
(Davis 1965-1985; Davis vd., 1988; Giiner vd., 2000).
Teshis islemleri tamamlandiktan sonra seti
diizenlenmis ve bitkilerin Latince isimleri Tiirkiye Bitkileri
Listesi (Giliner vd., 2012) kullanilarak giincellenmistir.
Ardindan  bitkilerin  Latince isimleri  kisaltilarak
kodlanmistir. Hazirlanan veri seti, gosterge tiir
analizlerinin yapilabilmesi i¢in var-yok veri setine
doniistiiriilmiistiir (Ozkan, 2002; Ozdemir vd., 2017; Negiz
& Erfidan, 2023).

Istatistiksel Analizler: Bitki tiirlerine ait var-yok
veri seti tizerinde kizilgam ve karagamin bulundugu
habitatlarda gosterge bitki tiirlerini ve iliski yOniinii
(pozitif/negatif) belirlemek amaciyla ¢esitli istatistiksel
analizler uygulanmistir. Bunlar nitelikler arasi iliski analizi
(interspesifik korelasyon analizi), Spearman siralama
korelasyon katsayist analizi, Kendall Tau katsayisi analizi
ve indikator tiir analizidir. Nitelikler arasi iliski analizi i¢in
C3 formiilii (Cole, 1949; Ozkan, 2002), Spearman siralama
korelasyon katsayisi analizi ve Kendall Tau katsayisi

veri

analizi i¢in PAST yazilimi (Press vd., 1992; Hammer vd.,
2001; Hammer & Harper, 2024), indikatdr tiir analizi i¢in
PC-ORD yazilimi kullanilmistir (McCune & Mefford,
2011).

BULGULAR

Aragtirma sahasinda, kizilgam (P. brutia) ve
karagam (P. nigra) ormanlarinin bulundugu habitatlarda
toplam 139 bitki tiirii tespit edilmistir (EK Tablo 1).
Kizilgam ve karagamin yani sira yorede yayilis gosteren
baslica orman agaci tiirleri arasinda sa¢li mese (Quercus
cerris L.) ve boylu ardi¢ (Juniperus excelsa M.Bieb) yer
almaktadir. Ayrica yorede yayilis gosteren ve odun disi
orman Uriinii niteligi tasiyan ¢esitli odunsu ve otsu bitki
tirleri bulunmaktadir. Bu tiirlerden 6zellikle Amygdalus
graeca Lindl., Arbutus andrachne L., Cistus creticus L.,
Cistus laurifolius L., Cistus salviifolius L., Crataegus
monogyna Jacqg. var. monogyna, Juniperus oxycedrus L.,
Pistacia terebinthus L., Pyrus amygdaliformis Vill. var.
amygdaliformis, Quercus coccifera L., Rosa canina L.,
Rubus caesius L., Sideritis lanata L., Thymus longicaulis
C. Presl subsp. chaubardii (Rchb.f.) Jalas var. chaubardii
gibi tiirler bolgede yaygin olarak goézlemlenmistir. Bu
calisma kapsaminda kizilgam ve karagam hedef tiirleri igin,
gosterge bitki tiirlerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli

istatistiksel analiz yontemleri kullanilmigtir.  Tiim
analizlerde istatistiksel anlamlilik i¢in p<0.01 esik degeri
esas alinmig ve elde edilen sonuglar asagida

sunulmusgtur.Nitelikler arasi iligki analizi sonuclarina gore,
P. brutia hedef tiirii i¢in 10 pozitif ve 11 negatif gosterge
(Ek Tablo 2), P. nigra hedef tiirii igin ise 16 pozitif ve 8
negatif gosterge (Ek Tablo 3), Spearman siralama
korelasyon katsayisi analiz sonuglarina goére, P. brutia
hedef tiirli i¢in 11 pozitif ve 11 negatif gosterge, P. nigra
hedef tiirii igin 16 pozitif ve 8 negatif gosterge (Ek Tablo
4), Kendall Tau katsayis1 analiz sonuglarina gore P. brutia
hedef tiirii i¢in 36 pozitif ve 48 negatif gosterge, P. nigra
hedef tiirli i¢in ise 57 pozitif ve 22 negatif gosterge (Ek
Tablo 5), indikatér tiir analizi sonuglarna gére, P. brutia
hedef tiirii i¢in 8 pozitif ve 8 negatif gosterge (Ek Tablo 6),
P. nigra hedef tiirii i¢in 10 pozitif ve 2 negatif gosterge tiirii
(Ek Tablo 7) tespit edilmistir.

Analizler sonucunda, belirlenen 6nem seviyesi
(p<0.01) degerine gore, P. brutia hedef tiirii i¢in en 6nemli
pozitif gosterge tiirleri Cistus creticus (Ciscre), Quercus
coccifera (Quecoc), Onobrychis crista-galli (Onocri),
Phillyrea latifolia (Philat), Asparagus acutifolius
(Aspacu), Cistus salviifolius (Cissal), Geranium
purpureum (Gerpur) ve Ranunculus paludosus (Ranpal),
en 6nemli negatif gosterge tiirleri ise P. nigra (Pinnig),
Rosa canina (Roscan), Euphorbia anacampseros var.
tmolea (Eupana), Minuartia juressi subsp. asiatica
(Minjur), Thymus longicaulis subsp. chaubardii var.
chaubardii (Thylon), Pteridium aquilinum (Pteaqu),
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Carduus nutans (Carnut) ve Trifolium arvense var. arvense
(Triarv) olarak belirlenmis ve tiim analiz sonuglarinda
ortak oldugu gézlemlenmistir (Tablo 1).

P. nigra hedef tiirii igin en 6nemli pozitif gosterge
tirleri Chamaecytisus pygmaeus (Chapyg), Bellis perennis
(Belper), Huetia cynapioides subsp. macrocarpa
(Huecyn), Tanacetum sp. (Tansp.), Silene conica (Silcon),
Cistus salviifolius (Cislau), Doronicum orientale (Dorori),
Holosteum umbellatum var. tenerrimum (Holumb),
Erodium hoefftianum (Erohoe) ve Rosa canina (Roscan),
en onemli negatif gosterge tiirleri ise P. brutia (Pinbru) ve
Quercus coccifera (Quecoc) olarak belirlenmis ve tiim
analiz sonuglarinda ortak oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Pinus brutia ve Pinus nigra hedef tiirleri igin tiim analiz
yontemlerinde ortak olan pozitif ve negatif gosterge tiirleri.

Table 1. Positive and negative indicator species common across all
analysis methods for the target species Pinus brutia and Pinus nigra.

Hedef Tiir Pozitif Gosterge Tiirler Negatif Gosterge Tiirler
P. brutia Ciscre, Quecoc, Onocri, Philat, Pinnig, Roscan, Eupana,
Aspacu, Cissal, Gerpur, Ranpal Minjur, Thylon, Pteaqu, Carnut,
Triarv
P. nigra Chapyg, Belper, Huecyn, Tansp., Pinbru, Quecoc

Silcon, Cislau, Dorori, Holumb,
Erohoe, Roscan

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Bozdaglar Yoresindeki kizilgam
(P. brutia) ve karagam (P. nigra) ormanlarna 06zgii
gosterge bitki tiirlerinin  dort farkli analiz  yontemi
kullanilarak belirlenmesi amag¢lanmigtir. P. brutia hedef
tiirii i¢in yapilan analizlerde, tim yontemlerde en 6nemli
pozitif gosterge tiir Ciscre, en 6nemli negatif gosterge tiir
ise Pinnig olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, Ciscre'nin
kizilgam tliriinlin  ormanlarmin ekolojik 6zelliklerine
yiiksek bir uyum sagladigini, buna karsilik Pinnig'in bu
alanlarda daha diisiikk toleransa sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer caligmalar incelendiginde, Negiz
& Erfidan (2023), Akdag (Burdur) Yoresi’nde kizilgamin
en Onemli pozitif gostergesinin Sytrax officinalis, en
onemli negatif gostergesinin ise P. nigra oldugunu ifade
etmigtir. Gosterge tiirlerin degisiminde ise farkli ¢alisma
alanlarinda gevresel etmenlerin varyasyonunun belirleyici
oldugu ifade edilmistir (Guilsoy vd., 2013).P. nigra hedef
tiirii icin yapilan analizlerde ise en 6nemli pozitif gosterge
tirii Chapyg, en 6nemli negatif gosterge tiirii ise Pinbru
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, Chapyg’nin, karagam
tiirlinlin ormanlarinin ekolojik 6zellikleri ile yliksek uyum
gosterdigi, buna karsilik Pinbru’nun bu alanlarda daha
diisiik tolerans gosterdigi anlasilmaktadir. Tiirkiye’nin
farkli bolgelerinde karagamla ilgili yapilan galismalarda,
bu c¢alismanin sonuglariyla benzerlik ve farkliliklarin
oldugu gozlenmektedir. Ornegin, Ozkan (2002) Beysehir
Golii Havzasi’nda Cistus laurifolius L., Oztiirk & Giiveng
(2010) ise Pseudevernia fufuracea var. fufuracea (L.)
Zopf. tlrinii karagamin 6nemli bir gostergesi olarak
tanimlamiglardir. Giilsoy vd., (2013) Acipayam (Denizli)

Yoresi’nde Cedrus libani A.Rich. tiiriinii karacamin en
onemli pozitif gostergesi olarak tamimlarken, P. brutia
tirtinii en 6nemli negatif gdstergesi olarak saptamistir.
Negiz & Erfidan (2023) Akdag (Burdur) Yoresi’nde
karagamin en 6nemli pozitif gostergesini Cistus laurifolius,
en Onemli negatif gostergesini P. brutia olarak tespit
etmiglerdir.

Goruldigl  tizere bu calismanin  sonuglari,
literatiirdeki bulgularla hem uyumlu hem de belirli
farkliliklar gostermektedir. Bu durumun baslica sebebi,
iilkemizde kizilcam ve karacamin genis bir yayilig alanina
sahip olmasidir. Bu tiirlerin dagilim alanlarinda eslik eden
bitki tiirleri, ¢esitli ¢evresel faktorlerden etkilenmekte ve
bu faktorler yerel olarak bitki tiirlerinin kompozisyonunda
degisikliklere yol agmaktadir. Dolayisiyla, hedef tiirlerin
gosterge bitki tiirlerini belirlemeye yonelik ¢alismalarin,
bu tiirlerin ekolojik kosullara 6zgii karakteristiklerini daha
iyl anlamak amactyla yerel olgcekte yapilmasi 6nem arz
etmektedir (Giilsoy vd., 2013; Ozdemir & Crar, 2023;
Urkmez & Giilsoy, 2023).

Bu c¢alismada ayrica dort analiz yOnteminin
tiimiinde, her iki hedef tiir i¢in en 6nemli pozitif ve negatif
gosterge bitki tiirlerinin ayni oldugu belirlenmistir. Bu
durum, mevcut bitki tiirlerinin ekolojik rollerinin gii¢li
gostergeler oldugunu ve kullanilan yontemlerden bagimsiz
olarak anlamli sonuglar verdigini gostermektedir. Ancak
yontemler arasinda belirlenen gosterge tiirlerin sayist ve
cesitliligi acisindan onemli farkliliklar gbzlemlenmistir.
Ornegin, Kendall Tau katsayis1 analizi, siral verilerle daha
hassas ve kapsamli bir iligki 6l¢limii saglamasi nedeniyle
diger yontemlere gore daha fazla sayida pozitif ve negatif
gosterge tiir belirlemistir. Bu analiz, tiirler arasindaki zayif
fakat istatistiksel olarak anlaml iligkileri de gosterge tiir
olarak degerlendirdigi i¢in daha fazla tiir ortaya ¢ikmistir
(Ghent, 1963; Chen vd., 2022). Ote yandan, indikator tiir
analizi, sadece yiiksek anlam diizeyine sahip tiirleri
degerlendirdiginden, daha az sayida gosterge tiir
belirlemistir (Ghent, 1963). Bu farkli yaklasimlarin bir
arada kullanimi, her iki hedef ekolojik
gereksinimlerinin daha kapsamli sekilde anlagiimasini
saglamaktadir. Ozetle yontemler arasindaki farkliliklar, her
birinin kendine 0zgii istatistiksel yaklagimlarmdan
kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, Bozdaglar Yo6resindeki
kizilgam ve karagam eckosistemleri arasindaki ekolojik
farkliliklari bitki oOrtlistindeki varyasyonlarla
desteklemektedir. 1klim degisikligi etkisi altinda, bu iki
ekosistem tipinde belirli bitki tiirlerinin popiilasyon
dinamiklerinde ve dagilim alanlarinda degisiklikler
yasanabilecegi ongoriilmektedir (Chapin III, 2003; Acarer,
2024a; Acarer, 2024b; Ertirk & Aricak, 2024). Bu
baglamda, kizilcam ve karacam ekosistemlerine &zgii
gosterge bitki tiirlerinin belirlenmesi, bu iki tiiriin habitat

tlirliin
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tercihleri, ekolojik gereksinimlerinin anlagilmasi ve bu
ekosistemlerin  korunmasi agisindan biiyik 6nem
tagimaktadir. Bu veriler, kizilgam ve karagam ormanlarinin
stirdiiriilebilir yonetiminde stratejik kararlarin alinmasina
rehberlik edebilecek niteliktedir. Aynmi zamanda bu
aragtirma  agaclandirma  ¢alismalarinda da  deger
tagimaktadir. Agacglandirma projeleri, maliyetli ve uzun
vadeli yatirimlar oldugundan, bu projelerde hedef tiirlerin
dogal ekolojik uyumlarmi gdzetmek basar1 oranini
artirabilmektedir.  Dogru  bitki
agaclandirmanin yapilacagt alanin ekolojik kosullarryla
uyumlu olacak sekilde yapilmalidir. Gosterge bitki tiirleri,
agaclandirma potansiyeline sahip alanlarda hangi tiirlerin
ekolojik agidan uygun oldugunu veya uygun olmadigini
belirlemek acgisindan  pratik  bilgiler  sunmaktadir
(Godefroid & Koedam, 2003; Giilsoy vd., 2013). Bu
sekilde, hedef tiirlerin dogal yayilis 6zellikleriyle uyumlu
agaclandirma caligmalarinin, basarili ve siirdiiriilebilir
orman restorasyonu icin onemli bir temel saglayacagi
diigiinilmektedir.
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Kodlar Bitki Tiir isimleri Kodlar  Bitki Tiir isimleri

Achgra Achillea grandifolia Friv. Junexc Juniperus excelsa M.Bieb.

Alktin Alkanna tinctoria (L.) Tausch subsp. tinctoria Junoxy Juniperus oxycedrus L. var. oxycedrus

Allpet Alliaria petiolata (M.Bieb.) Cavara & Grande Lapcop Lapsana communis L. subsp. pisidica (Boiss. & Heldr.) Rech.
Allsco Allium scorodoprasum L. subsp. rotundum (L.) Stearn Lavstc Lavandula stoechas L. subsp. cariensis

Alyfus Alyssum fulvescens var. stellatocarpum Hub.-Mor. Legfal Legousia falcata (Ten.) Fritsch ex Janch.

Amygra Amygdalus graeca Lindl. Legspe Legousia speculum-veneris (L.) Durande ex Vill.
Antacd Anthemis aciphylla Boiss. var. discoidea Boiss. Lenerv Lens ervoides (Brign.) Grande

Antcre Anthemis cretica L. subsp. leucanthemoides (Boiss.) Grierson  Leotub Leontodon tuberosus L.

Antvul Anthyllis vulneraria L. subsp. praepropera (Kerner) Bornm. Lonnum  Lonicera nummulariifolia Jaub. & Spach subsp. nummulariifolia
Antwie Anthemis wiedemanniana Fisch. & C.A.Mey. Marrot Marrubium rotundifolium Boiss.

Araver Arabis verna (L.) R.Br. Minjur Minuartia juressi (Willd. ex Schlect.) Lacaita subsp. asiatica McNeill.
Arband Arbutus andrachne L. Musarm  Muscari armeniacum Leichtlin ex Baker

Aresp. Arenaria sp. Nepvis Nepeta viscida Boiss.

Armcar Armeria cariensis Boiss. var. cariensis Onocap Onobrychis caput-galli (L.) Lam.

Arudio Arum dioscoridis Sm. Onocri Onobrychis crista-galli (L.) Lam.

Aspacu Asparagus acutifolius L. Onosp. Onopordum sp.

Aspaes Asphodelus aestivus Brot. Orldau Orlaya daucoides (L.) Greuter

Astang Astragalus angustifolius Lam. Ornarm Ornithogalum armeriacum Baker

Astfla Astragalus flavescens Boiss. Palisp Paliurus spina-christi P. Mill.

Astpti Astragalus ptilodes Boiss. Paprho Papaver rhoeas L.

Astsp. Astragalus sp. Philat Phillyrea latifolia L.

Asttmo Astragalus tmoleus Boiss. var. tmoleus Phlexa Phleum exaratum subsp. exaratum Griseb.

Asyvir Asyneuma virgatum subsp. cichoriiforme (Boiss.) Damboldt Pilpil Pilosella piloselloides (Vill.) Sojak subsp. megalomastix
Avebar Avena barbata subsp. barbata Pott ex Link Pinbru Pinus brutia Ten.

Belper Bellis perennis L. Pinnig Pinus nigra J.F. Arnold

Beltri Bellardia trixago (L.) All. Pister Pistacia terebinthus L.

Brohor Bromus hordeaceus L. subsp. hordeaceus Plachl Platanthera chlorantha (Custer) Rchb. subsp. chlorantha
Bugarv Buglossoides arvensis (L.) I. M. Johnst. Plalog Plantago logopus L.

Camlyr Campanula lyrata Lam. subsp. lyrata Plasp. Plantago sp.

Cardiv Carex divisa Huds. Poapra Poa pratensis L.

Carnut Carduus nutans L. Pteaqu Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Cencya Centaurea cyanus Hill. Pyramy Pyrus amygdaliformis Vill. var. amygdaliformis

Centri Centaurea triumfettii All. Quecer Quercus cerris L. var. cerris

Chapyg Chamaecytisus pygmaeus (Willd.) Rothm. Quecoc Quercus coccifera L.

Chiluc Chionodoxa luciliae (Boiss.) Speta Ranpal Ranunculus paludosus Poir.

Ciraca Cirsium acarna (L.) Moench Ranspr Ranunculus sprunerianus Boiss.

Ciscre Cistus creticus L. Romtem  Romulea tempskyana Freyn.

Cislau Cistus laurifolius L. Roscan Rosa canina L.

Cissal Cistus salviifolius L. Rubcae Rubus caesius L.

Colmel Colutea melanocalyx subsp. davisiana (Browicz) D.F.Chamb.  Rumace Rumex acetosella L.

Cramon Crataegus monogyna Jacg. var. monogyna Rumbuc  Rumex bucephalophorus L.

Cresmy Crepis smyrnaea DC. Ex Froehlich Rumtub Rumex tuberosus L. subsp. tuberosus

Cupsem Cupressus sempervirens L. Satcun Satureja cuneifolia Ten.

Cynech Cynosurus echinatus L. Scacos Scabiosa cosmoides Boiss.

Digfer Digitalis ferruginea L. subsp. ferruginea Scamac Scandix macrorhyncha C.A.Mey.

Dorori Doronicum orientale Hoffm. Scavim Scariola viminea (L.) F.W.Schmidt.

Dramur Draba muralis L. Scosub Scorzonera sublanata Lipsch.

Dravul Dracunculus vulgaris Schott. Sedamp Sedum amplexicaule DC.

Elaasc Elaeoselinum asclepium (L.) Bertol. Sidlan Sideritis lanata L.

Eriarb Erica arborea L. Silcon Silene conica L.

Erohoe Erodium hoefftianum C.A.Mey. Sonole Sonchus oleraceus L.

Erover Erophila verna (L.) DC. Stabyz Stachys byzantina C. Koch

Eupana Euphorbia anacampseros Boiss. var. tmolea M.L.S. Khan Stawor Stachys woronowii (Schischk. ex Grossh.) R.R.Mill
Euprig Euphorbia rigida M.Bieb. Stempa Stellaria media (L.) Vill. subsp. pallida (Dumort.) Asch. & Graebn.
Fessp. Festuca sp. Stempo Stellaria media (L.) Vill. subsp. postii Holmboe

Galapa Galium aparine L. Tansp. Tanacetum sp.

Gallov Galium lovcense Urum. Tarbut Taraxacum buttleri van. Soest

Genaca Genista acanthoclada DC. Thylon Thymus longicaulis C. Presl subsp. chaubardii (Rchb.f.) Jalas var. chaubardii
Gerasp Geranium asphodeloides Burm. subsp. asphodeloides Torlep Torilis leptophylla (L.) Rchb.f.

Germol Geranium molle L. Torucr Torilis ucranica Spreng.

Gerpur Geranium purpureum Vill. Triarv Trifolium arvense L. var. arvense

Gerrot Geranium rotundifolium L. Tricam Trifolium campestre Schreb.

Gertub Geranium tuberosum L. Triste Trifolium stellatum L. var. stellatum

Holumb Holosteum umbellatum var. tenerrimum Verpar Verbascum parviflorum Lam.
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Huetia cynapioides (Guss.) P. W. Ball in Feddes Rep. subsp. Vicart

Huecyn macrocarpa (Boiss. & Spruner) P. W. Ball op. Vicia articulata Hornem.

Hymcir Hymenocarpos circinnatus (L.) Savi Vicvid Vicia villosa Roth. subsp. dasycarpa (Ten.) Cav.
Hypade Hypericum adenotrichum Spach Vintmo Vincetoxicum tmoleum Boiss.

Hypfol Hypericum perfoliatum L. Viokit Viola kitaibeliana Roem. & Schult.

Hypgla Hypochaeris glabra L. Zizten Ziziphora tenuior L.

Hypspl Hypericum sp.1

Ek Tablo 2. Niteliklerarast iliski Analizine gére Pinus brutia hedef tiirii igin pozitif ve negatif gdsterge bitki tiirleri ve dnem seviyeleri.
Supplementary Table 2. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus brutia, based on Interattribute
Relationship Analysis.

Hedef Tiir Gosterge Tiirler Khi Kare C3 p degeri Gosterge Yonii
Aspacu 10,3840 0,3482 0,0013 +
Ciscre 31,6528 0,7276 0,0000 +
Cissal 9,3343 0,2083 0,0022 +
Colmel 6,6830 0,1283 0,0097 +
Cupsem 6,6830 0,1283 0,0097 +
Gerpur 8,7641 0,2849 0,0031 +
Onocri 16,7499 0,2971 0,0000 +
Philat 14,8698 0,4035 0,0001 +
Quecoc 28,1378 0,6459 0,0000 +
Ranpal 7,6212 0,2199 0,0058 +

Pinbru Carnut 8,2173 -0,2397 0,0041 -
Cynech 6,9182 -0,2336 0,0085 -
Eupana 13,6147 -0,3266 0,0002 -
Holumb 7,3253 -0,1843 0,0068 -
Minjur 10,8506 -0,2662 0,0010 -
Pinnig 33,3008 -0,6731 0,0000 -
Pteaqu 8,2970 -0,3435 0,0040 -
Roscan 16,6119 -0,4183 0,0000 -
Thylon 9,9858 -0,2803 0,0016 -
Triarv 8,2036 -0,3023 0,0042 -
Tricam 7,5430 -0,3582 0,0060 -

Ek Tablo 3. Nitelikleraras1 iliski Analizine gére Pinus nigra hedef tiirii igin pozitif ve negatif gosterge bitki tiirleri ve énem seviyeleri.
Supplementary Table 3. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus nigra, based on Interattribute
Relationship Analysis.

Hedef Tiir Gosterge Tiirler khi C3 p degeri Gosterge Yonii
Antacd 7,0301 0,0549 0,0080 +
Armcar 7,0368 0,0939 0,0080 +
Belper 14,4755 0,2168 0,0001 +
Carnut 6,7188 0,1395 0,0095 +
Chapyg 17,1950 0,1897 0,0000 +
Cislau 12,7868 0,2111 0,0003 +
Dorori 11,1288 0,2192 0,0008 +
Erohoe 10,6083 0,0814 0,0011 +
Eupana 7,7783 0,1594 0,0053 +
Holumb 10,7518 0,1394 0,0010 +
Huecyn 14,2295 0,1075 0,0002 +

Pinnig Junexc 7,0301 0,0549 0,0080 +
Plachl 10,6083 0,0814 0,0011 +
Roscan 9,9441 0,2133 0,0016 +
Silcon 13,3253 0,1266 0,0003 +
Tansp. 13,8977 0,1649 0,0002 +
Aspacu 7,5925 -0,2557 0,0059 -
Ciscre 6,7407 -0,3143 0,0094 -
Gerpur 7,2748 -0,2130 0,0070 -
Philat 10,0655 -0,2920 0,0015 -
Pinbru 33,3008 -0,6731 0,0000 -
Pister 6,8975 -0,2020 0,0086 -
Quecoc 14,4297 -0,4574 0,0001 -
Rumtub 8,0448 -0,2352 0,0046 -

Ek Tablo 4. Spearman Siralama Korelasyon Katsayis1 Analizine gore Pinus brutia ve Pinus nigra hedef tiirleri i¢in pozitif ve negatif gosterge bitki tiirleri ve
Onem seviyeleri.

Supplementary Table 4. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus brutia and Pinus nigra, based
on Spearman's Rank Correlation Coefficient Analysis.

. Gosterge  Spearman siralama - Gosterge " Gosterge Spearman siralama - Gosterge
Hedef Tiir Tiirlerg k(?relasyon katsayisi p degeri Yiiniig Hedef Tiir Tiirlerg k(l)Jrelasyon katsayisi p degeri Yiiniig
Aspacu 0,2472 0,0012 + Antacd 0,2034 0,0078 +
Aspaes 0,1971 0,0010 + Armcar 0,2035 0,0078 +
Ciscre 0,4315 0,0000 + Belper 0,2918 0,0001 +
Cissal 0,2343 0,0021 + Carnut 0,1988 0,0094 +
Colmel 0,1983 0,0095 + Chapyg 0,3180 0,0000 +
Cupsem 0,1983 0,0095 + Cislau 0,2743 0,0003 +
Gerpur 0,2271 0,0029 + Dorori 0,2559 0,0008 +
Pinbru Onocri 0,3139 0,0000 + Pinnig Erohoe 0,2498 0,0010 +
Philat 0,2958 0,0001 + Eupana 0,2139 0,0051 +
Quecoc 0,4068 0,0000 + Holumb 0,2515 0,0009 +
Ranpal 0,2117 0,0056 + Huecyn 0,2893 0,0001 +
Carnut -0,2199 0,0040 - Junexc 0,2034 0,0078 +
Cynech -0,2017 0,0083 - Plachl 0,2498 0,0010 +
Eupana -0,2830 0,0002 - Roscan 0,2419 0,0015 +
Holumb -0,2076 0,0066 - Silcon 0,2800 0,0002 +
Minjur -0,2526 0,0009 - Tansp. 0,2859 0,0002 +
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Pinnig -0,4426 0,0000 - Aspacu -0,2113 0,0057 -
Pteaqu -0,2209 0,0038 - Ciscre -0,1991 0,0092 -
Roscan -0,3126 0,0000 - Gerpur -0,2069 0,0068 -
Thylon -0,2424 0,0015 - Philat -0,2433 0,0014 -
Triarv -0,2197 0,0040 - Pinbru -0,4426 0,0000 -
Tricam -0,2106 0,0058 - Pister -0,2014 0,0084 -

Quecoc -0,2913 0,0001 -

Rumtub -0,2175 0,0044 -

Ek Tablo 5. Kendall Tau Katsayis1 Analizine gore Pinus brutia ve Pinus nigra hedef tiirleri i¢in pozitif ve negatif gosterge bitki tiirleri ve 6nem seviyeleri.
Supplementary Table 5. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus brutia and Pinus nigra, based
on Kendall's Tau Coefficient Analysis.

Kendall Tau Kendall Tau

Hedef Tiir Gosterge Tiirler p degeri Gosterge Yonii Hedef Tiir Gosterge Tiirler p degeri Gosterge Yonii

Katsayisi Katsayisi

Antvul 0,1527 0,0031 + Achgra 0,1434 0,0055 +
Arband 0,1536 0,0030 + Allpet 0,1434 0,0055 +
Aspacu 0,2472 0,0000 + Amygra 0,1434 0,0055 +
Aspaes 0,1971 0,0001 + Antacd 0,2034 0,0001 +
Camlyr 0,1412 0,0063 + Antwie 0,1682 0,0011 +
Ciscre 0,4315 0,0000 + Aresp. 0,1434 0,0055 +
Cissal 0,2343 0,0000 + Armcar 0,2035 0,0001 +
Colmel 0,1983 0,0001 + Arudio 0,1434 0,0055 +
Cresmy 0,1527 0,0031 + Astang 0,1426 0,0058 +
Cupsem 0,1983 0,0001 + Astpti 0,1962 0,0001 +
Elaasc 0,1768 0,0006 + Astsp. 0,1434 0,0055 +
Eriarb 0,1763 0,0006 + Asttmo 0,1475 0,0043 +
Gerpur 0,2271 0,0000 + Asyvir 0,1434 0,0055 +
Gerrot 0,1749 0,0007 + Beltri 0,1434 0,0055 +
Hymcir 0,1527 0,0031 + Belper 0,2918 0,0000 +
Hypfol 0,1536 0,0030 + Bugarv 0,1434 0,0055 +
Junoxy 0,1455 0,0048 + Carnut 0,1988 0,0001 +
Lavstc 0,1527 0,0031 + Cardiv 0,1573 0,0023 +
Leotub 0,1870 0,0003 + Centri 0,1426 0,0058 +
Onocap 0,1527 0,0031 + Chapyg 0,3180 0,0000 +
Onocri 0,3139 0,0000 + Chiluc 0,1434 0,0055 +
Onosp. 0,1527 0,0031 + Cislau 0,2743 0,0000 +
Orldau 0,1696 0,0010 + Dorori 0,2559 0,0000 +
Palisp 0,1411 0,0063 + Dramur 0,1434 0,0055 +
Paprho 0,1549 0,0027 + Erohoe 0,2498 0,0000 +
Philat 0,2958 0,0000 + Erover 0,1434 0,0055 +
Pilpil 0,1335 0,0098 + Eupana 0,2139 0,0000 +
Pister 0,1752 0,0007 + Fessp. 0,1434 0,0055 +
Plalog 0,1527 0,0031 + Gerasp 0,1434 0,0055 +
Pyramy 0,1383 0,0074 + Gertub 0,1434 0,0055 +
Quecoc 0,4068 0,0000 + Holumb 0,2515 0,0000 +
Ranpal 0,2117 0,0000 + Huecyn 0,2893 0,0000 +
Rumtub 0,1892 0,0002 + Hypspl 0,1434 0,0055 +
Scosub 0,1527 0,0031 + Junexc 0,2034 0,0001 +
Stawor 0,1527 0,0031 + Lapcop 0,1426 0,0058 +
Triste 0,1455 0,0048 + Lenerv 0,1434 0,0055 +
Pinbru Allsco -0,1528 0,0031 - Pinnig Lonnum 0,1434 0,0055 +
Alyfus -0,1546 0,0028 - Musarm 0,1808 0,0005 +
Antcre -0,1528 0,0031 - Plasp. 0,1434 0,0055 +
Armcar -0,1679 0,0012 - Plachl 0,2498 0,0000 +
Astfla -0,1679 0,0012 - Poapra 0,1434 0,0055 +
Astpti -0,1363 0,0083 - Pteaqu 0,1651 0,0014 +
Avebar -0,1679 0,0012 - Ranspr 0,1434 0,0055 +
Brohor -0,1679 0,0012 - Romtem 0,1434 0,0055 +
Carnut -0,2199 0,0000 - Roscan 0,2419 0,0000 +
Chapyg -0,1827 0,0004 - Rubcae 0,1426 0,0058 +
Ciraca -0,1416 0,0061 - Satcun 0,1659 0,0013 +
Cramon -0,1920 0,0002 - Scavim 0,1434 0,0055 +
Cynech -0,2017 0,0001 - Sedamp 0,1656 0,0014 +
Digfer -0,1363 0,0083 - Silcon 0,2800 0,0000 +
Eupana -0,2830 0,0000 - Sonole 0,1434 0,0055 +
Galapa -0,1608 0,0019 - Stempa 0,1962 0,0001 +
Gallov -0,1363 0,0083 - Stempo 0,1434 0,0055 +
Genaca -0,1951 0,0002 - Tansp. 0,2859 0,0000 +
Germol -0,1345 0,0092 - Tarbut 0,1717 0,0009 +
Holumb -0,2076 0,0001 - Vicart 0,1731 0,0008 +
Hypade -0,1528 0,0031 - Viokit 0,1434 0,0055 +
Hypgla -0,1528 0,0031 - Alktin -0,1411 0,0063 -
Legfal -0,1391 0,0071 - Araver -0,1479 0,0042 -
Legspe -0,1739 0,0008 - Aspacu -0,2113 0,0000 -
Marrot -0,1546 0,0028 - Camlyr -0,1417 0,0061 -
Minjur -0,2526 0,0000 - Cencya -0,1710 0,0009 -
Nepvis -0,1951 0,0002 - Ciscre -0,1991 0,0001 -
Ornarm -0,1895 0,0002 - Cissal -0,1341 0,0094 -
Phlexa -0,1528 0,0031 - Dravul -0,1341 0,0094 -
Pinnig -0,4426 0,0000 - Euprig -0,1544 0,0028 -
Pteaqu -0,2209 0,0000 - Gerpur -0,2069 0,0000 -
Quecer -0,1599 0,0020 - Gerrot -0,1479 0,0042 -
Roscan -0,3126 0,0000 - Onocri -0,1479 0,0042 -
Rumace -0,1819 0,0004 - Orldau -0,1683 0,0011 -
Scacos -0,1363 0,0083 - Paprho -0,1411 0,0063 -
Scamac -0,1363 0,0083 - Philat -0,2433 0,0000 -
Sidlan -0,1493 0,0038 - Pinbru -0,4426 0,0000 -
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Silcon -0,1679 0,0012 - Pister -0,2014 0,0001 -
Stabyz -0,1340 0,0095 - Quecoc -0,2913 0,0000 -
Tansp. -0,1691 0,0011 - Ranpal -0,1607 0,0019 -
Thylon -0,2424 0,0000 - Rumbuc -0,1411 0,0063 -
Torlep -0,1493 0,0038 - Rumtub -0,2175 0,0000 -
Torucr -0,1528 0,0031 - Vicvid -0,1455 0,0049 -
Triarv -0,2197 0,0000 -
Tricam -0,2106 0,0000 -
Verpar -0,1679 0,0012 -
Vintmo -0,1951 0,0002 -
Zizten -0,1819 0,0004 -

Ek Tablo 6. indikator Tiir Analizine gore Pinus brutia hedef tiirii igin pozitif ve negatif gosterge bitki tiirleri ve dnem seviyeleri.
Supplementary Table 6. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus brutia, based on Indicator
Species Analysis.

Hedef Tiir Gosterge Tiirler Gisterge Grubu __ Gozlemlenen Indikator Degeri (IV) Ortalama Standart Sapma p degeri Gosterge Yonii
Aspacu 1 21,3 11,4 2,13 0,0022 +
Ciscre 1 54,7 30,9 2,53 0,0002 +
Cissal 1 11,2 47 1,48 0,0042 +
Gerpur 1 16,8 8,8 1,89 0,0024 +
Onocri 1 16,2 54 1,56 0,0002 +
Philat 1 239 111 2,10 0,0002 +
Quecoc 1 42,6 19,9 2,54 0,0002 +

Pinbru Ranpal 1 12,3 6,1 1,64 0,0074 +
Carnut 0 12,3 6,1 1,71 0,0050 -
Eupana 0 16,7 6,7 1,77 0,0004 -
Minjur 0 135 58 1,51 0,0002 -
Pinnig 0 37,2 14,0 2,29 0,0002 -
Pteaqu 0 20,1 12,4 2,16 0,0052 -
Roscan 0 21,6 9,2 2,05 0,0004 -
Thylon 0 14,4 6,7 1,76 0,0032 -
Triarv 0 16,5 9,4 1,90 0,0054 -

Ek Tablo 7. indikator Tiir Analizine gére Pinus nigra hedef tiirii igin pozitif ve negatif gdsterge bitki tiirleri ve dnem seviyeleri.
Supplementary Table 7. Positive and negative indicator plant species and their significance levels for the target species Pinus nigra, based on Indicator
Species Analysis.

Gézlemlenen indikatér Degeri

Hedef Tiir Gosterge Tiirler Gosterge Grubu av) Ortalama Standart Sapma p degeri Gosterge Yonii
Belper 1 21,9 7,6 2,35 0,0008 +
Chapyg 1 19,0 55 1,98 0,0004 +
Cislau 1 214 8,0 2,47 0,0012 +
Dorori 1 22,5 9,3 2,58 0,0024 +
Erohoe 1 7,9 2,4 1,04 0,0096 +

Pinnig Holumb 1 13,8 46 1,93 0,0032 +
Huecyn 1 10,5 2,7 1,37 0,0024 +
Roscan 1 22,0 9,7 2,65 0,0038 +
Silcon 1 12,4 3,6 1,54 0,0032 +
Tansp. 1 16,4 51 1,94 0,0020 +
Pinbru 0 52,8 25,7 3,40 0,0002 -
Quecoc 0 34,3 20,6 3,24 0,0048 -
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Abstract: ldiopathic epilepsy is a neurological condition affecting dogs and cats characterized by
repeated seizures for which no cause other than a hypothesized genetic predisposition can be identified.
The aim of this study was to comparatively evaluate the content of mesophilic aerobic bacteria,
coliform bacteria, Escherichia coli, Enterococcus spp., Staphylococcus aureus and Lactobacillus spp.
in the fecal flora of healthy dogs and dogs diagnosed with epilepsy. Feces of 10 healthy dogs and 10
dogs diagnosed with epilepsy were used as study material. Selective isolation and counts were
performed with inoculating the fecal samples were on Tryptic Soy Agar for mesophilic aerobic bacteria,
MacConkey Agar for coliform bacteria, Eosin Methylene Blue Agar for E. coli, Bile Esculin Agar for
Enterococcus spp., Mannitol Salt Agar for S. aureus and De Man, Rogosa and Sharpe Agar for
Lactobacillus spp. The numbers of mesophilic aerobic bacteria, coliform bacteria, E. coli, Enterococcus
spp., S. aureus and Lactobacillus spp. were 6.6x10, 2.6x10°, 1.4x10°, 1.6x10°, 3.2x10* and 4.1 x 10*
cfu/mg in the fecal flora of healthy dogs; and 9.0x10°, 5.0x10°, 2.8x10°, 6.4x105, 6.3x10% and 1.2x10*
cfu/mg in dogs diagnosed with epilepsy, respectively. As a result of the study, there was a decrease in
the number of Lactobacillus spp. in the fecal flora of dogs with epilepsy compared to healthy dogs,
while the number of other bacteria increased. It was concluded that adding probiotic bacteria to the diet
of epileptic dogs could help regulate the gut microbiota and reduce the severity and frequency of
seizures.

Keywords: Dog, fecal flora, idiopathic epilepsy.

Saghkh ve Epileptik Kopeklerde Fekal Mikrobiyotanin Karsilastirmah Degerlendirmesi

*Sorumlu yazar:

Alper CIFTCI

Ondokuz Mayis Universitesi, Veteriner
Fakiiltesi, Mikrobiyoloji Anabilim Dali,
55220 Atakum, Samsun, Tiirkiye.

4: aciftci@omu.edu.tr

Oz: idiyopatik epilepsi, hipotez edilen genetik yatkinliktan baska bir nedenin tanimlanamadigi,
tekrarlayan nobetlerle karakterize, kopekleri ve kedileri etkileyen norolojik bir durumdur. Bu ¢aligma
saglikli kopeklerin ve epilepsi tanisi almig kopeklerin fekal florasindaki mezofilik aerobik bakteri,
koliform bakteri, Escherichia coli, Enterococcus spp., Staphylococcus aureus ve Lactobacillus spp.
icerigini karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirildi. Caligma materyali olarak 10
saglikli ve 10 epilepsi tanist almis kdpegin digkist kullamildi. Segici izolasyon ve sayimlar, diski
orneklerinin mezofilik aerobik bakteriler i¢in Tryptic Soy Agar, koliform bakteriler igin MacConkey
Agar, E. coli i¢in Eosin Metilen Mavisi Agar, Enterococcus spp. i¢in Bile Eskiilin Agar, S. aureus igin
Mannitol Salt Agar ve Lactobacillus spp. i¢in De Man, Rogosa ve Sharpe Agar'a ekilmesiyle
gergeklestirildi. Saglikli kopeklerin diski florasinda mezofilik aerobik bakteri, koliform bakteri, E. coli,
Enterococcus spp., S. aureus ve Lactobacillus spp. sayilari sirastyla 6,6x10%, 2,6x10°, 1,4x10°, 1,6x10°,
3,2x10% ve 4,1 x 10* kob/mg ve epilepsi tanis1 konulan kdpeklerde sirastyla 9,0x108, 5,0x10°, 2,8x10°,
6,4x10°% 6,3x10* ve 1,2x10* kob/mg olarak bulundu. Sonug olarak, epilepsili kdpeklerin diski
florasinda Lactobacillus spp. sayisinda saglikli kopeklere kiyasla bir azalma goriiliirken, diger
bakterilerin sayisinda artig goriildii. Epileptik kopeklerin diyetine probiyotik bakteri eklenmesinin
bagirsak mikrobiyotasini diizenlemeye ve nébetlerin siddetini ve sikligini azaltmaya yardimer
olabilecegi kanisina varildi.

Anahtar kelimeler: Diski florasi, idiyopatik epilepsi, kopek.
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INTRODUCTION

Epilepsy was defined as a chronic neurological
system disorder that impairs the quality of life of both the
sufferer and their family members, can last a lifetime, and
is most frequent in dogs (Wessmann et al., 2016). Epilepsy
results from congenital or acquired disorders and is
characterized by a permanent tendency to recurrent
epileptic seizures. Epilepsy appears quickly as a result of
aberrant activity in neurons, and presents with motor,
autonomic, and behavioral symptoms. Epileptic seizures
occur in episodes and are short-lived (usually less than 2-3
minutes). Epilepsy can develop for many reasons. Some
cases are genetic and develop a progressive picture
produced by genetic and epigenetic factors, while in some
cases, inflammatory causes (inflammatory, infectious,
trauma, vascular, neoplastic) play a role in the disease
development. The cause of most cases of epilepsy is
unknown (Hiilsmeyer et al., 2015). The true prevalence of
epilepsy in dogs is not known exactly, and is estimated to
be 0.6-0.75% (Kearsley-Fleet et al., 2013). It has been
noted that this rate is comparable to the prevalence of
human epilepsy (Loscher, 2022). As a result of
epidemiological studies conducted in specific breeds with
idiopathic epilepsy, there is evidence for the presence of
hereditary epilepsy 3.1% in Labrador retriever, 9.4% in
Belgian shepherd, 8.9% in Basset Griffon vendeen and
other breeds (Hiilsmeyer et al., 2015, Ekenstedt and
Oberbauer, 2013).

The microbiota of intestine composed of
approximately 1000 species and 108-10** cells that provide
immunological, metabolic, and protective functions
through cytokines, neurotransmitters, and short-chain fatty
acids. The gut microbiome of dog is composed of bacteria,
archaea, fungi, protozoa, yeasts, viruses, and parasites,
though its exact makeup is unknown. Although it is
consistent throughout different dog groups, it also has its
own distinct characteristics. The most frequent bacteria in
dogs are Firmicutes, Bacteroidetes, and Proteobacteria,
which are rather stable in a healthy intestine. The relative
number and composition of gut microbiota are critical for
its effective defense against infections and numerous
metabolic processes (Tuniyazi et al., 2022). The gut
microbiota evolves dynamically in response to both
internal (genetic) and external (diet, environment,
illnesses, etc.) variables (Wang et al., 2023). Studies have
discovered that the intestinal flora and the brain interact.
The term Gut-Microbiota-Brain Axis (GMB) describes to
the simultaneous communication between the enteric
nervous and central systems, as well as the significance of
the intestinal microbiota. It is now thought that symbiotic
microbiota, in addition to influencing digestive system

function, may also have a bidirectional and reversible
impact on extraintestinal pathogenic systems such as the
neurological system and behavior (Wang and Wang,
2016). Understanding the intestinal microbiota may help us
understand the progression and severity of epilepsy, and so
predict its prognosis (Garcia-Belenguer et al., 2021).

It was aimed to comparatively evaluate the
contents of mesophilic aerobic bacteria (MAB), coliform
bacteria (CB), Escherichia coli, Enterococcus spp.,
Staphylococcus aureus and Lactobacillus spp. in the fecal
flora of healthy and epileptic dogs in the study.

MATERIAL AND METHOD

Animal Material: The animal material of the
study consisted of a total of 20 dogs of various breeds and
ages, 10 healthy and 10 epileptics, brought to the Animal
Hospital of Ondokuz Mayis University for medical
examination between January and July 2023. Breed, age
and gender information’s of the animals included in the
study were presented in Table 1.

Table 1. Informations of dogs constituting the animal material of the

study.

No. State of health Race Gender Age

1 Healthy German Shepherd female 9 months
2 Healthy Crossbreed male 2 years
3 Healthy Crossbreed female 4 months
4 Healthy Crossbreed female 5 months
5 Healthy Crossbreed male 3 years
6 Healthy Crossbreed male 3 years
7 Healthy Crossbreed female 6 months
8 Healthy Crossbreed male 3 years
9 Healthy Crossbreed male 5 years
10 Healthy Coil female 6 months
11 Idiopathic epilepsy Golden Retriever female 14 years
12 Idiopathic epilepsy Border Collie female 3.5 years
13 Idiopathic epilepsy Terrier male 2 years
14 Idiopathic epilepsy Golden Retriever female 11 years
15 Idiopathic epilepsy Cocker Spaniel male 3 years
16 Idiopathic epilepsy Crossbreed male 9 years
17 Idiopathic epilepsy Golden female 6 years
18 Idiopathic epilepsy French Bulldog female 2.5 years
19 Idiopathic epilepsy Ibiza Podenco female 4.5 years
20 Idiopathic epilepsy Crossbreed male 7.5 years

The Level | confidence level guideline for the
diagnosis of idiopathic epilepsy determined by the
International Veterinary Epilepsy Task Force was used as
the criteria for the inclusion of epileptic animals in the
study group (De Risio et al., 2015). According to this
guideline, the presence of two or more unprovoked
epileptic seizures in the last 24 h, no significant findings in
the physical and neurological examination during the
interictal period, and the absence of any abnormalities in
complete blood count, urine analysis, serum biochemistry
tests, cardiac and abdominal ultrasonography findings, and
electrocardiography were used for the diagnosis of
idiopathic epilepsy.

The inclusion criteria for the healthy dogs
constituting the control group were determined as not
having a primary disease, not having a neurological disease
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diagnosed during physical examination, and not having
received any antiepileptic treatment before. None of the
animals had any probiotic use in their diet.

For the study, fecal samples were collected
directly from the rectum of the animal and placed in sterile
fecal containers as at least 10 g. After the fecal samples
were collected, they were brought to the Microbiology
Laboratory for bacteriological examinations.

Bacteriological lsolation: Stool samples were
weighed as 10 mg with a precision scale. They were
homogenized with sterile physiological saline (SPS) at a
ratio of 1/10 (w/v). Dilutions were prepared with sterile
SPS up to 108, The prepared dilutions were used for the
selective isolation and count of MAB, CB, E. coli, S.
aureus, Lactobacillus spp. and Enterococcus spp (Sarica et
al., 2005).

For the isolation and enumeration of MAB, CB,
and Enterococcus spp., 0.1 ml of 10 2, 10° and 10*
dilutions were taken and spread to the three Tryptic Soy
Agar (TSA), MacConkey agar (MAC), and Bile Esculin
Agar (BEA), respectively. The cultured media were
incubated at 37°C for 24 h under aerobic conditions. At the
end of the incubation period, media containing 1-20
bacterial colonies were evaluated (all colonies for MAB,
pink bacterial colonies for CB and black-esculin-positive
bacterial colonies for Enterococcus spp.) and the bacterial
colonies were counted for calculating the number of these
bacteria (Sarica et al., 2005; Giilhan et al., 2015; Ozsavli et
al., 2018; Strompfova et al., 2004).

For the isolation and enumeration of
Lactobacillus spp., 0.1 ml of 102, 10 and 10 dilutions
were taken and spread to the three De Man, Rogosa and
Sharpe (MRS) agars. They were incubated in anaerobic
conditions at 37°C for 48 h in a jar with an anaerobic gas
pack (Turhan et al., 2016). At the end of the incubation
period, the media containing bacterial colonies were
counted. After the counting, the number of Lactobacillus
spp. in the fecal content was calculated.

For the isolation and enumeration of S. aureus and
E. coli, 0.1 ml of 102, 10*and 107 dilutions were taken
and spread onto the three Mannitol Salt Agar (MSA) and
Eosin Methylene Blue agar (EMB), respectively. The
inoculated media were incubated at 37° C for 24 h under
aerobic conditions (Nsofor and Christian, 2012; Patir and
Giiran, 2018). At the end of the incubation period, colonies
that were mannitol positive and formed yellow bright zones
were evaluated as S. aureus; and metalic highlights for E.
coli. After the counting of these colonies, the number of S.
aureus and E. coli in the fecal content was calculated.

Statistical Analysis: Statistical evaluation of the
obtained data was carried out using descriptive analysis,
Pearson correlation analysis and independent samples t test
using the SPSS software.

RESULTS

Isolation and Enumeration of MAB: The
number of MAB in the fecal flora was determined as in
average of 6.6 x 108 cfu/mg in healthy dogs and 9.0 x 106
cfu/mg in dogs diagnosed with epilepsy (Table 2). When
evaluated according to gender, the number of MAB in the
fecal flora of healthy female dogs (n=5) was calculated as
6.6 x 10° cfu/mg and in female dogs diagnosed with
epilepsy (n=6) was 8.3 x 106 cfu/mg. The number of MAB
in the fecal flora of healthy male dogs (n=5) was
determined as 6.5 x 108 cfu/mg and in male dogs diagnosed
with epilepsy (n=4) was 1.0 x 107 cfu/mg (Table 3).

Table 2. Total number of bacteria determined in fecal flora and statistical

significance.

Epilepsy

Healthy

P

MAB

E. coli

Coliform bacteria
Enterococcus spp.
S. aureus
Lactobacillus spp.

9.0x10%+5.1x 10°
2.8x10°+2.6x 104
50x105+6.4x 10
6.4x10°+7.0x 104
6.3x10°+4.3x 108
1.2 x 104+ 5.82 x 10°

6.6 x 106+ 6.4 x 10°
14x105+1.5x 10*
26x10°+£7.1x10°
1.6x10°+8.0x 103
3.2x10°+2.9x 103
41x10°+3.3x10°

0.001
0.524
0.00
0.00
0.00
0.00

Table 3. Number of bacteria determined in fecal flora and statistical
significance according to the gender.

Epilepsy Healthy P

MAB Female 8.3x106+£9.2x 10° 6.6 x 106+ 1 x 10° 0.035
Male 1.0x 107 +5.0x 10° 6.5x10%+£4.9x 10° 0.015
cB Female 4.3x10°+8.3 x 10* 2.6 x10°+1.1x 10* 0.035
Male 4.8x10°+8.3 x 10* 25x105£6.2x 10° 0.022
E. coli Female 2.7x10°+2.3x 10* 16x105£2.2x 10% 0.471
. Male 29x10°+4.4x 10 1.3x10°+2.1x 10* 0.237
ENT Female 7.0x10°+1.2x 10° 1.6 x10%+ 1.1 x 10* 0.022
Male 55x 105+ 8 x 10* 15x 105+ 1.4x 10* 0.002

LB Female 1.0x10%+ 8.1 x 10 47x10°+4.9x 103 0.0
Male 1.3x 10+ 6 x 102 34x10°+4.8x 103 0.009
SA Female 6.4x10°+5x 10° 3.3x10%+3.4x10% 0.003

Male 6.4x10°+73x 103 3.1x10°+4.7x 10% 0.004
MAB: Mesophilic aerobic bacteria; CB: Coliform bacteria, ENT: Enterococcus spp.; SA: S.
aureus; LB: Lactobacillus spp.

Coliform Bacteria Isolation and Enumeration:
The number of CB in the fecal flora of healthy dogs was
determined as in average of 2.6 x 10° cfu/mg and in dogs
diagnosed with epilepsy as 5.0 x 10° cfu/mg (Table 2).
When evaluated according to gender, the number of CB in
the fecal flora of healthy female dogs (n=5) was calculated
as 2.6 x 10° cfu/mg and 4.3 x 10° cfu/mg in female dogs
diagnosed with epilepsy (n=6). The number of CB in the
fecal flora of healthy male dogs (n=5) was determined as
2.5 x 10°cfu/mg and in male dogs diagnosed with epilepsy
(n=4) as 4.8 x 10° cfu/mg (Table 3).

E. coli Isolation and Enumeration: The number
of E. coli in the fecal flora of healthy dogs and in dogs
diagnosed with epilepsy was in average of 1.4 x 10° cfu/mg
and 2.8 x 10° cfu/mg, respectively (Table 2). E. coli in the
fecal flora of healthy female dogs (n=5) was calculated as
1.6 x 10° cfu/mg and in female dogs diagnosed with
epilepsy (n=6) as 2.7 x 10° cfu /mg. The number of E. coli
in the fecal flora of healthy male dogs (n=5) was calculated
as 1.3 x 10° cfu/mg and in male dogs diagnosed with
epilepsy (n=4) as 2.9 x 10° cfu/mg (Table 3).

Isolation and Enumeration of Enterococcus
spp.: Enterococcus spp. of the fecal content was calculated
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as in average of 1.6 x 10° cfu/mg in the fecal flora of
healthy dogs and 6.4 x 10° cfu/mg in dogs diagnosed with
epilepsy (Table 2). When evaluated according to gender,
the number of Enterococcus spp. in the fecal flora of
healthy female dogs (n=5) was determined as 1.6 x 10°
cfu/mg and in female dogs diagnosed with epilepsy (n=6)
was 7.0 x 10° cfu/mg. In the fecal flora of healthy male
dogs (n=5) and in male dogs diagnosed with epilepsy (n=4)
1.5 x 10° cfu/mg and 5.5 x 10° cfu/mg of Enterococcus spp.
determined, respectively (Table 3).

Isolation and Enumeration of Lactobacillus
spp.: After inoculation on MRS agar for selective isolation
of Lactobacillus spp., the bacterial colonies evaluated were
counted as in average of 4.1 x 10* cfu/mg and in the fecal
flora of healthy dogs and 1.2 x 10* cfu/mg in dogs
diagnosed with epilepsy (Table 2). When evaluated
according to gender, the number of Lactobacillus spp. in
the fecal flora of healthy female dogs (n=5) was calculated
as 4.7 x 10* cfu/mg and in female dogs diagnosed with
epilepsy (n=6) was 1.0 x 10* cfu/mg. The number of MAB
in the fecal flora of healthy male dogs (n=5) was
determined as 3.4 x 10* cfu/mg cfu/mg and in male dogs
diagnosed with epilepsy (n=4) was 1.3 x 10* cfu/mg (Table
3).

Isolation and Enumeration of S. aureus: S.
aureus of the fecal content was calculated as in average of
3.2 x 10* cfu/mg in the fecal flora of healthy dogs and 6.3
x 10* cfu/mg in dogs diagnosed with epilepsy (Table 2).
When evaluated according to gender, the number of
Enterococcus spp. in the fecal flora of healthy female dogs
(n=5) was determined as 3.3 x 10* cfu/mg and in female
dogs diagnosed with epilepsy (n=6) was 6.4 x 10* cfu/mg.
In the fecal flora of healthy male dogs (n=5) and in male
dogs diagnosed with epilepsy (n=4) 3.1 x 10* cfu/mg and
6.4 x 10* cfu/mg of Enterococcus spp. determined,
respectively (Table 3).

Statistical Evaluation of Fecal Flora: The
numbers and statistical significance of changes of MAB,
CB, E. coli, S. aureus, Lactobacillus spp. and Enterococcus
spp. in fecal samples were evaluated within the scope of
the study and shown in Tables 2 and 3.

DISCUSSION AND CONCLUSION

The phrase intestinal microbiota is defined as to
the population of fungi, bacteria, protozoa, and viruses
found in GIT (Wang et al., 2023). Bacterial abundance and
richness have been found to increase along the tract.
Healthy dogs' small intestines have lower bacterial burdens
than their colons with a range from 102 to 10™ cfu/g of
luminal material throughout the GIT (Pilla and
Suchodolski, 2020).

Recent research has revealed the intricate
relationship between the gut bacteria and the brain.
Symbiotic  bacteria are  hypothesized to alter
gastrointestinal function as well as many extra intestinal
pathogenic systems such as the nervous system and
behavior in a bidirectional and reversible manner.
Although the exact mechanism of communication between
the gut microbiota and the brain has yet to be fully
understood, it appears that the gut microbiota influences
the brain not only via neuroanatomical pathways (Wang
and Wang, 2016). It has been noted that the diversity of the
gut microbiota is required not only for intestinal health but
also for the physiological function of other organs,
particularly the brain. Epilepsy is more common in certain
gastrointestinal conditions. Irritable bowel syndrome (IBS)
was more common in epileptic patients than in healthy
controls, but it was also related with a higher load of
emotional symptoms and insomnia. Another clinical trial
found that the prevalence of functional GI problems was
substantially higher in epileptic patients than in healthy
people. These findings indicate a bidirectional relationship
between Gl and epilepsy (Wang et al., 2023).

Researchers  discovered that transferring
microbiota from chronically stressed mice into young mice
enhances the development of epilepsy (Medel-Matus et al.,
2018). Another study suggested that transplanting
microbiota from epileptic mice could cause epileptic
seizures by boosting brain excitability in healthy mice.
Mice given microbiota to epileptic animals were likely to
promote epilepsy than controls, demonstrating that
microbiome influences seizures (Mengoni et al., 2021).
Citraro et al. (2021) found that FMT from non-transgenic
rats reduced seizure frequency and duration in rats with
hereditary absence epilepsy.

Studies have found that healthy dogs have varying
levels of MAB. In a study of the bacterial ecology in dogs'
gastrointestinal tracts, the total MAB count was 6.6 x 10*
cfu/mg in the ileum and 6.0 x 107 cfu/mg in the colon
(Davis et al., 1977). In a study on the fecal microbiota of
Beagle dogs, total mesophilic aerobic bacteria ranged from
1.9 to 5.0 x 107 cfu/mg (Benno et al., 1992). In a study on
the immunological state and fecal microbiota of dogs after
oral arabinogalactan administration, the total MAB count
in the control group was determined to be 3.4 x 10* cfu/mg
(Grieshop et al., 2002). Fecal bacterial populations in dogs
vary with age, with young dogs having 1.7 x 107 cfu/mg
mesophilic aerobic bacteria and old dogs having 6.6 x 107
cfu/mg (Simpson et al., 2002). In a study examining the
effect of probiotic supplementation on fecal flora in adult
healthy dogs, the total mesophilic aerobic bacteria count in
the control group was found to be 6.4 x 10° cfu/mg
(Gonzalez-Ortiz et al., 2013). The study found that healthy
dogs had significantly lower levels of MAB in their feces
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compared to epileptic dogs (P<0.05). Healthy dogs, both
male and female, had significantly lower MAB than
epileptic dogs (P<0.05).

Boothe and Debavalya (2011) showed that fecal
coliform levels in healthy dogs ranged from 1.5 x 10* t0 6.3
X 10° cfu/mg. When the small intestine and fecal
microbiota of 22 healthy beagle dogs were compared,
jejunal coliform content was 3.0 x 10° cfu/mg and fecal
coliform content was 1.0 x 10® cfu/mg (Mentula et al.,
2005). In a study looking into the impact of several
prospective prebiotics and fiber-rich diets on the
composition and activity of the canine intestinal
microbiota, coliform bacterial levels in healthy dogs before
supplementation were reported to be 1.9 x 10? cfu/mg
(Biagi et al., 2010). In a study looking at the influence of
dietary lactosucrose on the fecal flora of dogs, 5.0 x 10°
cfu/mg coliform bacteria were found in the fecal flora of
healthy dogs before the diet (Terada et al., 1992). In a study
examining the effect of probiotic supplementation on the
fecal flora of adult healthy dogs, the number of coliform
bacteria before treatment was estimated to be 2.3 x 10°
cfu/mg (Gonzalez-Ortiz et al., 2013). Healthy dogs had
significantly lower levels of coliform bacteria in their feces
compared to epileptic dogs (P < 0.05). Healthy dogs, both
male and female, have significantly lower CB levels in
their flora compared to epileptic dogs (P<0.05).

In a study of the bacterial flora of the
gastrointestinal system in dogs, 4.0 x 10° cfu/mg E. coli
was found in the colon (Davis et al., 1977). In a research
on the effect of probiotic use on fecal microbiota, the
average number of E. coli was 2.0 x 10* cfu/mg in the
healthy dog group that did not take probiotics (Pascher et
al., 2008). The microbiome of healthy dogs with
gastrointestinal disorders was studied, and the average E.
coli concentration was found to be 2.5 x 10* cfu/mg (Blake
et al., 2019). In a study on the alterations in bacterial fecal
ecology caused by antibiotic usage, the average E. coli
count in dogs not receiving antibiotics was found to be 3.1
x 10* cfu/mg (Serum and Sunde, 2001). Another similar
study with the same goal revealed an E. coli concentration
of 6.7 x 103 cfu/mg (Lawrence et al., 2013). The effects of
dietary fructooligosaccharide on the E. coli population in
dogs' feces were investigated, and the average fecal E. coli
in dogs fed a standard diet was calculated to be 3.8 x 10*
cfu/mg (Willard et al., 2000). Gonzalez-Ortiz et al. (2013)
found that the E. coli count was 1.4 x 102 cfu/mg in a study
looking at the effects of probiotic supplementation on the
fecal flora of adult healthy dogs. When the immunological
state and fecal microbiota of dogs were studied after oral
arabinogalactan administration, the average E. coli count
in the control group was reported to be 9.1 x 10 cfu/mg
(Grieshop et al., 2002). According to the study's findings,
the number of E. coli in the feces of healthy dogs was lower

than that of epileptic dogs, although this difference was not
statistically significant (P>0.05). Fecal flora analysis
revealed a statistically significant difference (P<0.05)
between male and female dogs with epilepsy in terms of E.
coli presence.

Enterococcus spp. concentration was found to be
5.8 x 102 cfu/mg in the flora of healthy dogs (Blake et al.,
2019). In a study examining the effects of antibiotic
treatment on fecal flora in dogs, it was discovered that the
fecal flora included 3.9 x 10* cfu/mg enterococci (Serum
and Sunde, 2001). Furthermore, 2.0 x 10° cfu/mg
enterococci were found in the fecal microbiome of 22
healthy beagle dogs (Mentula et al., 2005). In a study
looking at the impact of several possible prebiotics and
fiber-rich meals on the composition and activity of the
canine intestinal microbiota, the enterococci count was 1.3
x 10% cfu/mg in healthy dogs before supplementation
(Biagi et al., 2010). The association between fecal
enterococci population and age was discovered in dogs,
with 9.3 x 108 cfu/mg enterococci in young dogs and 7.6 x
10% cfu/mg in elderly dogs (Simpson et al., 2002). In a
study on the effect of probiotic supplementation on fecal
flora in adult healthy dogs, it was discovered that the
quantity of enterococci in the fecal flora of dogs who did
not receive probiotics was 2.8 x 10° cfu/mg (Gonzalez-
Ortiz et al., 2013). Our investigation found that healthy
dogs' feces contained an average of 1.6 x 10° cfu/mg
enterococci. Healthy dogs had significantly lower levels of
Enterococcus spp. compared to those with epilepsy
(P<0.05). Healthy dogs had significantly lower levels of
Enterococcus spp. in their flora compared to epileptic dogs
(P<0.05).

In a study of the fecal microbiota composition in
healthy dogs and dogs with gastrointestinal disorders,
Lactobacillus spp. was shown to be present at an average
of 1.9 x 10° cfu/mg (Blake et al., 2019). Serum and Sunde
(2001) found an average of 3.9 x 10* cfu/mg Lactobacillus
spp. in the fecal flora of healthy dogs. Mentula et al. (2005)
found that the jejunal Lactobacillus spp. content was 3.0 x
10! cfu/mg and the fecal content was 7.0 x 10% cfu/mg. In
a study looking at the impact of several putative prebiotics
and fiber-rich diets on the composition and activity of the
canine intestinal microbiota, the Lactobacillus spp. count
in healthy dogs before supplementation was found to be 1.2
x 103 cfu/mg (Biagi et al., 2010). Lactobacillus spp. were
found in the fecal flora of healthy dogs fed a standard diet
at 2.5 x 10® cfu/mg (Terada et al., 1992). The connection
between fecal Lactobacillus spp. and age in dogs was
found to be 2.1 x 10° cfu/mg in young dogs and 2.7 x 103
cfu/mg in old dogs. There were no significant differences
between them (Simpson et al., 2002). Similarly, the
number of Lactobacillus spp. found in healthy canines was
1.5 x 10® cfu/mg (Gonzélez-Ortiz et al., 2013). In another
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investigation to investigate the change in fecal microbiota
with the administration of probiotics in dogs, the amount
of Lactobacillus spp. in healthy dogs that did not get
probiotics was found to be 5.2 x 10% cfu/mg (Pascher et al.,
2008). The number of Lactobacillus spp. found in feces of
dogs with idiopathic epilepsy was 1.5 x 10% cfu/mg
(Gonzalez-Ortiz et al., 2013). In a study to examine the
change in fecal microbiota with the use of probiotics in
dogs, the amount of Lactobacillus spp. in the group of
healthy dogs that did not get probiotics was found to be 5.2
x 102 cfu/mg (Pascher et al., 2008). In a small population
research, feces were collected from an epileptic dog and a
healthy dog who did not take medicine, lived in the same
residence, and ate the same diet. The study on amplicon
sequencing of 16S rRNA gene revealed statistically no
significant variation in flora composition between control
and epileptic dogs (Muiiana et al., 2020). Our study found
that healthy dogs had a higher number of Lactobacillus
spp. compared to epileptic dogs, which was statistically
significant (P<0.05). Healthy dogs had significantly larger
levels of Lactobacillus spp. compared to epileptic dogs,
regardless of gender (P < 0.05).

In their investigation on the fecal microbiota of
Beagle dogs, Benno and Mitsuoka (Benno and Mitsuoka,
1992) found a fecal staphylococci level of 2.5 x10? cfu/mg.
Similar findings were achieved in a study of the bacterial
ecology of dogs' gastrointestinal systems, which
determined that the staphylococci count in the ileum was
2.5 x10? cfu/mg. In a study comparing the small intestine
and fecal microbiota in healthy Beagle dogs, jejunal
staphylococci were calculated to be 7.0 x 10! cfu/mg, while
4 x 102 cfu/mg staphylococci were found in the feces
(Mentula et al., 2005). When the influence of dietary
lactosucrose on the fecal flora of dogs was studied, 5.0 x10*
cfu/mg staphylococci were found in healthy dogs fed a
standard diet (Terada et al., 1992). In a study examining the
association between fecal staphylococci population and
age in dogs, 1.0 x10* and 6.0 x10* cfu/mg enterococci were
found in young and senior dogs, respectively (Simpson et
al., 2002). The study found that healthy dogs, both male
and female, had significantly lower levels of S. aureus in
their feces than dogs with epilepsy (P<0.05).

The study examined the contents of MAB, CB, S.
aureus, E. coli, Lactobacillus spp., and Enterococcus spp.
for the statistical significance of changes in fecal samples
collected from 10 healthy and 10 epileptic dogs of varied
breeds and ages. The study found that healthy dogs had
significantly lower levels of MAB, CB, E. coli, S. aureus,
and Enterococcus spp. in their feces compared to epileptic
dogs (P<0.05). Healthy dogs had significantly larger levels
of Lactobacillus spp. in their feces compared to epileptic
dogs (P<0.05). The lower number of Lactobacillus spp.,
which also has probiotic properties, and the higher number

of MAB, CB, E. coli, S. aureus, and Enterococcus spp. in
the fecal flora of dogs with epilepsy compared to healthy
dogs were evaluated as indicators that the fecal flora of
dogs with epilepsy was disrupted to the detriment of
probiotic bacteria. This study's comparative data on the
bacterial microflora of epileptic dogs suggests that
introducing probiotic bacteria to their diets may help
regulate the intestinal microbiota and reduce the frequency
and severity of epileptic episodes.
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Abstract: Background: Population growth, increasing vehicle numbers, unplanned urbanization and rural-
urban migration are reducing green spaces and exacerbating environmental problems such as air, water and
noise pollution. In this context, university campuses serve as important small-scale urban models that play a
crucial role in maintaining environmental and social well-being within urban ecosystems. Objectives: To
evaluate the regulating ecosystem services provided by the tree canopy at Amasya University

Hakimiyet Campus (AUHC), such as air quality, energy savings, and carbon storage. Method: In this study,
the land cover and ecosystem services of the AUHC were assessed using the i-Tree Canopy model. Six land
cover classes defined for the study area (tree/shrub, grass/herbaceous vegetation, soil/bare ground, impervious
buildings, impervious roads, other impervious surfaces) were assessed using 4000 random points and
ecosystem services such as air quality were calculated. Results: The tree and shrub canopy covering 31.30%
of the AUHC removes 261.53 kg of gaseous and particulate pollutants from the air annually, sequesters 36.57
tons of carbon, and stores a total of 918.42 tons of carbon. The economic value of these ecosystem services
was calculated as $758 for air pollution removal and $44420 for carbon storage. The land cover distribution
of the campus shows that 57.35% consists of impervious surfaces (buildings, roads) and 42.05% is green
space. Conclusion: The tree canopy at the AUHC makes a significant contribution to ecosystem services such
as improved air quality, carbon sequestration and storage, and these contributions and economic benefits
could be further enhanced by increasing tree cover.

Keywords: open green spaces, carbon amount, i-tree canopy, amasya university hakimiyet campus, amasya.

Ekosistem Hizmetlerinin Amasya Universitesi Hikimiyet Yerleskesi Orneginde Irdelenmesi

*Sorumlu yazar:

Sultan Seving KURT KONAKOGLU
Amasya Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi,
Kentsel Tasarim ve Peyzaj Mimarlig1 Boliimii,
Amasya-Tiirkiye

D4: sultansevinc.kurt@amasya.edu.tr

Oz: Arka Plan: Niifus artisi, artan arag sayisi, plansiz kentlesme ve kirsaldan kente gog, yesil alanlari
azaltmakta ve hava, su ve giiriiltil kirliligi gibi ¢evresel sorunlart artirmaktadir. Bu baglamda, iiniversite
kampiisleri, kentsel ekosistemlerin ¢evresel ve sosyal refahimi siirdiirmede 6nemli bir rol oynayan kiigiik
6lgekli kentsel modeller olarak hizmet etmektedir. Amag: Amasya Universitesi Hakimiyet Kampiisii'ndeki
(AUHK) agag ortiisiiniin sagladign diizenleyici ekosistem hizmetlerini (hava kalitesi, enerji tasarrufu ve
karbon depolama gibi) degerlendirmektir. Yontem: Bu ¢alismada, AUHK 'ndeki arazi ortiisii ve ekosistem
hizmetleri, i-Tree Canopy modeli kullanilarak degerlendirildi. Calisma alani igin tanimlanan alt1 arazi ortiist
smifi (agag/gali, ¢im/otsu bitki Ortiisii, toprak/bitkisiz alan, gegirimsiz yapilar, gegirimsiz yollar, diger
gegirimsiz ylizeyler) 4000 rastgele nokta tizerinden degerlendirildi ve hava kalitesi gibi ekosistem hizmetleri
hesapland:. Bulgular: AUHK'niin %31,30’unu kaplayan agag ve ¢ali 6rtiisii, y1llik olarak havadan 261,53 kg
gaz ve partikiil kirleticiyi temizlemekte, 36,57 ton karbonu tutmakta ve toplamda 918,42 ton karbon
depolamaktadir. Bu ekosistem hizmetlerinin ekonomik degeri, hava kirliligini temizleme i¢in 7588 ve karbon
depolama i¢in 44420$ olarak hesaplanmistir. Kampiisiin arazi ortiisii dagilimi, %57,35'inin gegirimsiz
yiizeyler (binalar, yollar) ve %42,05'inin yesil alanlar oldugunu gostermektedir. Sonug: AUHK ndeki agag
ortiisiiniin hava kalitesini iyilestirme, karbon yakalama ve depolama gibi ekosistem hizmetleri agisindan
onemli katkilar sagladigini, ancak agag Ortiisiiniin artirilmasiyla bu katkilarin ve ekonomik faydalarin daha
da artabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Acik vyesil alanlar, karbon miktari, i-tree canopy, amasya iiniversitesi hakimiyet
yerleskesi, amasya.
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INTRODUCTION

Over time, the increasing population and number of
vehicles in cities, together with unplanned urbanization and
rural-urban migration, have led to a reduction in green
spaces and along with a growth in various environmental
concerns, including air pollution, noise pollution, and water
pollution. These factors have resulted in cities becoming
unique ecosystems with their own characteristics. Urban
ecosystems require sustainable planning and design
decisions and implementation that balance conservation and
use to ensure both environmental and social well-being.

The reduction and deterioration of green spaces in
urban ecosystems negatively influence human health as well
as the environment (Dogan and Eroglu, 2021; Sahin
Kormegli, 2023). In addition, the increase in asphalt and
building density, as well as the increase in pollutants from
vehicular traffic and other production methods, directly
affects ecosystem services such as global climate regulation
(carbon storage) and ecological integrity in urban
ecosystems (Aktas et al., 2022). The presence of vegetation
plays a crucial role in improving urban ecosystems by acting
as a carbon sink, contributing significantly to urban ecology
and mitigating the urban heat island effect. Depending on the
density of vegetation, it also helps to trap particulate matter
from the air (Ersoy Tonyaloglu, 2023; Oguztiirk and Murat,
2023).

Ecosystem services encompass the benefits derived
from ecosystem functions that serve humans, either directly
or indirectly (services related to provision, regulation,
habitat or support, and cultural aspects). The aim is to
increase green spaces in cities and strengthen their
connection with each other and with rural green spaces
(MEA, 2005; Tilek and Ersoy Mirici, 2019). Plants,
especially trees, perform many functions such as providing
shade, cooling the air, reducing the heat island effect, storing
CO,, removing pollutants to clean the air, enriching the soil
with organic matter such as leaves, branches and fruits,
aerating the soil with their roots, providing food and shelter
for wildlife, preventing surface runoff of rainwater,
recharging groundwater sources, reducing wind and rain
erosion, filtering noise, reducing energy consumption and
increasing property values (Forman, 2014; Corbaci and
Ekren, 2021). These functions, defined as ecosystem
services, vary depending on the species, age and
characteristics of the environment in which the plants are
located (Coskun Hepcan and Hepcan, 2017; Sar1 et al.,
2020). Therefore, green spaces in cities are especially
important in terms of ecosystem services (Bolund and
Hunhammar, 1999; Forman, 2008; Derkzen et al., 2015). A
study by Dogmusoz (2023) examined the costs and benefits
of a green roof at Izmir Katip Celebi University to assess the

economic feasibility of such projects in Izmir, Tiirkiye. The
advantages were categorized into two groups: public and
individual. Additionally, the study identified other benefits
that were not easily quantifiable. Physical units were
employed to measure each benefit and cost. The findings
showed a positive Net Present Value (NPV) for the green
roof project, indicating that it is a worthwhile investment
with both public and individual advantages.

In many countries, university campuses, which are
considered small-scale cities, play a key role in urban
landscapes due to their dense structural elements (buildings,
roads, hard surfaces) and high population (Ertekin and
Corbaci, 2010; Wibowo et al., 2019; Wang et al., 2021;
Ercan Oguztiirk and Pulatkan, 2023). University campuses
are not only institutions that provide education and facilities
for cities, but also dynamic and multifaceted spaces that
contribute to the social, cultural, economic, and
environmental fabric of urban landscapes (Colding and
Barthel, 2017; Corbaci, 2017; Corbac1 et al., 2020).
Furthermore, university campuses, with their green spaces,
diverse vegetation and educational opportunities, enhance
urban ecosystems and support the provision of ecosystem
services that benefit human health, ecological diversity and
the overall wellbeing of urban residents (Dogan et al., 2023;
Srivanit and Hokao, 2013).

In recent times, the i-Tree Canopy (iTC) model,
developed by the United States Department of Agriculture
Forest Service and utilizing a random point sampling
approach, has been applied to assess the ecosystem services
provided by green spaces, factoring in canopy cover. The
iTC tool, which is web-based, evaluates all shrub and tree
vegetation in the study area under a single class and
estimates the regulating services and their economic
valuation (Hilde and Paterson, 2014; USDA, 2021).

Coskun Hepcan and Hepcan (2017) demonstrated
that the canopy cover of Ege University Housing Campus
provides regulating ecosystem services that improve air
quality. Cakmak and Can (2020) analyzed the role of trees
in improving air quality in Ankara Mamak and assessed the
economic value of these contributions. Ersoy et al. (2021)
investigated the effects of trees and tall shrubs on air quality
in Aydin Efeler and emphasized the importance of
maintaining green spaces. Sahin Arslan (2021) highlighted
the importance of green spaces in improving air quality by
investigating the ability of trees in the Corum Bahgelievler
neighborhood to remove air pollutants. Ustun Topal and
Demirel (2023) assessed the ecosystem services that
improve air quality in the Kuzguncuk neighborhood of
Uskiidar, Istanbul, highlighting the environmental and
economic importance of green spaces. Sahin Koérmecli
(2023) investigated the contributions of vegetation cover in
Ankara Altinpark to air quality and determined the economic
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value of these contributions. Konakoglu and Senses (2023)
studied the effects of GNSS technology on positioning
accuracy in forested areas, highlighting the advantages of the
Precise Point Positioning (PPP-AR) technique. Malkog
(2024) analyzed the ecosystem services provided by the
Edirne Sarayi¢i Tavuk Forest for air quality and assessed the
economic value of these services. Elma and Ortagesme
(2024) highlighted the impact of urbanization and increasing
population density on green spaces and addressed the
importance of these areas during the Covid-19 pandemic.

While these studies analyze ecosystem services
such as air quality and carbon storage in specific cities or
regions, your research emphasizes the role of university
campuses in environmental and social well-being by
considering the Amasya University Hakimiyet Campus as a
small-scale urban model. In addition, the identification of six
different land cover classes provides a more detailed and
systematic approach. By analyzing an educational institution
such as Amasya University, your work makes a practical
contribution to the academic literature by providing concrete
recommendations for the improvement and conservation of
green spaces.

Figure 1. The study area.

This study used the i-Tree Canopy (iTC) model,
developed by the United States Department of Agriculture
Forest Service (USDA), which uses a random point
sampling method. The iTC application is used in three
main stages: defining the boundaries of the study area,
identifying the types of land cover within the study area,
and classifying the land cover based on random point
sampling. After defining the boundaries of the study area
in iTC, six land cover classes defined in the tool were
evaluated in the study area.

This study addresses the concept of university
campuses as small-scale city models, with Amasya
University Hakimiyet Campus selected as the study area.
The aim of the study is to assess the regulating ecosystem
services provided by the tree canopy at the campus, such as
air quality, energy savings and carbon storage, using the
web-based iTC tool.

MATERIAL AND METHOD

The Hakimiyet Campus of Amasya University,
located within Amasya Province's central district in Tiirkiye,
was selected as the focus of this study. The campus is
specifically located on Muhsin Yazicioglu Street. The
campus consists of the A-B-C blocks of the Faculty of
Education, a conference hall, the central library building, the
rectorate building and sports grounds (Figure 1). It is located
2.5 km from the center of Amasya. The campus is within
walking distance of the city center, and it takes
approximately 7 minutes by car to reach the city center via
Muhsin Yazicioglu Street.
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In the study area, the tree canopy and other land
cover were identified and the regulatory ecosystem
services provided in terms of air quality were calculated
using 4000 random points. Although the iTC tool manual
recommends using a total of 500-1000 points, this study
aimed to increase accuracy by ensuring that the margin of
error for each land cover type was less than £1. Finally, the
results obtained from the iTC tool were reported and used
for evaluation and recommendations.

RESULTS AND DISCUSSION

The Hakimiyet Campus of Amasya University has
academic buildings (Faculty of Education A-B-C Blocks),
an administrative building (Rectorate Building) and
sociocultural buildings (Conference Hall, Central Library
Building). The campus transport infrastructure consists of
roads for vehicles and pedestrians. Car parks, which are an
essential element of the transport system, are located
parallel to the road. There is a large car park with an
impermeable concrete surface near the Rectorate and
Library buildings. There are no cycle paths within the
campus. The green space system of the campus consists of
areas outside the campus buildings and transport networks
(Kurt Konakoglu and Celik, 2023). In a study conducted
by Kurt Konakoglu and Keskiner (2021), 30 different plant
taxa were identified on the campus, including 16 deciduous
trees and shrubs, 8 evergreen trees and shrubs, and 6
shrubs.

In this study, the iTC tool was used to randomly
sample 4000 points based on satellite imagery of the
campus. This application uses aerial imagery to assess land
cover in each area and classifies it into seven categories:

trees/shrubs, grass/herbaceous plants, soil/bare ground,
impervious buildings, impervious roads, other impervious
surfaces, and water surfaces.

The land cover types identified at the campus and
the number of random points used for each land cover type,
along with the total areas (m?, %) and standard deviation
rates for each land cover type are presented in Table 1. Of
these points, 1252 are tree/shrub (29663.455 m?), 430 are
grass/herbaceous (10238.545 m?), 24 are soil/bare ground
(526.09 m?), 650 are impervious buildings (15054.304 m?),
1474 are impervious roads (35207.648 m?) and 170 are
other impervious surfaces (3723.107 m?).

The distribution of points within the land cover
classes on the campus, from highest to lowest percentage,
is as follows 36.85% impervious roads, 31.30%
trees/shrubs, 16.25% impervious buildings, 10.75%
grass/herbaceous plants, 4.25% other impervious surfaces
and 0.60% soil/bare ground (Figure 2).

Table 1. i-Tree Canopy tool land cover classes and their spatial
distributions.

Standard
Deviation

Land Cover Area (m?)

Description

Land Cover
Class

Number of Percentage
Random Covered

Points (%) (=SD)
Areas covered with ,
Tree/Shrub trees and tall shrubs 1252 31.30 +0,73 29663.455 m
Areas covered with
Slr::;/ Herbaceous grass and herbaceous 430 10.75 +0,49 10238.545 m?
plants
Soil/Bare Ground  1rfaces with sparse or 24 0.60 012 526.09m?
no vegetation cover
Impervious All buildings and other ,
Buildings structural elements 650 16.25 0,58 15054.304 m
Impervious Road  02dS made of asphalt, 1474 36.85 £0,76  35207.648 m?
concrete, etc.
Other Impervious ~ Areas covered with
Surfaces artificial ground 170 4.25 +0,32 3723.107 m?
materials
Water Surfaces  ificial and natural 0 0.00 £0,00 0.00 m?
water surfaces
Total 4000 100.00 94413.150 m?
Land Cover
~  LEGEND
.2 mmGrass/Herbaceous
; = Impervious Buildings
3 « g E@Impervious Other
3 ©  mImpervious Road
o . “ 8 W Soil/Bare Ground
I Tree/Shrub
. - = R e . I Water

Cover Class
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According to the assessment, more than half
(57.35%) of the campus consists of buildings, roads and
other impervious surfaces (53985.059 m?). Almost half
(42.05%) of the campus area is covered with trees/shrubs
and grass/herbaceous plants (39902 m?). Open areas with
bare soil or no vegetation represent 0.60% of the total study
area, with a surface area of 526.09 m?2.

As a result of the land cover classification
conducted using the iTC tool, the pollutants removed from
the atmosphere, the amounts of carbon captured and stored,
and their monetary values ($) for the regulatory ecosystem
services of the campus are shown in Table 2. The trees on
the campus remove a total of 261.53 kg of gaseous and
particulate pollutants from the air annually, while the
estimated annual amount of carbon captured by the tree
canopy is 36.57 tons, and the total amount of carbon stored
by the tree canopy is calculated to be 918.42 tons. The
economic benefit associated with the removal of gaseous
and particulate pollutants by the tree/shrub canopy
covering 31.30% of the study area is calculated to be $758,
while the estimated economic value associated with the
carbon captured and stored is $44420. The highest
potential regulatory service and economic benefit of the
campus tree canopy in terms of air quality is identified as
the service value provided for the annual removal of ozone
(O3) and particulate matter (PMio) from the air.

Table 2. Regulatory ecosystem services provided by the tree cover in the study area.

Abbr. Pollutants Removed from the Amount +SD Value +SD
Atmosphere (%)
co Carbon monoxide (annual) 3.16 kg +0.07 5 +0
NO2 Nitrogen dioxide (annual) 12.50 kg +0.29 2 +0
O3 Ozone (annual) 150.63 kg +3.53 97 +2
SOz Sulfur dioxide (annual) 26.97 kg +0.63 0 +0
PM2s Particulate matter (annual) 7.87 kg +0.19 204 +5
PMio Particulate matter (annual) 60.40 kg +1.42 450 +11
CO2seq Carbon dioxide sequestered by 36,57 ton 1086 1701 +40
woody plants (annual)
CO2stor  Carbon dioxide stored by woody 01842ton  £2151 42719 £ 1001

plants (annual)

*The currency is in USD and has been rounded. Standard deviation for removal and benefit amounts are based on the
standard deviation of sampled and classified points. SD: Standard Deviation.

Comparing the estimated values in Table 2 for the
study area with the values obtained in other studies, it can
be stated that the campus has average values both in terms
of tree cover and potential regulating services that can be
obtained. In a study conducted by Coskun Hepcan and
Hepcan (2017) on the Ege University Housing Campus, it
was calculated that the trees on the campus remove a total
of 289.27 kg of gaseous and particulate pollutants from the
air annually. The estimated annual amount of carbon
captured by the canopy is 321.57 tons, and the total amount
of carbon stored by the canopy is 8107.86 tons.

The economic benefit related to the removal of
gaseous and particulate pollutants by the tree/shrub canopy
is calculated to be $845.96, while the estimated economic
value corresponding to the carbon captured and stored is
$405030.13. In the study conducted by Dilaver et al. (2017)

at Ankara University Tandogan Campus, it was calculated
that the trees on the campus remove a total of 17935.30 kg
of gaseous and particulate pollutants from the air annually,
while the total amount of carbon stored by the tree canopy
is 160813.24 tons.

In the study conducted by Ersoy Tonyaloglu
(2023) on the central campus of Aydin Adnan Menderes
University, it was calculated that the trees on the campus
remove a total of 77.15 kg of gaseous and particulate
pollutants from the air annually, with the estimated annual
amount of carbon captured by the canopy being 34.98 tons,
and the total amount of carbon stored by the canopy being
878.44 tons. The economic benefit associated with the
removal of gaseous and particulate pollutants by the
tree/shrub canopy covering 12.73% of the study area is
calculated to be $8.80, while the estimated economic value
associated with the carbon sequestered and stored is
$294.74.

Ege University's residential campus was
established in 1960, Ankara University's Tandogan campus
in 1942, and Aydin Adnan Menderes University's central
campus in 1992. Although campus use patterns and
establishment dates are influential in both this study and
the findings of Cogkun Hepcan and Hepcan (2017), Dilaver
et al. (2017), and Ersoy Tonyaloglu (2023), it is clear that
the potential benefits of high tree cover are noteworthy. In
addition to these campus-scale studies, Yin et al. (2011)
and Kim and Coseo (2018) used the iTC tool at the city
scale, Ersoy Tonyaloglu et al. (2021) and Sahin Koérmegli
(2023) at the district scale, and Ghorbankhani et al. (2023)
and at the neighborhood scale, Ustun Topal and Demirel
(2023) highlighted how vegetation contributes to reducing
carbon emissions while capturing and storing carbon in
urban areas.

This study shows that the tree canopy, which
covers 31.30% of the total area of the Hakimiyet Campus
of Amasya University, provides high economic benefits.

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Population growth and urbanization in cities
adversely affect air quality. The decrease in vegetated areas
and the expansion of impervious surfaces within urban
ecosystems have contributed to the urban heat island effect
and increased carbon emissions. In this context, this study
seeks to emphasize the ecological and economic
significance of green spaces on university campuses, which
serve as small-scale urban models, particularly in terms of
their ecosystem services.

The research focuses on the regulating ecosystem
services derived from tree cover and their associated
monetary values on university campuses, where
environmental impacts are increasingly important, using
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the Hakimiyet campus of Amasya University as a case
study. The i-Tree Canopy (iTC), a web-based application,
was employed to analyze the impact of campus vegetation
on air quality improvement carbon capture/storage and
economic benefits, considering six land cover types and
their spatial distribution over 4000 randomly selected
points. Findings showed that the tree and shrub canopy,
covering 31.30% of the study area, effectively removes
261.53 kg of gaseous and particulate pollutants from the
air, captures 36.57 tons of carbon, and sequesters 918.42
tons of carbon. The economic benefit of the pollutant
removal is estimated at $758, while the estimated
economic value corresponding to the carbon captured and
stored is $44420. This contribution value represents the
sum of the calculations for carbon storage, capture and
removal of air pollutants. Increasing the diversity of tree
and shrub species on campus would increase the ecosystem
benefits. Among the pollutants removed from the air,
ozone (0O3), which has a significant impact on climate
change, provides the highest benefit. Therefore, campuses
with dense vegetation have a significant impact in
diminishing the effects of greenhouse gases in the context
of climate change.

Although iTC provides estimates based on canopy
cover rather than speciesbased assessments, it contributes
to the assessment of deficiencies at different scales and the
development of urban ecosystems. Comprehensive studies
should be conducted in our country to establish databases
and develop methods and modules for assessing the
species-specific contributions of campuses to the
ecosystem.

This study reveals that the low tree cover on the
campus is a limiting factor in terms of regulatory
ecosystem services. However, considering the potential for
increasing tree cover, it can be concluded that the campus
has a good potential for increasing regulatory ecosystem
services and their associated economic benefits, both
within the campus and for the city. However, improving
and increasing tree cover will require significant
investment. As shown in this study, it is essential to make
general estimates and assessments of the benefits
(ecosystem services and economic) provided by tree cover
alongside other land cover types, especially for large areas.

Finally, campuses, which can be seen as small city
models, must not overlook the importance of maintaining
existing trees and tall shrubs and enhancing biodiversity.
Prioritizing species that support biodiversity and are suited
to local climatic conditions, especially native species, will
help to improve and increase tree cover. Even though
young trees and shrubs contribute fewer ecosystem
services than mature ones, increasing the diversity and
number of these younger plants will remain vital for
ecosystem services and economic benefits.
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