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Oz: Bu calismada, Sinop Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu yerleskesinin 2024 yilina ait karbon ayak
*U5: https://orcid.org/0000-00021216-7049 izi IPCC Tier 1 ve DEFRA yontemleriyle hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1sitma, elektrik tiiketimi ve ulasim
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salinimlari dikkate alinmigtir. IPCC Tier 1 yontemine gore toplam
karbon ayak izi 137.404,94 kg CO., DEFRA yontemine gore ise 104.826,96 kg CO: olarak belirlenmistir.
Analiz kapsaminda, dogalgazdan kaynakli emisyonlarin en yiiksek degere sahip oldugu; bunu sirasiyla
elektrik tiiketimi ve ulagim kaynakli emisyonlarin takip ettigi goriilmiistiir. Karbon ayak izi hesaplamalarinin
daha dogru ve giivenilir sonuglar vermesi amaciyla Monte Carlo Simiilasyonu (10.000 iterasyon) uygulanmis;
simiilasyon sonucunda IPCC yontemi i¢in ortalama emisyon degeri 131.895,5 kg CO-, standart sapma 3.685,7
kg COz, minimum deger 124.555 kg CO: ve maksimum deger 139.163 kg CO- olarak elde edilmistir. Ayrica,

*Sorumlu yazarin: IPCC Tier 1 ve DEFRA yontemlerine gore yapilan hesaplamalar karsilagtirmali olarak ele alinmis ve
Hiiseyin SOYLER yontemler arasi farklar degerlendirilmistir. Caligmada ulasilan sonuglar dogrultusunda, meslek
Sinop Universitesi, Gerze Meslek Yiksekokulu, yiiksekokullarinda karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kisa ve orta vadeli uygulanabilir ¢oziim

Ulastirma Hizmetleri Boliimii, 57600, Gerze/
Sinop, Tiirkiye.
DX hsoyler@sinop.edu.tr

onerileri gelistirilmis; kurumsal siirdiiriilebilirlik yonetimi baglaminda degerlendirmelere yer verilmistir. Bu
yoniiyle calisma, kirsal bélgelerde yer alan egitim kurumlari i¢in uygulanabilir karbon azaltim stratejileri
gelistirilmesine katki sunmakta ve siirdiirtilebilirlik yonetimi agisindan 6rnek bir model olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, sera gazi emisyonu, karbon notrliigii, cevresel siirdiiriilebilirlik, monte
carlo simiilasyonu.

Carbon Footprint Calculation, Monte Carlo Analysis and Sustainability Strategies
of Gerze Vocational School

Abstract: This study presents a comprehensive carbon footprint analysis of Sinop University Gerze
Vocational School for the year 2024 using IPCC Tier 1 and DEFRA methodologies. Emissions resulting from
natural gas consumption for heating, electricity use, and transportation activities were evaluated. According
to the IPCC Tier 1 method, the total carbon footprint was calculated as 137,404.94 kg CO-, while the DEFRA
method yielded 104,826.96 kg CO.. The analysis identified natural gas as the largest emission source,
followed by electricity consumption and transportation. To improve the reliability of the calculations, a Monte
Carlo simulation with 10,000 iterations was performed. For the IPCC method, the simulation produced an
average emission value of 131,895.5 kg CO., with a standard deviation of 3,685.7 kg CO-, a minimum value
of 124,555 kg COz, and a maximum value of 139,163 kg CO-, within a 95% confidence interval. The study

*Corresponding author’s: also compares the results obtained from the IPCC and DEFRA methods, highlighting the methodological
Hiseyin SOYLER . differences. Based on these findings, short- and medium-term mitigation strategies were proposed for
SD'“OPtU“'Vter?"T)" Gerzi\gocaglonals%ggol, reducing carbon emissions in vocational schools, supported by an institutional sustainability perspective. In
sz;er/?;\?o; T;E;Epg KR : this respect, the study contributes to the development of applicable carbon reduction strategies for educational
- hsoyler@;inop.e):iu.tr institutions located in rural areas and serves as a model for sustainability management.

Keywords: Carbon Footprint, Greenhouse Gas Emission, Carbon Neutrality, Environmental Sustainability,
Monte Carlo Simulation.
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GIRiS

Temel olarak fosil yakitlarin yakilmasi ve
ormanlarin yok olmasindan kaynaklanan iklim degisikligi,
kiiresel sicaklik artigina, asirt hava olaylarina ve deniz
seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu degisiklikler
biyocesitliligi ve insan refahint énemli dl¢iide etkilemekte,
mahsul verimliligini azaltmakta ve dogal afetleri
artirmaktadir (Shivanna, 2022). iklim degisikligi tarimu,
endiistriyi ve genel kalkinmayi tehdit ederek Diinya'nin
biiyiik boliimiinii potansiyel olarak yerlesime elverigsiz hale
getirmektedir (Adamo et al., 2021). Bazlar1 iklim
degisikliginin dogal bir olgu oldugunu savunsa da, cogu
bilim insan1 bunun Oncelikle insan kaynakli oldugu
konusunda hemfikirdir (Nda et al, 2018). Iklim
degisikliginin bu olumsuz etkilerini azaltma ¢abalar1
arasinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve ormanlarin
artirilmasi yer almaktadir. Ayrica uluslararasi anlagmalar
kiiresel 1sinmay1 Sanayi Devrimi oncesi seviyelerin 1,5°C
sinirlamayr  hedeflemektedir. Ancak mevcut
tahminlere gore bu hedefe ulagsmak i¢in acilen ek dnlemlere
ihtiyag oldugu goriilmektedir (Shivanna, 2022).

Sanayi Devrimi, atmosferik CO;
konsantrasyonlarinda 6nemli bir artisa yol agmistir
(Setiawan ve Asvial, 2016). Bu artis temel olarak, kiiresel
insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin %80'inden fazlasini
olusturan fosil yakitlarin  yaygin  kullanimima
baglanmaktadir. Bu etkileri hafifletmek igin yenilenebilir
enerji kaynaklarma gecis ve karbon emisyonlarmin
azaltilmast biiyiik 6nem tagimaktadir. Stratejiler arasinda
enerji verimliliginin artirilmasi, karbon  vergilerinin
uygulanmasi ve yenilenebilir teknolojilere yatirim yapilmasi
yer almaktadir (Akpan ve Akpan, 2012). Bunlarin yan1 sira
karbon yakalama ve depolama da fosil yakit yanmasindan
kaynaklanan CO; emisyonlarin azaltmak igin potansiyel bir
¢oziim olarak Onerilmektedir (Tandon & Mallik, 2018).
Fosil yakitlarin ekonomik avantajlarinin  {istesinden
gelebilmek icin teknolojik ilerlemelere ve destekleyici
hiikiimet politikalarina ihtiyag vardir (Soeder, 2021).

Iklim degisikligiyle miicadelede ©6nemli bir
gosterge olan karbon ayak izi, bireylerin, kuruluslarin veya
iriinlerin toplam sera gazi emisyonlarini tipik olarak CO-
esdegeri cinsinden 6lgmektedir (Wright et al., 2011). Karbon
ayak izi enerji tiiketimi, ulagim ve atik yonetimi gibi
faaliyetlerden kaynaklanan dogrudan ve dolayli emisyonlari
kapsamaktadir (Ivanova et al., 2023). Karbon ayak izinin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasini, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin benimsenmesini ve ¢esitli sektdrlerde

uizerinde

stirdiiriilebilir ~ uygulamalarin ~ hayata  gecirilmesini
icermektedir (Ivanova et al., 2023; Shabir et al., 2023).
Karbon ayak izi hesaplama yontemlerinde

genellikle IPCC Tier 1 ve DEFRA gibi uluslararasi kabul

gormiis yaklagimlar kullanilmaktadir. IPCC Tier 1 yaklasimi
varsayilan emisyon faktorlerini ve yakit tiiketimi verilerini
kullanirken, daha yiiksek kademeler tilkeye 6zgii verileri ve
daha ayrintili modelleri i¢ermektedir. Tier 1 yoOntemi
basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilsa da bdolgesel
farkliliklar1 hesaba katmayabilir. Tier 2 ve Tier 3 gibi daha
gelismis yontemler, yerel verileri ve ayrintilt modelleri bir
araya getirerek daha dogru tahminler saglayabilmektedir
(Kim et al., 2011; Lokupitiya & Paustian, 2006). Ancak
daha yiiksek kademeli yontemlerin uygulanmasi genellikle
daha kapsamli veri ve kaynak gerektirir ki bu da bir¢ok iilke
icin bir kisitlama olabilir. Kullanilan ydntem ne olursa olsun,
Monte Carlo Simiilasyonlar1 gibi teknikler araciligiyla
belirsizliklerin ~ ele  alinmasi, karbon ayak izi
hesaplamalarinin saglamligini artirabilir (Sevik ve Sahin,
2024).

iklim Degisikliginin
Nedenleri

iklim Degisikliginin
Etkileri

iklim
Degisikligi ve
Karbon Ayak
izi

Hesaplama
Yontemleri

Sekil 1. Tklim degisikligi ve karbon ayak izi sebepleri ve etkileri.
Figure 1. Causes and effects of climate change and carbon footprint.

Karbon ayak izi hesaplamalari, kuruluslarin
gevresel etkilerini degerlendirmeleri ve siirdiiriilebilirlik
stratejileri gelistirmeleri i¢in ¢ok Onemlidir. Egitim ve
arastirma merkezleri olarak iiniversiteler, siirdiiriilebilirligin
tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon
ayak izlerini dogru bir sekilde hesaplamak igin kuruluslarin
farkli kapsamlardaki cesitli emisyon kaynaklarini hesaba
katabilecek 6zel araglara ihtiyaci vardir (Valls-Val & Bovea,
2021). Arastirmalar, kuruluslarda karbon emisyonlarina en
¢ok katkida bulunan unsurlarin genellikle hareketlilik,
ozellikle de hava yolculugu ile 1sinma ve elektrik i¢in enerji
tiketimi oldugunu gostermistir (Almeida et al., 2014;
Loyarte-Lopez et al., 2020). Universitelerdeki karbon ayak
izi hesaplamalarina iligkin vaka ¢aligmalart degerli bilgiler
saglayabilir ve en 1iyi uygulamalarin gelistirilmesine
yardimct olabilir. Ancak bu alanda daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ vardir. Kuruluslarin etkili azaltim O6nlemlerini
belirlemelerine ve karbon notrliigii hedefleri dogrultusunda
calismalarina olanak saglamaktadir (Kiehle et al., 2022).
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Meslek yiiksekokulunun karbon ayak izini
hesaplamak, cevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda oOnemli bir adimdir. Kampiisiin enerji
tiiketimi, ulagim faaliyetleri, attk ydnetimi ve kullanilan
malzemeler gibi siireclerden kaynaklanan
emisyonlarinin analizi, g¢evreye olan etkimizin bilimsel
olarak ortaya konulmasini saglayacaktir. Bu caligmada,
karbon ayak izi hesaplama yontemlerinden Tier 1 ve
DEFRA metotlar1 kullanilarak meslek yiiksekokulumuz i¢in
karbon ayak izi analizi yapilmigtir. Ayrica bu caligmayla
birlikte enerji tiiketiminde yenilenebilir kaynaklara yonelme,
atik yonetiminde geri donilisiim oranini artirma ve yesil
ulasimi  tesvik etme gibi hedefler belirlenmistir.
Siirdiiriilebilirlik ve karbon nétr hedefleri igin g¢esitli
teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojilerin en
onemlilerinden biri de yapay zeka teknolojisidir.
Gilinlimiizde yapay zeka, egitim, iletisim, ¢evre koruma,
ekonomi, saglik, biiylik veri analizi ve enerji yonetimi gibi
birgok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Karaoglu,
2024). Egitim kurumlar1 gibi biiyiik enerji tiikketimine sahip
yapilarin karbon ayak izi azaltma stratejilerinde yapay zeka
optimizasyon algoritmalari, enerji tiiketimi
profillerini analiz ederek verimliligi artirabilir. Bu
teknolojiler, ulasim emisyonlarinin modellenmesinde ve
stirdiiriilebilirlik  raporlamalariin  dogrulugunda  yeni
ufuklar agmaktadir. Gerze Meslek Yiiksekokulu'nda karbon
ayak izi analizi caligmalari, gelecekte yapay zeka destekli
enerji yonetim sistemleri ile entegre edilerek daha hizli ve
kapsamli  bir sekilde = siirdiiriilebilirlik  hedeflerini
gergeklestirmeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar,
kurumumuzun stirdiirtilebilirlik raporlamalarinda
kullanilarak ¢evresel performansin dlgiilmesine katki
saglayacaktir. Bu tiir bir analiz, yalnizca kurumumuzun
cevreye olan etkisini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda
Ogrenciler ve c¢alisanlar arasinda siirdiiriilebilir yasam
bilincini yaygimlastirmaya da hizmet edecektir.

Ayrica egitim kurumlarinda karbon ayak izi
hesaplamalari, c¢evresel etkilerin sistematik sekilde
izlenmesi, enerji ve kaynak kullaniminin daha verimli hale
getirilmesi ve stirdiirtilebilirlik stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan biiyiikk Onem tagimaktadir. Bu tiir analizler,
yalnizca kurumsal diizeyde degil, ayn1 zamanda 6grenci ve
personel gibi paydaslarin farkindalik diizeyinin artirilmasina
da katki saglamaktadir. Bu tiir c¢aligmalar, Birlesmis
Milletler  Siirdiiriilebilir  Kalkinma Amaglart  (SKA)
cercevesinde degerlendirildiginde; ozellikle Amag 7
(Erisilebilir ve Temiz Enerji), Amag¢ 11 (Siirdiiriilebilir
Sehirler ve Topluluklar) ve Amag 13 (iklim Eylemi) ile
dogrudan iligkilidir (Bui & Pham 2024; United Nations
2015; Valls-val & Bovea 2022). Bu baglamda,
yiiksekdgretim kurumlarinda yapilan karbon ayak izi
analizleri, {ilkemizin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmasina katki sunabilecek nitelikte veriler tiretmektedir.

sera gazi

tabanl

MATERYAL VE METOT

Calisma Alaninin Tanimu: Cittaslow (Yavas Sehir)
hareketi, yerel kimlikleri koruyarak daha siirdiiriilebilir ve
yasanabilir sehirler yaratmay1 amaglar. Bu hareketin 6nemli
bir unsuru, karbon ayak izinin azaltilmasidir. Cittaslow
sehirleri, enerji tiiketimini minimize etmek, yerel ve organik
iiriinlerin kullanimini tesvik etmek, yesil alanlar1 artirmak ve
toplu tasimayr desteklemek gibi yontemlerle c¢evresel
stirdiiriilebilirligi onceliklendirir. Dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu, bu sehirlerin karbon saliniminin azaltmasina
katki saglar. Ayrica, sehir sakinlerini bilinglendirerek
bireysel karbon ayak izlerini kiigiiltmelerini tesvik ederler.
Bu yaklagim, sadece gevreye degil ayni zamanda toplumsal
refaha da hizmet eder. Cittaslow sehirlerinin
degisikligiyle miicadelede bir model olusturmasi, diger
sehirler icin ilham kaynagidir ve daha siirdiiriilebilir bir
gelecek icin 6nemli bir adimdir (Belli ve Celik 2022;
Brodzinski & Kurowska 2021; CittaSlow 2025).

Sinop ilinin Gerze ilgesi Tiirkiye’deki 26 cittaslow
ilgeden bir tanesidir ve invani1 2017 yilinda almigtir. Karbon
ayak izinin hesaplanmasi ve azaltilmasi tiim sehirler igin
onemlidir ancak bu durum cittaslow sehirler i¢in ¢ok daha
miihim bir konudur. Bu yiizden cittaslow bir sehirde bulunan
Sinop Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu’nda karbon
ayak izi analizinin yapilmasi ve azaltilmasi i¢in farkindalik
olugturmak amaciyla bu c¢alisma yapilmistir. Sinop
Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu’nda 40 akademik
personel, 9 idari personel, 13 yardimei hizmetler personeli
ve 357 Ogrenci bulunmaktadir. Karbon ayak izi hesabini
yapmak icin dnce meslek yliksekokulunun toplam elektrik
tiiketimi ve 1sinma i¢in kullanilan dogalgaz kullanilmustir.
Buna gore; 2024 yili Ocak ve Aralik aylari arasindaki 12
aylilk  tiketim  miktarlart  kullanilmistir.  Meslek
yliksekokulunda elektrik tiikketimi; 4 adet asansor, bina igi ve
¢evre aydinlatmasi, personel ofisleri, bilgi islem odalari,
bilgisayar laboratuvarlari, tekstil atolyeleri ve Ogrenci
uygulama mutfagindan kaynaklanmaktadir.  Dogalgaz
tiiketimi ise 20 bin metre kare kapal1 alanina sahip MYO’nun
sitilmast ve Ogrenci uygulama mutfagindaki tiiketimden
olusmaktadir. Karbon ayak izi hesaplanirken elektik ve
dogalgaz tiiketimlerinin yan1 sira meslek yiiksekokulu
personeli ve Ogrencileri tarafindan kullanilan araglardan
kaynaklanan CO; salimim dikkate alinmigtir. Meslek
yliksekokulunda gorevli biitiin personellerin okula gelmek
icin kullandiklar1 araglarin teknik Ozellikleri ve meslek
ylksekokuluna gelmek icin gilinlik olarak kat edilen
mesafeler hesaplanmistir. Gerze Meslek Yiksekokulu
personeline ait araglar, ulasim kaynakli karbon ayak izi
hesaplamalarinda daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
edebilmek amacrtyla yakit tiirii (benzin, dizel, LPG) ve motor
hacmi (litre) bazinda siniflandirilmistir. Toplam 48 aracin

iklim
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degerlendirildigi ¢aligmada, dizel ara¢ sayis1 24, benzinli
arag say1s1 16 ve LPG’li arag sayis1 6 olarak tespit edilmistir.
Araglarin motor hacimleri genel olarak 1.2-1.6 litre
araliginda  yogunlagsmaktadir.  Karbon
hesaplamalarinda, her bir yakit tiiri ve motor hacmi
kombinasyonu i¢in IPCC (2006) ve DEFRA (2020)
kaynaklarinda yer alan uygun CO. emisyon faktorleri
kullanilmistir. Her tasit grubunun emisyonu ayri ayri
hesaplanarak, toplam ulagim kaynakli karbon emisyonu

ayak  izi

belirlenmistir. Ayrica 6grenim goren kiz 6grencilerin 194
tanesi ilcede bulunan Genglik ve Spor Bakanligi Kredi ve
Yurtlar Miidiirliigii’ne ait yurtta ikamet etmektedir. Ogrenci
yurdu ile meslek yiiksekokulu arasindaki
6l¢iilmiistlir ve hesaplamalarda bu deger dikkate alinmistir.
Bu calismada karbon ayak izini incelemek i¢in, Kapsaml,
Kapsam 2 ve Kapsam 3 olusturulmustur. Buna gore, Kapsam
1 degerlendirmesinde; MYO’nun 1sitilmasinda kullanilan
dogalgaz tiiketimi kullanilmistir. Kapsam 2’de toplam
elektrik tiiketimi, Kapsam 3’de ise MYO personeli ve
ogrencilerin ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari

mesafe

kullanilmastir.
. Dogalgaz tiiketiminden
a kaynaklanan dogrudan
emisyonlar.
Elektrik tiiketiminden
kaynaklanan dolayl @1

. 2
emisyonlar.

Personel ve ogrencilerin
ulagimindan kaynaklanan
emisyonlar.

Sekil 2. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan kapsamlar.
Figure 2. Scopes used in carbon footprint calculations.

Tablo 1. Yakitlarin net kalorifik degerleri ve emisyon faktorleri.
Table 1. Net calorific values and emission factors of fuels.

Yakat tiirii Net kalorifik deger CO: (kg/TJ) CHs N2O
(Ti/Gg) (kg/TJ) (kg/TJ)
Motorin 43 74100 3,9 39
Benzin 443 69300 25 8
LPG 473 63100 5 0,1
Dogalgaz 48 56100 5 0,1

Gerze MYO’nun 2024 yilina ait karbon ayak izi
hesaplamasi yapilirken 2021-2022 yillarina ait elektrik
dontigiim faktorleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
yayinladigi raporlardan alinmigtir. Bu degerler tablo 2’de
verilmistir (EIGM Raporlari, 2023).

Tablo 2. Elektrik tiiketim doniisiim faktorleri.
Table 2. Electricity consumption conversion factors.

Yillar Déniisiim faktorii gram CO2/kWh
2021 439
2022 442

MYO’nun Tiiketim Verileri: Gerze MYO’ya ait
emisyon kaynaklari ile ilgili veriler Tablo 3’te verilmistir.
Bu calismada kullanilan elektrik ve dogalgaz tiiketim
verileri, 2024 yilina ait olmak iizere Sinop Universitesi
Gerze Meslek Yiiksekokulu Miidiirliigii’'nden resmi yazi ile
talep edilerek temin edilmistir.

Tablo 3. Tiiketim miktarlari.
Table 3. Consumption amounts.

Dogalgaz (m®) Elektrik (kwh) Motorin (It) Benzin (It) LPG (It)
Kapsam 1 Kapsam 2 Kapsam 3
24335 125600 7132 1869 237

MYO’da 12 ay boyunca tiiketilen elektrik, dogalgaz
ve akaryakit toplamlar1 Tablo 4’te verilmistir. Ayrica 2024
yili Ocak ve Aralik aylar1 arasindaki dogalgaz ve elektrikten
kaynaklanan kullanim degerleri Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 4. Gerze MYO emisyon kaynaklari.
Table 4. Gerze Vocational School emission sources.

Emisyon kaynaklari Degerleri
Personel sayist 62
Ogrenci say1st 1599
Personele ait arag sayis1 48
Isinmada kullanilan yakit tiirii (m®) Dogalgaz
Ogrenci yurdu ile Meslek yiiksekokulu arasindaki mesafe (km) 2,7
Toplu tagima araglarinin yakit tiirii Dizel
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Sekil 3. 2024 yil1 aylara gore dogalgaz ve elektrik kullanim oranlari.
Figure 3. Natural gas and electricity utilisation rates by months in 2024.

Sekil 3’te Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve
Ekim aylar1 arasinda genel olarak hava sicakliklarinin
yiiksek olmasindan dolay1 1sinma faaliyeti yapilmadigindan
bu aylardaki dogalgaz tiikketimi sifir m® diir.

Karbon Ayak Izi Hesaplama Yontemleri: Bu
calismada karbon ayak izi hesaplamasi igin IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ve DEFRA
(Department for Environment, Food and Rural Affairs)
yontemleri kullanilmistir.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Yontemi: IPCC, kiiresel i1smnmanm etkilerini
degerlendiren ve sera gazi emisyonlarin1 hesaplamak icin
kullanilan en yaygin yaklasimdir. Bu yontem; Tier 1, Tier 2
ve Tier 3 gibi ili¢ seviyeden olusur. Tier 1 seviyesinde,
kiiresel ortalamalar kullanilarak hesaplama yapilir. Bu
yontem, iilke ve sektdr bazinda emisyon faktorleri kullanir
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ve genellikle basit hesaplamalar i¢in uygundur. Tier 2, yerel
veriler ve daha detayli emisyon faktorleri kullanarak daha
hassas sonuglar saglar. Tier 3, en detayli ve dogru hesaplama
yontemidir; bu seviyede, lilke veya sektor spesifik veriler ile
faaliyetin her bir ayrintis1 géz Oniinde bulundurularak
emisyon hesaplanir. Bu metodoloji, daha hassas ve giivenilir
veriler saglamak amaciyla kullanilir (IPCC 2014; Janssens
et al. 2017; Peter et al. 2016).

DEFRA (Department for Environment, Food and
Rural Affairs) Yontemi: Birlesik Krallik Cevre, Gida ve
Koy Isleri Bakanhg: tarafindan gelistirilen DEFRA
Yontemi, ozellikle Ingiltere ve Avrupa igin daha yerel
verilere dayali hesaplamalar yapilmasina olanak saglar. Bu
yontem, elektrik tiiketimi, ulasim, dogalgaz, atik ve diger
sektorlerden kaynaklanan emisyonlart hesaplar. DEFRA'nin
yaklasimi, yerel enerji karigimini dikkate alarak, enerji
iiretiminde kullanilan kaynaklarin bolgesel farkliliklarini
yansitarak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar
(Cowie, et al., 2012; Greenhouse gas reporting, 2020).

Monte Carlo Simiilasyonu: Bu ¢alismada, Monte
Carlo Simiilasyonu, karbon ayak izi hesaplamalaridaki
belirsizlikleri  degerlendirmek kullanilmustir.
Monte Carlo Simiilasyonu, belirli parametrelerdeki rastgele
degisiklikleri hesaba katmak icin kullanilan bir tekniktir ve
her bir degiskenin (dogalgaz tiiketimi, elektrik tiiketimi,
ulagim emisyonlar1 vb.) olasilik dagilimlarini modelleyerek
biiyiik sayida rastgele orneklem tretir (Bari et al. 2023;
Gupta, 2014; Heijungs, 2020). Bu yontem sayesinde,
emisyon hesaplamalarimin  dogrulugu  artirilmig
hesaplamalarda olugabilecek belirsizlikler daha giivenilir bir
sekilde degerlendirilmistir. Simiilasyon, her bir emisyon
kaynagimmin etkilerini goz oniinde bulundurarak 10.000
iterasyon Tlizerinden gerceklestirilmis ve sonuglarin %95
giiven araliginda 124.555 kg ile 139.163 kg CO- arasinda
degistigi bulunmustur. Ortalama karbon emisyon degeri ise
131.895 kg CO: olarak hesaplanmistir. Bu simiilasyon,
emisyon hesaplamalarinin giivenilirligini artirarak, elde
edilen verilerin tutarliligini Ol¢iim  hassasiyetini
saglamistir. Monte Carlo Simiilasyonu, veri kaynaklarindaki
potansiyel dalgalanmalara karsi daha saglam bir tahmin

amactyla

ve

Ve

yapmaya olanak tanimaktadir (Kosti¢, et al., 2017; Le et al.
2020).

BULGULAR

Gerze MYO’nun 2024 yili tiketim verileri
kullanilarak IPCC Tier 1 yontemi ve DEFRA yontemi ile
Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 hesaplamalari
yapilmistir. Her bir yakit tiirii i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmistir. Buna gore Kapsam 1 metodunda dogalgaz,
motorin, benzin ve LPG i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tablo
5’te IPCC Tier 1 ve DEFRA Yaklagimlarina gore Kapsam
1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 CO; emisyonu miktarlar
goriilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde IPCC Tier 1 yaklasimina
gore; Kapsam 1 iginde yer alan yakitlar igerisinde en fazla
karbon emisyonuna 47.181,08 kg ile dogalgazin sebep
oldugu goriilmiistiir. Bu durum MYO’nun 1sitilmasinda
dogalgaz kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak 20
bin metrekare kapali alan1 1sitmak i¢in dogalgazin komiire
gore ¢ok daha eckonomik ve daha c¢evreci oldugu
disiiniilmektedir.  Araglardan  kaynaklanan  karbon
emisyonlar1 incelendiginde en fazla karbon emisyonun
19.088,74 kg ile motorinden kaynaklandigi goriilmektedir.

Bu durumun dizel araglarin yakit tiiketimi
degerlerinin benzinli araglardan daha diisiik degere sahip
olmasindan kaynakladigi disiiniilmektedir. Benzinden
kaynaklanan karbon emisyonu miktar1 ise 5.041,52 kg
olarak belirlenmistir. Son olarak LPG’den kaynaklanan
karbon emisyonu fosil yakitlar i¢erisindeki en kiigiik degere
sahiptir. IPCC Tier 1 yaklasimma gore yapilan karbon
emisyonunda elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar
Kapsam 2 altinda degerlendirilmistir. 2024 yilinda Gerze
MYO’nun elektrik tiiketimi toplam 125.600.4 kWh’dir.
Buna gore hesaplamalar yapildigindan elektrikten
kaynaklanan karbon emisyonunun 62.800 kg oldugu
belirlenmistir.

IPCC Tier | yaklasimi; Kapsam 1, Kapsam 2 ve
Kapsam 3’e gore yapilan analizler sonucundaki karbon
emisyonlar1 toplandiginda 2024 yili igin Gerze MYO’nun
toplam karbon emisyonu 137.404,94 kg olarak bulunmustur.

Tablo 5. IPCC Tier 1 ve DEFRA yaklagimlarina gore 2024 yili CO, emisyonu hesabi.
Table 5. CO, emission calculation for 2024 according to IPCC Tier 1 and DEFRA approaches.

Yakitlar CO2 Salinim (kg) CH, Salimim (kg) N20 Salimim (kg) CO2¢ Salimmu (kg)
Kapsam 1 Dogalgaz 47.181,08 608,37 724,39 4851385
Kapsam 2 Elektrik 62.800 94.20 373.49 63.267,69
) Motorin 19.119,76 17,83 127142 20.409,01
TPCC Tier 1 YaKlasumi o000 3 Benzin 43197 9,35 557,26 486,31
LPG 321.63 011 6,34 328,08
Toplam COzemisyonu 137.404,94
Kapsam 1 Dogalgaz 4721544 3.204,12 763,87 51.183,43
Kapsam 2 Elektrik 24.287,33 12,25 101,12 24.400,70
Motorin 22034,95 19,62 1.270,89 2332546
DEFRA Yaklagim Kapsam 3 Benzin 4950,55 10,77 557,26 551858
LPG 302,34 0,11 6,34 398,79
Toplam CO2 emisyonu 104.826,96
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Sekil 4’te IPCC Tier 1 metoduna gore
hesaplanmis tiim yakitlara ait emisyon 1s1 dagilimi haritasi
verilmistir.
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Sekil 4. IPCC Tier 1’e gére emisyon dagilimi 1s1 haritasi.
Figure 4. Emission distribution heat map according to IPCC Tier 1.

Ayrica ayni tiiketim degerleri ile Birlesik Krallik
Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi'nin (Department for
Environment, Food ve Rural Affairs, DEFRA) yayimladig1
sera gazi emisyon hesaplama yontemine gore de hesaplama
yaptlmigtir. Tablo 5 incelendiginde IPCC Tier 1
metodunda oldugu gibi Kapsam 1 icinde yapilan
hesaplamalarda dogalgaz en fazla karbon emisyonu
degerine  sahiptir. Bu deger 47.215,44 olarak
hesaplanmistir. Fosil yakitlardan kaynaklanan karbon
emisyonlar1 incelendiginde en fazla karbon emisyonu
degerine 22034,95 kg ile motorinin sahip oldugu
goriilmektedir. Benzinden kaynaklanan karbon emisyonu
miktar1 ise 4950,55 kg olarak belirlenmistir. Son olarak
LPG’den kaynaklanan karbon emisyonu fosil yakitlar
igerisindeki en kiiglik degere sahiptir. Bu deger 392,34 kg
olarak hesaplanmistir. DEFRA yaklagimia gore yapilan
karbon emisyonunda elektrik tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlar Kapsam 2 altinda degerlendirilmistir. 2024
yilinda Gerze MYO’nun elektrik tiketimi toplam
125.600,4 kWh’dir. Buna gore hesaplamalar yapildigindan
elektrikten kaynaklanan karbon emisyonunun 24.287,33
kg oldugu belirlenmistir. Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam
3 altinda yapilan karbon emisyonlar1 toplandiginda 2024
yili i¢cin Gerze MYO’nun toplam karbon emisyonu
104.826,96 kg olarak bulunmustur. Sekil 5’te DEFRA
metoduna goére yapilmis emisyon 1s1 dagilimi haritasi

verilmigtir.
Her iki yonteme goére de en yiiksek karbon
emisyonu, dogalgaz  tiketimine  baghi  olarak

gerceklesmistir. Bu durum, literatiirdeki benzer kampiis
6l¢ekli karbon ayak izi ¢aligmalarini destekler niteliktedir.
Kiehle et al., (2023) tarafindan Finlandiya’daki bir
liniversitede yapilan ¢alismada toplam emisyonlarin
%40’indan  fazlasmin bina 1sitmasinda  kullanilan
dogalgazdan kaynaklandig1 rapor edilmistir. (Kiehle et al.

2023). Benzer
dogalgaz tiiketiminin elektrik ve ulasimin ardindan en
yiiksek emisyon kaynagi oldugu vurgulanmugtir (Valls-Val
& Bovea 2022). Ayrica, Leal Filho et al. (2019)
tiniversitelerde enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin
dogalgazdan kaynaklandigimi ve bunun siirdiriilebilirlik
stratejilerinde 6ncelikli bir alan oldugunu belirtmistir (Leal
Filho et al. 2019).

baska calismada ise, tiiniversitelerde
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Sekil 5. DEFRA’ya gore emisyon dagilim 1s1 haritasi.
Figure 5. Emission distribution heat map according to DEFRA.

Elektrik tiiketimine bagli karbon emisyonlari,
calismada ikinci sirada yer almakta olup, oOzellikle
kampiislerde kullanilan aydinlatma, ofis ekipmanlar1 ve
1sitma-sogutma  sistemlerinin  elektrikle  ¢alismasi
nedeniyle ©onemli bir paya sahiptir. Yiksekogretim
kurumlarindaki karbon ayak izleri iizerine yapilan son
caligmalar, elektrik tiiketimi, ulagim ve yakit kullaniminin
baslica emisyon kaynaklar1 oldugunu ortaya koymaktadir
(Herth & Blok 2023; Paredes et al., 2024; Ridhosari &
Rahman, 2020).

Ayrica, Tiirkiye’deki
kurumlarinda yapilan karbon ayak izi analizlerinde,
elektrik  tiiketiminin toplam emisyonlarin  yaklasik
%30’unu  olusturdugu belirtilmistir (Basogul, 2018;
Binboga ve Unal, 2018; Kmas et al,, 2019; Sreng &
Gilimriikgiioglu, 2017).

Ulasim kaynakli emisyonlar ise ti¢lincii sirada yer
almakta olup, personel ve 6grenci tagimaciligina dayalidir.
Ulasimla ilgili emisyonlar, 6zellikle toplu tasimanin sinirl
oldugu kirsal alanlarda, yiiksekdgretim kurumlarinin
karbon ayak izine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir
(Kaiser & Barstow 2022; Oestreich et al. 2024). Ozellikle
kampiis yerleskesinden uzak konumlanan meslek
yiiksekokullarinda bireysel ara¢ kullanimmin yaygmligi,
ulasim kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumu ortaya koyan calismalar, toplu
tasima segeneklerinin sinirli oldugu bdlgelerde ulagim
temelli emisyonlarin daha yiiksek oldugunu ve kampiis
erigilebilirliginin karbon ayak izi lizerinde belirleyici bir
faktor oldugunu dogrulamaktadir. Bu baglamda Gerze

Yiiksekdgretim
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MYO’nun sonuglari, dogalgaz, elektrik ve ulagima bagl
emisyonlarin  azaltilmasinin,  siirdiiriilebilir ~ kampiis
hedeflerine ulagmak ac¢isindan kritik bir 6neme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

MYO’nun 2024 yilinda su kullanimindan
kaynaklanan olusturdugu toplam karbon emisyon salinimi
da hesaplanmistir. Ancak diger tiiketilen enerji
kaynaklarma gore oldukea kiiciik bir deger bulunmustur.
Bu deger kayda bulunmamis ve hesaplamaya
katilmamugtir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan
emisyon  degerlerinin  dogrulugu, hesaplamalarda
kullanilan verilerin  giivenilirligi ve bu verilerdeki
belirsizlik diizeyi ile dogrudan iliskilidir. Dogalgaz,
elektrik ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyon
degerleri farkli faktorlere bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle, hesaplamalarin belirsizlik
diizeylerinin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu caligmada, Gerze Meslek Yiiksekokulu’nun toplam
karbon emisyonuna iliskin hesaplamalarda kullanilan
parametrelerin  belirsizlik  diizeyi, Monte Carlo
Simiilasyonu ile analiz edilmistir. Bu yontem sayesinde,
emisyon hesaplamalarinda mevcut belirsizliklerin giiven
araliklar1  belirlenmis ve olast emisyon dagilimi
gorsellestirilmistir. Sekil 6’da Monte Carlo Simiilasyonu
sonucunda elde edilen toplam karbon emisyonu dagilimi
gosterilmigtir.  10.000 yapilan
simiilasyon sonucunda, toplam emisyon degerlerinin
124.555 kg ile 139.163 kg CO: arasinda degistigi ve
ortalama emisyon degerinin 131.895 kg CO: oldugu tespit
edilmistir. Simiillasyon sonuglari, hesaplanan toplam
emisyon degerinin (%95 giliven araliginda) belirsizlik
payiyla uyumlu bir sekilde dagildigimi gostermektedir.
Histogramda, emisyon degerlerinin  yogunlugunun
125.000 kg ile 135.000 kg arasinda toplandigi
gozlemlenmistir. Bu durum, veri kaynaklarinin tutarhiligini
ve Olglim hassasiyetini gostermektedir. Bununla birlikte,
disik  standart  sapmali  belirsizlik  seviyeleri,
hesaplamalarin genellikle giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde Monte Carlo Simiilasyonlari,
karbon ayak izi analizlerinde sik¢a tercih edilen
yontemlerden biridir. Karbon ayak izi ¢alismalari,
genellikle girdi  verilerinin  belirsizligi, modelleme
tercihleri ve senaryo secimlerindeki degiskenlikler
nedeniyle 6nemli zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir.
Monte Carlo Simiilasyonlari; bu belirsizlikleri dagitarak,
sonuglara iliskin istatistiksel giiven araliklar1 sunma
imkani saglar (Henriksson et al., 2015). Buna ek olarak,
hassasiyet analizleri, kullanilan modelleme
yaklagimlarinin saglamligini test etmede ve belirsizligin
azaltilabilecegi kritik noktalarin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Wilting, 2012).

iterasyon lizerinden
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Sekil 6. Monte Carlo simiilasyonu.
Figure 6. Monte Carlo simulation.

Ancak, ulagimdan kaynaklanan emisyonlar ve
enerji  tiikketimi  gibi  parametrelerdeki  potansiyel
dalgalanmalarin,  hesaplama  sonuglarmm1  etkileme
potansiyeline sahip oldugu unutulmamalidir. Bu tiir
analizler, karbon ayak izi hesaplamalarinda belirsizligin
azaltilmasma yonelik veri kalitesini iyilestirmenin ve
enerji verimliligi projelerini optimize etmenin 6nemini bir
kez daha vurgulamaktadir.

TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, Sinop Universitesi Gerze Meslek
Yiiksekokulu'nun 2024 yilina ait karbon ayak izi IPCC Tier
1 ve DEFRA yontemleriyle kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Aragtirma, karbon emisyonlarinin kaynaklarma
dair detayli bir anlayis sunarak, MYO kampiisiiniin
cevresel etkisini azaltmaya yodnelik stratejik hedefler
belirlenmesine olanak tanimuistir.

Hesaplamalar, enerji tiiketiminin ve ulagim
faaliyetlerinin karbon ayak izine 6nemli 6lgiide katkida
bulundugunu gostermistir. Dogalgaz, bina 1sitmasinda
kullanilan ana yakit olmas: nedeniyle en yiiksek karbon
emisyonuna neden olan kaynak olarak one ¢ikmustir.
Elektrik tiiketimi ise enerji kaynakli emisyonlarda ikinci
sirada yer almis, Ozellikle aydinlatma, asansorler ve
bilgisayar laboratuvarlarinin elektrik tiiketiminde biiyiik
rol oynadigi belirlenmistir. Ulagim faaliyetleri baglaminda,
dizel yakit kullanan araglarin emisyonlara daha yiiksek
oranda katkida bulundugu gézlenmistir.

Bu bulgular, enerji tiketimi ve ulasim gibi
dogrudan emisyon kaynaklarinin yani sira, dolayl
emisyonlarin (6rnegin, elektrik iiretiminden kaynaklanan
emisyonlar) da dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle IPCC Tier 1 ve DEFRA
yaklagimlarmin karsilagtirilmasi, metodolojik farkliliklarin
sonuglar iizerindeki etkisini vurgulamigtir.

IPCC Tier 1 ve DEFRA yaklagimlarinin karbon
ayak izi hesaplamalarindaki farkliliklari, kullanilan
emisyon faktorleri, sera gazlarinin kapsami, elektrik
iiretiminde bolgesel enerji karisimi, veri detay seviyesi ve
hesaplama metodolojisi gibi unsurlar agiklamaktadir.
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IPCC Tier 1 yaklagim, kiiresel ortalamalara dayali standart
emisyon faktorlerini kullanarak daha genel bir perspektif
sunarken, DEFRA ydntemi bolgesel enerji karigimini ve
yerel faktorleri dikkate alarak daha spesifik sonuglar iiretir.
Ornegin, DEFRA metodolojisi Ingiltere’nin enerji
karigimini dikkate alarak elektrik kaynakli emisyonlar
daha diisiik hesaplayabilirken, IPCC Tier 1 daha genel bir
enerji Uiretim karigimini varsayabilir. Ayrica, IPCC Tier 1
yaklagimi temel diizeyde veri kullanarak daha genis bir
kargilagtirma yapmay1 hedeflerken, DEFRA yoOntemi sera
gazlarinin yakit tiiriine 06zgli etkilerini ve kullanim
sekillerini detayli bir sekilde ele alir. Bu durum, 6zellikle
metan (CH.) ve dinitrojen monoksit (N.O) gibi sera
gazlarmin emisyon hesaplamalarindaki farkliliklarda
belirginlesmektedir. DEFRA, yerel enerji iiretim siirecleri
ve ulagim kaynakli emisyonlar1 daha ayrintili bir sekilde
analiz ederken, IPCC Tier 1 daha standart ve
basitlestirilmis bir metodoloji sunar. Bu farkliliklar, iki
metodolojinin sonuglar1 arasindaki farklar1 agiklamakta ve
calismanin amaci dogrultusunda uygun metodolojinin
secilmesinin dnemini vurgulamaktadir. IPCC Tier 1 daha
genis kapsamli ve uluslararasi karsilagtirmalar i¢in uygun
bir c¢erceve sunarken, DEFRA yontemi bdolgesel
analizlerde daha dogru ve detayli sonuglar elde etmek icin
tercih edilebilir.

Sonug olarak, Gerze MYO’nun karbon ayak izi
azaltma stratejileri, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve yesil ulagim ¢dziimlerinin entegrasyonu gibi
kapsamli bir yaklagim gerektirmektedir. Bu analiz, sadece
kampiisiin ¢evresel etkisini azaltmay1 degil, ayn1 zamanda
Ogrenciler ve personel arasinda ¢evresel farkindalik
yaratmay1 da hedeflemektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular
dogrultusunda, karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik
Oneriler asagida siralanmugtir:

Ozellikle kampiis yerleskesinden bagimsiz
konumda bulunan meslek yiiksekokullari igin karbon ayak
izinin azaltilmasina yonelik yerel diizeyde gelistirilecek
uygulanabilir stratejiler biliyllk 6nem tasimaktadir. Bu
kurumlar, merkezi enerji altyapilarina sl erisim
nedeniyle kisa ve orta vadeli hedeflerle etkili sonuglar elde
edebilirler.

Kisa Vadeli Hedefler: 1LED aydmlatma
sistemlerine  gecilerek elektrik tiikketimi  azaltilmali,
gereksiz enerji kullanimimi 6nlemek icin gorsel uyari
sistemleri ve farkindalik egitimleri
Bireysel karbon ayak izi 6l¢iim araglar tanitilarak §grenci
ve personelde cevresel farkindalik artirilmalidir. Geri
doniistim sayist  artirilarak  atiklarin
ayristirtlmast tesvik edilmeli; 6zellikle organik atiklarin
kompostlanmasi saglanmalidir. Enerji tiikketimini diizenli
izlemeye yonelik basit sayaclar veya mobil uygulamalar

uygulanmalidir.

kutularinin

kullanilabilir. "Enerji Farkindalik Haftasi" gibi tematik
etkinliklerle kampiis i¢i katilim ve biling artirilabilir.

Orta Vadeli Hedefler: Servis giizergahlar
optimize edilmeli, yerel belediyelerle is birligi yapilarak
toplu tasima entegrasyonu saglanmalidir. Kampiis

cevresinde giines paneli destekli dig aydinlatma sistemleri
gibi kiiciik 6l¢ekli yenilenebilir enerji uygulamalar1 hayata
gecirilmelidir. Yapay zeka tabanli enerji yOnetim
sistemleri ile enerji tiiketimi ve karbon emisyonlari
izlenmeli, tiiketim desenlerine gbre optimizasyon
yaptlmalidir. Bina yalitim iyilestirmeleriyle dogalgaz
tilketimi azaltilmali; pencere ve kapi contalarmin bakimi
da buna entegre edilmelidir. Elektrikli arag sarj istasyonlari
kurulumu, ileride yapilacak siirdiiriilebilir ulasim projeleri
icin altyapi olusturacaktir.

Bu tiir yerel diizeyde uygulanabilir Oneriler,
ozellikle  kirsal  bolgelerde yer alan  meslek
yliksekokullarmin da karbon nétrliigii hedeflerine katki
sunmalarin1 destekleyecek, ¢evresel duyarlilik ve enerji

verimliligi kdiltiiriiniin yayginlagsmasina katk1
saglayacaktir.
Gerze Meslek Yiiksekokulu ozelinde

gerceklestirilen bu karbon ayak izi analizi, sadece kurumun
cevresel etkilerinin belirlenmesi agisindan degil, ayni
zamanda siirdiriilebilirlik yonetimi ve ¢evresel farkindalik
olusturulmasi ac¢isindan da Onemli bir Ornek tegkil
etmektedir. Elde edilen veriler, enerji tiiketimi, ulagim ve
diger emisyon kaynaklar1 konusunda alinabilecek azaltim
onlemlerine yon verecek niteliktedir. Ayrica bu ¢alisma,
yiliksekogretim  kurumlarinin  siirdiiriilebilir
hedeflerine katki saglama potansiyelini gostermekte olup,
benzer kurumlar igin yol gosterici niteliktedir. Bu
kapsamda, karbon ayak izi analizlerinin yayginlastirilmasi,
iklim  degisikligiyle miicadele, enerji  verimliligi

kalkinma

uygulamalari ve yesil kampiis politikalar agisindan ulusal
diizeyde stratejik katki sunabilecektir.
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Abstract: The research focused on uptake and accumulation of Toxoplasma gondii and
Cryptosporidium parvum oocysts in carpet shell clams (Ruditapes decussatus L.) from Izmir Bay.
Molecular identification of T. gondii and C. parvum oocysts was carried out by conventional PCR
method. The rate of positiveness of C. parvum was 3.33 % and of T. gondii 4.16 % in 120 pools
examined. Statistical analysis revealed slight positive correlation between the monthly rate of
positiveness of C. parvum and the clam length. However no statistically significant correlation
between clam length and T. gondii monthly rate of positiveness was detected. Shellfish farming
in non polluted seawater, depuration before consumption and strict food safety control for
emerging enteric protozoan parasites such as T. gondii and C. parvum are recommended.
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Izmir Kérfezi (Tiirkiye) Akivadesleri (Ruditapes decussatus L.) Tarafindan Toxoplasma
gondii ve Cryptosporidium parvum Ookistlerinin Aliminin Molekiiler Tespiti

Oz: Arastirma, Izmir Korfezi'ndeki akivadeslerde (Ruditapes decussatus L.) Toxoplasma gondii
ve Cryptosporidium parvum ookistlerinin alimina ve birikimine odaklanmistir. T. gondii ve C.
parvum ookistlerinin molekiiler tespiti geleneksel PCR yodntemiyle yapildi. incelenen 120
havuzda C. parvum'un pozitiflik oran1 %3,33, T. gondii'nin ise %4,16 olarak bulundu. Tstatistiksel
analiz, C.parvum'un aylik pozitiflik orani ile akivades uzunlugu arasinda hafif pozitif bir iliski
oldugunu ortaya ¢ikardi. Ancak akivades uzunlugu ile T. gondii'nin aylik pozitiflik orani arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmedi. Temiz deniz suyunda kabuklu deniz
tiriinleri yetistiriciligi, tiikketimden 6nce arindirma ve T. gondii ve C. parvum gibi yeni ortaya
¢ikan enterik protozoan parazitlere yonelik testlerin eklenmesiyle siki gida giivenligi kontrolii
tavsiye edilmektedir.

*Sorumlu yazar:

Esat CILLI

Veteriner Kontrol Enstitiisit Miuidiirligii, Erzene
mah. Ankara cad. No:172/155 35040,
Bornova/izmir, Tiirkiye

DX4: esat.cilli@tarimorman.gov.tr

Anahtar kelimeler: akivades, Cryptosporidium parvum, gida giivenligi, su kirliligi, Toxoplasma
gondii.

INTRODUCTION

In the recent years, the global shellfish aquaculture
production has reached the record total production of 18 911
thousand metric tonnes by 2022 year (FAO, 2024) and
Tiirkiye is not an exception in this global trend. Turkish
annual shellfish aquculture production doubled in the recent
years and has reached 8 738 tonnes (TUIK, 2023). This is

due to the increased demand for sustainable aquculture
products whose nutritional importance is gradually gaining
pace (FAO, 2024). Consumption of more sustainably
produced marine food is the one of the keys addressing
global food security and the preservation of global natural
fish resources across the world (Lucas et al., 2019).
Although, shellfish production owns its advantages in
respect to sustainability and food security, the matter with

Ul The study presented here was a part of the Esat Cilli's PhD research project in Aquaculture.
Burada sunulan ¢alisma Esat Cilli‘nin Su Uriinleri Yetistiriciligi alaninda yiiriittiigii doktora arastirma projesinin bir par¢asidir.
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the food safety is more intricate (Rousseau et al., 2018). This
is due to the feeding mode of bivalves. Filter fedders such as
oysters, clams, mussels, cockles and scallops, in their
process of filter feeding can acumulate in their tissues
zoonotic pathogenic agents suspended in the sea water.
There are numerous reports about accumulation of
Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum, Cyclospora
cayetanensis and Giardia duodenalis oocysts in various
shellfish representative species, which pose serious health
risks to consumers eating undercooked or raw shellfish
(Lindsay et al., 2003; Rousseau et al., 2018). Contracting
toxoplasmosis, giardiosis or cryptosporidiosis  was
undoubtfully demonstrated by feeding experiments of rats
with contaminated shellfish (Arkush et al., 2003; Fayer et al.,
1998).

Beside imposing food safety risks to the consumers,
accumulation of various protozoan oocysts in shellfish has
another aspect of consideration, which is the fecal
contamination of sea water (Kacar, 2011). Despite its
measurement by fecal coliform bacteria presence, it can also
be measured by presence of accumulated protozoan oocysts
in shellfish. There is ample research work on this subject,
stressing the critical issue of fecal contamination in shellfish
(Ghozzi et al., 2017).

Although there are a few research projects
regarding accumulation of protozoan oocysts in carpet shell
clams from the globe and Medditerranean sea, none deal
with carpet shell clams from Turkish waters and especially
urbanized area of Izmir Bay. In spite of the research
conducted on mussels collected from izmir Bay regarding
accumulated protozoan oocysts (Aksoy et al., 2014; Erol et
al., 2016), there is a need for further verification of the
accumulation in different bivalve aquatic species. In this
respect, carpet shell clams from Izmir bay are the ideal
alternative species for mussels, and can serve as the
addiditional confirmatory species for sea water pollution in
the afforementioned geographical area (Serdar & Lok,
2005).

The present research was aimed to shed light on
uptake and accumulation of Toxoplasma gondii and
Cryptosporidium parvum oocysts in carpet shell clams
(Ruditapes decussatus L.) from Izmir Bay and further verify
this phenomenon in alternative marine bivalve species other
than mussels (Mytilus galloprovincialis).

MATERIAL AND METHOD

Sample Collection: Since izmir bay is the only
legaly open natural bed for collection of carpet shell clams
in Tiirkiye (Anonymous, 2022), it was chosen as the area of
sampling  (Ugkuyular/izmir, coordinates: 38°25'11"N
27°02°13"E) (Figure 1)
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re 1. Map image taken from Google Earth program of thepont where
carpet shell clams were collected.

Each month (12 months, from October 2023 to
September 2024), randomly selected samples of 30 carpet
shell clams (Figure 2a), total number of 360, provided by
local gatherers, were brought to the Izmir/Bornova
Veterinary Control Insitute Parasitology Laboratory in
styrofoam boxes and during the examination were kept at +4
°C.

Each clam length was measured by millimetric ruler
(Figure 2b).

With the aid of sterile lancet the adductor muscle of
the each clam was cut to open the bivalve and to remove the
soft part of it. (Figure 2). Then, the clams were pooled in 10
separate groups each consisting of 3 clam soft tissues (120
pools for the total duration of the research, n=120).
Individual pools were collected in sterile plastic tubes and
pooled tissues were kept at -20 °C overnight for freezing.

After subsequent thawing, tissues of each pool were
mixed with 10 ml sterile phosphate-buffered saline (PBS)
and poured in sterile bags for further disintegration of clam
tissues via masticator homogenizer device (IUL). Obtained
homogenates were collected and transferred to sterile tubes
to be kept as 2 ml aliquots at -20 °C for further DNA
extractions.

Figure 2. 30 closed(alive) (a) and open(ready) for examination (b) carpet
shell clam(s).

Identification of Toxoplasma gondii and
Cryptosporidium parvum oocysts by conventional PCR:
High Pure PCR Template Preparation Kit (Roche) was used
appropriately for obtaining genomic DNA of the protozoan
oocysts putatively contained in the clam tissue homogenates
kept as 2 ml aliquots at -20 °C.
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Oligonucleotide primers forward primer DS29 (5°-
TTGCCGCGCCCACACTGATG) and reverse primer DS30
(5>-CGCGACACAAGCTGCGATAG), which are specific
for Toxoplasma gondii and targeted the toxoplasma P30
gene, were used for molecular identification (Savva et al.,
1990). The presence of a PCR fragment of 914 bp in length
as a result of the test was considered as a positive
identification.

Similarly, oligonucleotide primers, forward primer
AGG GTG AGA GAG CCA TGA CT and reverse primer
CAG TTT GGT TGT GCT CGA GC, specific for
Cryptosporidium parvum and targeting HSP70 gene, were
used for molecular identification (Jarad, 2020). The presence
of a PCR product of 429 bp in size as a result of the
experiment was accepted as positive.

In the study, reference strains of Toxoplasma gondii
and Cryptosporidium parvum, isolated from diseased
animals and stocked at izmir Bornova Veterinary Control
Insitute Parasitology Laboratory, were used as positive
controls and nuclease-free water (Fermentas) was used as a
negative control.

For both parasites, the procedures for PCR
amplifications of the targeted DNA fragments were
identical.

PCR amplification of the targeted DNA fragments
proceeded as follow: 25 ul reaction mixture was prepared by
5,0 ul DNA template, 2 ul of each forward and reverse
primers, 3,5 ul nuclease-free water (Fermentas) and 12,5 pl
of Xpert Fast Hotstart Mastermix (2X) with dye (GRISP,
Portugal).

The amplification was carried out in Techne TC-
412 thermal cycler consisting of following steps: 1) an initial
denaturation step of 95°C for 5 minutes, 2) denaturation at
95°C for 30 seconds, 3) annealing at 60°C for thirty seconds
4) extension for sixty seconds at 72°C, 5) final extension for

5 minutes at 72°C. Steps 2-3-4 were repeated as a loop 35
times. After the amplification step, the ladder (GRS
Universal Ladder GRISP, Portugal) and each PCR product
was mixed with stain (Xpert Green DNA Stain Direct,
GRISP, Portugal) and subsequently were subjected to
electrophoresis at 85 Volts for 1,5 hours (Thermo, model
4000 PECAY LVD) of 10 pl of each mixture in 2% agarose
gel within 1 mM TAE buffer. Images of the agarose gels
were taken with the aid of ERBiyotek imagining system.

Calculation the rate of positiveness: The rate of
positiveness of the sampled pools was calculated as the
number of the positively found pools divided by the total
number of examined pools and finally multiplied by 100
((number of positive pools/total number of pools)X100). The
rate of positiveness was expressed as a percentage for each
parasite separately.

Statistical analysis: Statistical analyses were
carried out on Microsoft Excell with aid of statistical
concepts explained by Siimbiiliioglu and Siimbiiliioglu
(Stimbiiloglu ve Siimbiiloglu, 2016). Each statistical formula
was entered manually into Microsoft Excell file. Obtained
data from the experimental measurements was initially
digitalized and subsequently applied to the formulas.
Eventually, the results were recorded electronically. The
calculated Pearson correlation coefficients (r) were tested by
Student t-test at 95% confidence interval for their statistical
significance.

RESULTS

The research showed that at least 9 out of 120 pools
of clams collected on monthly basis from izmir Bay for the
time period of an entire year were tested positive for the
presence of either Toxoplasma gondii or Cryptosporidium
parvum. The results are shown in Table 1.

Table 1. Morphometric measurements of collected clams along with monthly and annual (overall) positiveness rates of the Toxoplasma gondii and

Cryptosporidium parvum.

Month Number Of Examined Clams

Average Clam Length (+SD)

Percentage (%) of Positive Pools (n=120)

October 30 42.69 +£2.75
November 30 38.17+3.54
December 30 36.43 +£2.71
January 30 37.23+2.34
February 30 37.20+1.58
March 30 41.73 £4.83
April 30 39.17 + 4.65
May 30 39.10+3.19
June 30 36.93 £3.75
July 30 37.40 +£2.98
August 30 38.56+3.23
September 30 37.23+5.18

Overall rate of positiveness

Cryptosporidium parvum Toxoplasma gondii

10.00 0.00
0.00 0.00
0.00 40.00
0.00 0.00
10.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 10.00
10.00 0.00
10.00 0.00
0.00 0.00

3.33 (4/120) 4.16(5/120)

Abbreviations: n = number of pools, SD = standart deviation of the mean.

The overall rate of positiveness of Toxoplasma
gondii was 4.16 %, respectively five positive pools were
detected out of 120 pools examined. The presence of a PCR
fragment of 914 bp in length in agarose gels was
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considered as a positive identification (Figure 3). There
was no apparent seasonality in detection of Toxoplasma
gondii (Table 1).
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Ladder 1 2 3 4 5 6 7 8

1500 bp
1000 bp
700 bp

500 bp

Figure 3. Image of the agarose gel, where DNA of T. gondii was detected.
Column 1 indicates the positive control, column 2 the negative control.
Colummns 3-5-6-8 bear DNA fragments of 914 bp in length and indicate
positive identification.

The overall rate of positiveness of
Cryptosporidium parvum was 3,33 %, in other words four
positive pools were detected out of 120 pools examined.
The presence of a PCR product of 429 bp in size in agarose
gels was accepted as a positive result (Figure 4). There was
slight seasonality in detection of Cryptosporidium parvum,
since positive samples were detected mostly in late summer
and early autumn (Table 1).

1000bp | 8
700bp | §
500 bp
400 bp
300 bp

Figure 4. Image of the agarose gel, where DNA of C. parvum was
detected. Column 1 indicates the positive control, column 2 the negative
control. Colummn 9 bears DNA fragment of 429 bp in length and
indicates positive identification.

Statistical analysis revealed slight positive
correlation between the monthly positiveness of
Cryptosporidium parvum and the clam length (Pearson
correlation coefficient r=0,19). In Student t-test, at 95%
confidence interval, the obtained correlation coeficient was
regarded as statistically significant, p<0.05). No
statistically significant correlation between clam length
and Toxoplasma gondii monthly prevelance was detected
(p>0.05).

DISCUSSION

The outcome of the present research was
molecular detection of Toxoplasma gondii and
Cryptosporidium parvum DNA by conventional PCR
method in the carpet shell clams collected from izmir Bay.
This outcome was anticipated in the report of the Turkish
Ministry of Agriculture and Forestry, which classified sea
water of Izmir Bay as class C (Anonymous, 2022)
according to its legislation criteria and the bacteriological
research conducted by Kacar and Omuzbuken revealing
the high fecal coliforms and streptococci loads in the inner
part of the bay (Kacar & Omuzbuken, 2017).

There are many research works shedding light on
accumulation, survival and viability of infectious parasitic

protozoan oocysts in a number shelfish species (Fayer et
al., 1998; Brown et al, 1999; Lindsay et al., 2003; Lindsay
& Dubey, 2009; Rousseau et al., 2018). The authors of
these research works pointed out that oocysts of
Cryptosporidium  parvum,  Cryptosporidium  spp.,
Toxoplasma gondii, Giardia intestinalis and Giardia muris
can survive long therm exposure to sea water without
loosing their infectivity and viability in shellfish species
such as oysters and mussels. This fact makes shellfish
potential phoretic agents or paratenic hosts for these
emerging protozoan diseases (De Venter, 2000) and
stresses the role of the shellfish edible part as the complex
food matrix to which the protozoan cysts are attached and
transferred to our kitchens (Rousseau et al., 2018).

The issue of public health related to consumption
of bivalve mollusc harvested from the Gulf of Izmir and
contaminated with parasitic protozoan cysts and viral
pathogens was thoroughly investigated by Aksoy et al.
(2014) and Erol et al. (2016). Aksoy et al. (2024) found
significant part of the mussels (Mytilus galloprovincialis)
collected from the Gulf of Izmir to be contaminated with
Toxoplasma gondii. Respectively they found 9.4% overall
positiveness for this protozoan parasites which is very
close to the result of the present research. However, the
method of choice was different and they preffered
RealTime PCR for molecular detection and no
investigation for the presence of the intestinal zoonotic
pathogen Cryptosporidium parvum was carried out.

Another aspect of the present research was the
correlation of the findings with the sea water pollution in
Izmir Bay. According to the Ghozzi et al., (2017), water
fecal contamination of the sea coasts can be measured
indirectly by using carpet shell clams (Ruditapes
decussatus L.) as biological indicator. They found at least
one of the following parasites Giardia duodenalis,
Cryptosporidium spp., Toxoplasma gondii and Cyclospora
cayetanensis in 6.9% of the examined clams. Toxoplasma
gondii was found at the positiveness rate of 6.6% but no
Cryptosporidium spp. was encountered. The present
research reached similar results with detection of
Toxoplasma gondii at the overall positiveness of 4.16 %,
with the addition of Cryptosporidium parvum detection.
Although in both research works the number of examined
clams in each pool was different, 9-18 specimen versus 3
specimens in ours and main method of molecular detection
gPCR versus conventional PCR in the present study, both
research works revealed that mollusk bivalves such as
carpet shell clams can acumulate oocysts of protozoan
parasites. Unfortunately, pooling of bivalves tissues might
have reduced the sensitivity of the applied molecular
identification methods. Higher positivity rates could be
expected if bivalves are analyzed individually.
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Discharged waste domestic and industrial waters
from municipility and industrial waste water treatment
plants around the Gulf of Izmir, presence of family cattle
farms near Inciralt: coast and unusually high number of
stray animals in province Izmir might contribute to the
parasitic protozoan load in Izmir Bay waters. The problem
with stray animals was analysed in the report of Turkish
Academy of Sciences (TUBA) stressing the ever
increasing risks of zoonotic diseses in Tiirkiye (Yardimct,
2024). In this respect, rain water may directly wash the
oocysts from open animal farms in inciralt1 district and city
streets directly to the Gulf of Izmir.

Statistical analysis revealed slight positive
correlation between the monthly positiveness of
Cryptosporidium parvum and the clam length. This is due
to increased capacity of larger clams to filtrate larger
volume of sea water and accumulate more oocysts in their
gills and digestive tracts. The same phenomenon was
observed in mussels from Black sea coast, where Ozer and
Gilineydag found the positive correlation between mussel
size and parasite numbers, respectively larger mussels
harboured higher parasite loads (Ozer & Giineydag, 2015).
Similar results were obtained by Villalba et al., (2005)
during investigation of another protozoan parasite of carpet
shell clams - Perkinsus. They also found that the number
of protozoans is positively correlated with the clam size or
age (Villalba et al., 2005). This is important finding from
the point of consumption, because table sized clams are the
larger ones and can harbour more oocysts of Toxoplasma
gondii and Cryptosporidium parvum, increasing the risk of
contracting the  diseases  cryptosporidiasis  and
toxoplasmosis. This problem can be avoided by cleansing
the shellfish before marketing.

Cleansing of shellfish can be performed by the
method of depuration. Indeed, Da Fonseca et al. (2006)
demonstrated that carpet shell clams contaminated with
relatively high dose of C. parvum were depurated after one
day of depuration application. Thus, it is evident that carpet
shell clams collected from The Gulf of Izmir and destined
for the domestic or foreign markets have to be thoroughly
depurated.

Generally, for molecular detection of enteric
zoonotic pathogens in shellfish, conventional PCR has not
been chosen as the method of choice. Real Time PCR and
HRM assay (Aksoy et al. 2014), RT-nested PCR (Erol et
al., 2016), qPCR (Ghozzi et al., 2017) and TagMan PCR
(Arkush et al., 2003) were prefered for detection of
Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum, Cyclospora
cayetanensis and Giardia duodenalis oocysts in various
shellfish representative species. However, the present
method of choice, respectively utilisation of conventional
PCR has expanded the portfolio of molecular detection
methods of enteric zoonotic pathogens in shellfish. Indeed,

conventional PCR has been succesfully used for detection
and differentiation of toxigenic cyanobacteria accumulated
in various bivalve molluscs destined for human
consumption (Dittmann et al., 2017).

To the best of the authors’ knowledge, there has
not been previous molecular detection of Cryptosporidium
parvum in shellfish from the Gulf of Izmir. The works of
Aksoy et al. (2014) and Erol et al. (2016) were
concentrated on molecular detection of Toxoplasma
gondii, Cyclospora cayetanensis, Microsporidia spp.,
hepatitis A virus (HAV) and norovirus (NoV) and that of
Kacar (2011) focused on bacterial pathogens such as fecal
coliforms and Salmonella spp. in mussels (Mytilus
galloprovincialis) harvested from the Gulf of Izmir. Thus
this is the first report of accumulation of Cryptosporidium
parvum in bivalve mollusc species in [zmir Bay.

In this research work, the oocysts of the protozoan
parasites were not recovered by classical staining methods
such as Ziehl-Neelsen Carbol Fuchsin staining for
Cryptosporidium parvum (Jarad, 2020) or Kato Katz
variation of Kinyoun staining for Toxoplasma gondii
(Meireles et al., 2008). This was due to the role of shellfish
as phoretic agents or paratenic hosts for these emerging
protozoan diseases, which are not supposed to harbour
relatively high concentration of the parasite oocysts as in
the case of the final hosts. Instead only detection of the
parasite DNA in the sample tissues was performed.
However, to ensure food safety and the public health is at
the minimum risk, we should accept the worst case
scenario approach (Rousseau et al., 2018). In other words,
detection of Cryptosporidium parvum and Toxoplasma
gondii DNA in the carpet shell clams should imply the
presence of Cryptosporidium parvum and Toxoplasma
gondii viable oocysts and overestimating the risk of
contracting the  diseases  cryptosporidiasis  and
toxoplasmosis by eating raw or undercooked shellfish.

This research should be accepted as preliminary
investigation and in the future, experiments dealing with
infection in animal models contracting the diseases
cryptosporidiasis and toxoplasmosis by eating raw clams
with  molecularly  confirmed  contamination  of
Cryptosporidium parvum and Toxoplasma gondii DNA
must be performed. In future experiments, instead of
pooling the samples, clams must be examined individually
to improve the sensitivity of the molecular identification
method.

CONCLUSION

The present research shed light on uptake and
accumulation of Toxoplasma gondii and Cryptosporidium
parvum oocysts in carpet shell clams from Izmir Bay and
further verified this phenomenon in alternative marine
bivalve species other than the mussel (Mytilus
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galloprovincialis). The overall  positiveness  of
Cryptosporidium parvum was 3,33 % and that of
Toxoplasma gondii was 4,16 % in 120 pools examined.

This reinforced the already existing concerns
about the growing Turkish shellfish industry and parallel
increase of sea water pollution in seas around Tiirkiye,
possing food safety risks for domestic and foreign
consumer eating raw or undercooked shellfish.

Shellfish farming in non polluted seawater,
depuration before consumption and strict food safety
control for emerging enteric protozoan parasites such as T.
gondii and C. parvum are recommended.
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determined that the amount of crude protein decreased in silages produced by using low doses of formic acid
(p<0.05). Total mono unsaturated fatty acid (MUFA) value of the silages varied between 18.56% and 19.63%
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DX rifattezel @mu.edu.tr fish feed. The use of fish silage with valuable nutrient content as feed raw material will provide both economic
gain and contribute to the protection of the environment.

Keywords: Aquaculture, environment, fish nutrition, formic acid silage, nutritional value, poly unsaturated
fatty acids.

Tirsi Balig Silajinin Besin Icerigi ve Yag Asidi Kompozisyonu

Oz: insan tiiketimine sunulamamis baliklarin ve su iiriinleri isleme sanayi atiklarinm, balik silaji olarak yem
hammaddesine doniistiiriilmesi, kaynaklarin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimini saglayan gevre dostu bir
yontemdir. Bu c¢alismada, insan gidasi olarak degerlendirilememis tirsi baliklarindan, formik asit
uygulamasiyla balik silaji tiretimi yapilmug ve iiretilen silajin besin igerigi ve yag asidi kompozisyonu
incelenmistir. Silajlarin kuru madde igerigi %26,14 ile %26,63 arasinda, ham protein miktar1 %73,79 ile
%78,55 arasinda, yag miktar1 ise %5,09 ile %5,46 arasinda degisim gostermistir. Diisiik dozda formik asit
kullanilarak iiretilen silajlarda ham protein miktarinin diistiigii belirlenmistir (p<0,05). Silajlarin toplam tekli
doymamus yag asidi (MUFA) degeri %18,56 ile %19,63 arasinda, toplam ¢oklu doymamus yag asidi (PUFA)
degeri ise %24,74 ile %26,35 arasinda degisim gostermistir. Oleik asit (C18:1n9) %12,91 ile %14,27 arasinda
degisen miktariyla baskin MUFA, DHA (C22:6n3) ise %16,39 ile %17,54 arasinda degisen miktariyla baskin
PUFA olarak tespit edilmistir. Farkli asit oranlarma sahip silajlarda XSFA, XMUFA, ZPUFA, Zn3 ve £n6

*Sorumlu yazar:
Rifat TEZEL
Mugla Sitki Kogman Universitesi Kotekli

Kampiisii, Su Uriinleri Fakiiltesi, 48000, degerlerinin istatistiksel olarak benzer oldugu gériilmiistiir (p>0,05). Uretilen silajlarin 6zellikle ham protein
Mentese/Mugla, Tiirkiye ve PUFA igerigi, tirsi balig1 silajmin balik yemlerinde kullanilabilecegini gostermistir. Degerli besin igerigine
DXI: rifattezel@mu.edu.tr sahip balik silajinin yem hammaddesi olarak kullanilmasi, hem ekonomik kazang saglayacak hem de ¢evrenin

korunmasina katkida bulunacaktir.

Anahtar kelimeler: Balik besleme, besin degeri, ¢evre, coklu doymamis yag asitleri, formik asit silaji, su

uriinleri yetistiriciligi.

INTRODUCTION priority in all areas (Giillii et al., 2015). Due to the limited

natural resources, the food production sector has to utilise

Nowadays, fulfilling the food need in a its resources sustainably with maximum benefit.
sustainable manner that arising as a result of the increasing Aguaculture sector, which is one of the leading sectors in
world population is one of the prioritised subject. Effective meeting the food demand, plays a critical role in ensuring
and sustainable use of existing and potential resources is a the nutrition of the global population (Ahmed et al., 2019).
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The increase in the aquaculture production has led
to demand for fish meal and fish oil. Fish meal (FM) is an
expensive raw material that increases the feed prices in
aquaculture sector (Parisi et al., 2020). Fishmeal and fish
oil obtained from pelagic fish is traditionally used feed
ingredients used in feed for farmed fish (Olsen & Toppe,
2017). These pelagic fish used for fish meal and fish oil
production is generally suitable for human consumption.
The use of these fish, which can be used directly as human
food, as raw material in feed production is a controversial
issue. Furthermore, fishing pressures on natural fish
populations are increasing due to the need for fish meal
(Ahmed et al., 2019). Therefore, developing novel feed
raw materials that can be an alternative to fish meal and
fish oil will contribute to the reduction of fishing pressure
on natural fish stocks and the sustainable utilisation of
limited natural fish populations. Many researchers have
stated that the use of fish silage as feed raw material in
aquaculture feeds provides economic gains with its high
nutritional values (Giillii et al., 2015).

The wastes resulting from industrial processing of
aquaculture products are utilised for environmental
protection and  production of new  products
(Ramasubburayan et al., 2013). However, the use of
unmarketable or non-consumable fish in producing silage
will provide both economic values and environmental
sustainability. Methodologies to use these materials as a
protein source for human consumption are necessary and
urgent. Several studies are being conducted with this
objective; in the meantime these materials are commonly
used in animal product food (Vidotti et al., 2003).

Fish silage is an excellent protein product with
high biological value for animal feeding, which can be
produced from dead fish, sub-utilized species, by-products
from marine fishing, commercial fish waste and industrial
residues. These are considered low quality raw materials,
that if not used may cause environmental, health, and
economical problems (Vidotti et al., 2003). Fish silage can
be described as a stable semi-liquid product that produced
from fish by-products and the liquefaction occurs by the
impact of naturally present proteolytic enzymes in the fish
and this process is accelerated by reducing pH below 4.5
(Alwan et al., 1993). In silage production, the pH is
reduced below 4.5 and therefore the development of
deterioration factors and pathogenic bacteria in fish mince
is eliminated due to the low pH (Ozkiitiik & Ozyurt, 2022).

Producing fish silage from fisheries industrial
processing wastes is a cost-effective method. Silage
producing process does not require expensive investments,
energy and labour costs and resulting in an ingredient of
high biological value that has high levels of protein and
energy (Olsen & Toppe, 2017; Ozyurt et al., 2019; Santana
etal., 2024). In this method, silage is produced from fishery

wastes that are not suitable for human consumption or fish
that have lost their consumption properties and the
produced fish silage is used as feed raw material in feed
industry. There are two main methods currently using in
fish silage production. The first one is using fermentation
becterias and the other one is using acid in fish silage
production (Giillii vd., 2015). Due to the fact that there is
no need for neutralisation of the silage that produced, it is
the best option to use formic acid in silage production
(Ramasubburayan vd., 2013). Using formic acid in the
silage may also contribute to the improved well-being and
growth of the farmed animals and fish. Short-chain organic
acids like formic acid, are among the candidates that may
be used as growth promotors in feeds (Olsen & Toppe,
2017).

In the regions where small-scale fishing activities
are carried out, the captured fish are usually sold locally in
fisheries cooperatives or small-scale fish markets. In case
the fishermen catch more than fish that can be sold locally,
the caught products are usually transported to the fish
wholesale centres and offered for sale. However, in cases
where the amount of products to be sold in wholesale fish
market is financially inadequate and the value to be
obtained as a result of this sale cannot fulfil the
trasportation and labour costs, the fished fish products are
not sent to wholesale fish markets. In this case, some of the
caught fish can be sold locally, while the rest of the fish is
discarded. As a result, a product with valuable nutritional
content that can actually be consumed by humans turns into
garbage that can cause environmental problems. In
addition, a significant amount of discard fish are also
caught as a result of fishing activities (Kaykag et al., 2020;
Cerim et al., 2022). Although they are target species,
sometimes some of them are discarded as a result of
deformation on fish due to parasites and other reasons
(Kaykag et al., 2020). The discard fish that can be returned
to the nature are immediately released back to the sea by
the fishermen. The dead discard species are removed from
the nets and either disposed into the sea or disposed into
the garbage containers of the municipalities at the piers.
Although discarded fish species are not preferred for
human consumption, they have significant nutritional
content. In fact, fish that have economic value but cannot
be offered for sale because they cannot meet the marketing
costs, discarded fish species that are not preferred for
human consumption and fish processing wastes that arising
locally can cause significant environmental risks (Ozkiitiik
& Ozyurt, 2022). In the era of Blue Growth, in which
environmental sensitivity and sustainable growth are
aimed, awareness for utilizing these wastes as feed
ingredient resourses there has been increasing (Olsen &
Toppe, 2017).
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The present study was aimed to produce feed raw
material by using acid silage production technique from
twaite shad fish which were caught and could not be sold
in small-scale fishing activities. The nutrient composition
and fatty acid profile of fish silages produced by using
formic acid at different ratios were investigated.

MATERIAL AND METHOD

Silage Preparation: Within the scope of the
study, 12 kg twaite shad fish (Alosa fallax, Lacepede,
1803) samples were provided from a fisherman in Cesme
District of Izmir Province. Samples were randomly
selected from fish that could not be offered for sale and
would be discarded. The samples were brought to Mugla
Sitki Kogman University Faculty of Fisheries and stored at
-18 °C until silage was made. Before making silage, fish
samples were minced by using a meat grinder with 8 mm
diameter holes. The fish mince were then divided into 9
containers, each container containing 1.3 kg of fish mince
sample. Each container was randomly selected and
allocated into 3 different groups with 3 replicates.

Acid silage was prepared by acidifying the fish
mince in each container with three different concentrations
(2.5%, 3% and 3.5% (w/v)) of formic acid. The pH value
of the silage in each container was monitored with a
portable pH meter (Sartorius, PT series). The prepared
silages were stored at ambient temperature (20-25 °C).
Silage in each container were stirred daily until ripening.

After the 30-day storage period, samples were
taken from each container. The proximate composition and
fatty acid composition analyses of the samples were carried
out.

Proximate  Composition  Analyses:  The
proximate composition of silage samples were analysed in
triplicate. The lipid content of fish silages were analysed
according to the Bligh and Dyer, (1959) method. The
moisture and ash content of fish silages were determined
according to AOAC, (1990) methods. The crude protein of
samples were analysed according to AOAC, (2006)
method. The proximate composition of the silages was
calculated in terms of dry matter considering the moisture
and the dry matter content.

Fatty acids analysis: The methyl esters of lipid
obtained from the samples were prepared by
transmethylation  using gas chromatography-flame
ionizing detector (GC-FID) according to the method
described by Ichihara et al., (1996). 25 mg of extracted oil
was dissolved in 2 ml isooctane, and then 4 ml of 2 M KOH
(in methanol) was added. Then, the tube was vortexed for
2 min at ambient temperature. Separation into methyl
esters was performed in triplicate for each sample. The
samples were centrifuged at 4000 rpm for 10 minutes, after

that the isooctane layer was taken for gas chromatography
(GC) analysis.

The fatty acid methyl esters were analyzed by
using a gas chromatography (Agilent Technologies model
7820 equipped with a flame ionization detector (FID) and
fitted with an HP-88 capillary column (60 m x 0.25 mm x
0.25 um thickness)). Helium was used as the carrier gas at
a constant pressure of 16 psi. Injection port was maintained
at 220°C, and the sample was injected in split mode with a
split ratio of 50:1. During the analysis, detector
temperature was 280°C. Column temperature was started at
175°C, and then programmed at 3°C/min to 220°C, ramped
at 1°C/min to 220°C, and held for 10 min. Identification of
fatty acids was carried out by comparing sample fatty acids
methyl esters (FAME) peak relative retention times with
those obtained for Supelco standards (Supelco 37
Compounds FAME mix 10 mg/l in CH2 CI2-47,885 U,
Supelco 1819-1 Ampule FAME mix C4-C24). The results
were expressed as percentage of total fatty acid methyl
esters (1SO, 1990).

Statistical analysis: The values obtained were
determined as mean + standard deviation (SD) of triplicate
groups. Shapiro-Wilk normality test and Levene's test were
used to analyse the normality and homogeneity of variance
of the data, respectively. Differences in the proximate
composition of the groups were statistically analysed by
using a Tukey Post-Hoc test following one-way analysis of
variance (ANOVA) and a value of 0.05 was assumed as
significant for p value. All statistical analysis conducted
via using the software SPSS version 22.

RESULTS AND DISCUSSION

In the present study the pH value of fish silages
produced via application 2.5%, 3.0% ve 3.5% formic acid
was respectively found as 4.33+0.04, 4.12+0.02 ve
3.9940.03 after 30 days (Figure 1). After the first week of
the study, it was observed that the pH value decreased to
approximately 4 and remained at this level throughout the
study. Ligquefaction with formic acid can be carried out in
the pH range 4-4.5 due to the antiseptic properties of
formic acid (Raeesi et al., 2023). Although the ripening
period of the silage varies depending on the characteristics
of the raw material used, it was observed that the silage
ripening process was completed within 10-12 days, similar
to the literature (Giillii et al.,2015; Ozkiitik & Ozyurt,
2022). According to the observations made during this
period, it was observed that the fish mince, which initially
contained solid pieces, was transformed into a more fluid,
homogeneous product over time (Figure 2). In addition, in
all groups stored at ambient temperature (20-25 °C), it was
noted that the odour was an acceptable pleasant malt odour
(Giilli et al., 2015).
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Ramasubburayan et al., (2013) was found the pH
value of grouper Epinephelus malabaricus processing
waste silages that prepared via 2%, 2.5% ve 3% formic acid
application as 3.98+0.40, 3.60+0.30 and 3.42+0.04
respectively, at the end of 30 days. The pH value of silages
were found higher than that was found by Ramasubburayan
et al., (2013). It is considered that this difference is due to
the characteristics of the raw material used in silage
production.
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Figure 1. pH values of the silages produced.

Figure 2. Sample image of twaite shad fish silage before and after
ripening.

In the present study, the dry matter content of the
produced silages were found to be approximately 26%
(Table 1). Goddard and Al-Yahyai, (2001) was found that
the dry matter content of silages between 21.7-26.8% that
were prepared from sardine fish (Sardinella longiceps) by
using the mixture of formic acid and propionic acid.
Ramasubburayan et al., (2013) was found the dry matter
content of processing waste silage at the end of 30 days was
between 9.33% and 19.14%. The dry matter content of
silage may vary depending on the method applied. In
addition, water evaporation occurring during the silage
production process is also effective on the dry matter
content. Ramasubburayan et al., (2013) reported that, there
was a significant decrease in the dry matter content of the
2% formic acid silage, unlike the low amount of reduction
in 2.5% and 3% formic acid silages at the end of the 30-
day silage production process. They stated that this may be
due to hydrolysis of the proteins used as a result of enzyme
or microorganism activity. In the present study, there was

no statistically significant difference in the dry matter
content of the groups.

In this study, the crude protein content of silages
were found between 73.79+£1.09% and 78.55+£1.05%
(Table 1). The protein values of the silages were
statistically different (p<0.05). It was noticed that the
protein level of produced silages was varied depending on
the amount of acid used. In this study, this situation may be
occurred as a result of protein  hydrolysis
(Ramasubburayan et al., 2013). It was seen that the amount
of acid applied is very important for protein hydrolysis. In
the literature, the protein contents of the produced silages
from different raw materials were reported as 66.9-72.5%
by Goddard and Al-Yahyai, (2001), 36.06-38.40% by
Ramasubburayan et al., (2013), 13.3% by Santana et al.,
(2023) and 24% by Santana et al., (2024). It is an evident
that the amount of protein can vary significantly depending
on the raw material from which the silage is produced.
Considering that the produced silages will be used as a
substitute for fish meal, it would be appropriate to compare
the protein content with the protein values of fish meal.
Turan et al., (2007) reported the crude protein value in
anchovy meal as 74-76%, Guo et al., (2020) reported the
protein value in anchovy meal as 68.3%, Soto et al., (2023)
reported the crude protein value in anchovy (Engraulis
ringens) meal as 68.1%, Bayrakli, (2023) reported the
protein value in salmon by-products meal as 65.22%. As a
consequence of the comparison of the protein value of the
produced silage with the literature reports, it was seen that
this product can be utilised as a substitute partly for fish
meal.

Table 1. Proximate composition of fish silages.
2.5% FA Silage 3.0% FA Silage

3.5% FA Silage

Dry matter (%) 26.26+0.40° 26.14+0.60° 26.63+0.22°
Protein (%) DM 73.79:1.09% 77.87+1.90P 78.55+1.05
Lipid (%) DM 5.16£0.51% 5.46+0.23 5.09+0.142
Ash (%) DM 17.3540.10° 15.8041.36° 17.16£1.042

DM: Dry matter, FA: Formic acid, Each value is given as the mean + standard deviation of three
replicate samples, Values with different letters in the same row indicate significant differences
between the groups (P <0.05).

The lipid amounts of silages were found between
5.09+0.14% and 5.46+0.23% in this present study (Table
1). In previous studies, the lipid amount of silages
produced by using different raw materials was found as
11.5% by Goddard and Al-Yahyai, (2001), 10.66-12.24%
by Ramasubburayan et al., (2013), 69.9% by Santana et al.,
(2023) and 24% by Santana et al., (2024). The lipid
amounts of fish meal that produced from different raw
materials were reported as 8-9% by Turan et al., (2007),
8.53% by Guo et al., (2020), 9.28% by Bayrakli, (2023)
and 8.7% by Soto et al., (2023). In the present study, lipid
content of silages was lower than previous studies. It is
thought that the lipid value is lower than previous studies
due to seasonal conditions, nutritional characteristics and
various other factors (Metin et al., 2022).
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In this study, the ash content of silages were
between 17.35+0.10 and 15.80+1.36 (Table 1). The ash
content of formic acid silages did not show any statistical
difference between the groups (p>0.05). The crude ash
refers to the total inorganic matter in a raw material. The
crude ash values determined in fish silages are due to the
head, scales, bones and similar parts in fish (Ozkiitiik &
Ozyurt, 2022). In the present study, although some
difference was observed between the ash amounts of
silages produced by using acid at different ratios, this
difference was not statistically significant. This indicates
that the amount of acid used in the present study had no
effect on the inorganic matter composition of silage.

In the present study, total saturated fatty acids
(2SFA) values of the produced silages were found between
50.24% and 52.40% (Table 2). In previous studies, XSFA
values of acid silages produced using different raw
materials were reported as 40.3% by Ozyurt et al., (2016),
and 43.6% by Santana et al., (2023). Turan et al., (2007)
reported that ESFA value in anchovy meal was found as
33%. Similar to the studies in the literature, the
predominant saturated fatty acids found in the silages was
palmitic acid (C16:0) (Tezel et al., 2016; Ozyurt et al.,
2016).

In this research, total mono unsaturated fatty acid
(EMUFA) values were found between 18.56% and 19.63%
(Table 2). In previous studies, EMUFA values were
reported as 24.4% in Klunzinger’s ponyfish silage by
Ozyurt et al., (2016) and 20-21% in anchovy meal by Turan
et al., (2007). Oleic acid (C18:1n9) was found to be the
dominant mono unsaturated fatty acid in silages. The
obtained data shows that XMUFA values are in compliance
with the literature.

Table 2. Fatty acid composition of fish silages.

Fatty Acids 2.5% FA Silage 3.0% FA Silage 3.5% FA Silage
C6:0 1.27+0.11° 1.00+0.052 1.32+0.02P
C8:0 0.46+0.08% 0.35+0.06% 0.62+0.01°
C14:0 5.52+0.022 5.56+0.10% 5.39+0.392
C16:0 29.3840.44° 28.61+0.652 29.20+0.242
C17:0 1.68+0.01° 1.67+0.04° 1.5740.022
C18:0 12.42+0.55% 12.08+0.36% 13.38+0.64%
C24:0 1.00£0.052 0.97+0.06% 0.93+0.00%
XSFA 51.72+1.09% 50.24+1.30% 52.40+0.01%
Cl4:1 1.48+0.00% 1.52+0.04% 1.45+0.092
C16:1 4.17+0.022 4.06+0.08% 3.92+0.282
C18:1n9 12.91+0.012 13.89+0.54% 14.27+0.53b
IMUFA 18.56+0.01°* 19.47+0.42% 19.63+0.90%
C18:2n6 2.40+0.132 2.40+0.072 2.27+0.092
C20:3n3 1.59+0.10% 1.46+0.052 1.63+0.01°
C20:5n3 4.81+0.22° 4.8120.04° 4.44+0.042
C22:6n3 17.54+0.66* 17.40+0.512 16.39+1.122
XPUFA 26.35+1.10% 26.07+0.52% 24.74+1.18%
Undefined 3.37+0.01% 4.2241.407 3.24+0.282
Xn3 23.94+0.97% 23.67+0.59° 22.47+1.08%
Xn6 2.40+0.13° 2.40+0.07% 2.27+0.09*
n3/n6 9.96+0.12° 9.86+0.51% 9.90+0.08°

C6:0 Caproic acid, C8:0 Caprylic acid, C14:0 Myristic acid, C16:0 Palmitic acid, C17:0
Heptadecanoic acid, C18:0 Stearic acid, C24:0 Lignoseric acid, ZSFA Total saturated fatty acids,
Cl14:1 Myristoleic acid, C16:1 Palmitoleic acid, C18:1n9 Oleic acid, XSMUFA Total mono
unsaturated fatty acids, C18:2n6 Linoleic acid, C20:3n3 Eicosatrienoic acid, C20:5n3
Eicosapentaenoic acid, C22:6n3 Docosahexaenoic acid, XPUFA Total poly unsaturated fatty acids,
2n3 Total n3 fatty acids, Zn6 Total n6 fatty acids. Each value is given as the mean + standard
deviation of three replicate samples, Values with different letters in the same row indicate
significant differences between the groups (P <0.05).

Fish oils are rich sources of poly unsaturated fatty
acids (PUFA). Metin et al., (2022) reported that the
YXPUFA content was 40.34% in the flesh of sea bass that
produced in aquaculture conditions. This indicates that fish
in aquaculture should be fed with feeds with high PUFA
values. The ZPUFA values of the silages produced in this
study were found between 24.74% and 26.35% (Table 2).
In the literature, XPUFA value was reported by Tezel et al.,
(2016) as 24-26% for whole pearl mullet and silages
produced from processing wastes of this fish, by Ozyurt et
al., (2016) as 14.3% for Klunzinger's ponyfish silage, by
Santana et al. (2023) as 10.9% for silage produced from
fish processing wastes, by Turan et al., (2007) as 31-32%
for anchovy meal. Docosahexaenoic acid (DHA, C22:6n3)
was the dominant PUFA in fish silages. Ozyurt et al.,
(2016) reported the ratio of n3:n6 fatty acids as 10.5 for
formic acid silage. Similar results were obtained in the
present study. It was observed that the ZSFA, XMUFA,
YPUFA, 2n3 and Xn6 values in silages with different acid
ratios were statistically similar (p>0.05). In the study, it
was observed that the amount of formic acid used in silage
production did not have a significant effect on the fatty acid
profile except some parameters.

In terms of nutrition, fish meat is a very important
foodstuff due to the high-quality protein and fatty acid
values (Metin et al., 2022). Fish has always been
considered as an important nutritional food and has always
maintained an important position in the common diet
recommendations and animal feed rations. This is mainly
due to their high protein content as well as being an
important source of poly unsaturated fatty acids (Ozkiitiik
& Ozyurt, 2022). In the present study, it is shown that
especially the crude protein and PUFA content of the
produced silage is a suitable feed raw material that can be
utilised in fish feeds.

In conclusion making silage from the fish that
have economic value but cannot be offered for sale because
they cannot meet the marketing costs, discarded fish
species that are not preferred for human consumption and
fish processing wastes is very important. The utilisation of
these products with valuable nutritional content will both
create economic gains and also contribute to the protection
of the environment. In regions where small-scale fishing
activities are carried out, it is very important to utilise these
wastes with the participation of cooperatives or local
administrations.
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alanlarda meydana gelen zamansal degisimin incelenmesidir. Arastirmada, konut gelisimi ve
ulasim aginmn genislemesi gibi kentlesme dinamiklerinin yesil alanlar iizerindeki etkileri

: https://orcid.org/0000-0001-5877-1738 degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, ilgili yillara ait uydu goriintiileri ve yerel yonetim arsiv
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dokuyu 6nemli 6lgiide azalttigini gostermektedir. Nitekim 2009-2024 yillar1 arasinda incelenen

mahallelerde yesil alanlarin toplamda %23,7 oraninda azaldig1, mahalle bazinda ise bu azalmanin

%2,64 ile %13,56 arasinda degistigi belirlenmistir. Mahalle bazinda en fazla yesil alan azalmasi

%13,56 ile Tophane mahallesinde, en az yesil alan azalmasi %2,64 ile Ekrem Orhon mahallesinde
*Sorumlu yazar: meydana gelmistir.
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The Impact of Urban Development on Green Spaces in Rize City Center: A
Temporal Assessment Between 2009 and 2024

Oz: The aim of this study is to examine the temporal changes in green spaces within the city
center of Rize between the years 2009 and 2024. The research evaluates the impacts of
urbanization Dynamics such as residential development and the expansion of transportation
networks on green areas. Satellite imagery and municipal archive data from the respective years
were comparatively analyzed, and quantitative changes in the physical extent of green spaces
were identified. The findings indicate that urban growth has significantly reduced the green
infrastructure in the city center. Specifically, it was determined that between 2009 and 2024,
green areas in the studied neighborhoods decreased by a total of 23.7%, with neighborhood-based
losses ranging from 2.64% to 13.56%. The highest decrease in green areas on a neighborhood
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GiRisS

Kentsel acik ve yesil alanlar, kent yasaminin
strdirtilebilirligi, ¢evresel denge, halk sagligi ve sosyal
biitiinlesme agisindan ¢ok yonlii iglevler tistlenmektedir (Giil
vd., 2001; Kurtaslan & Yazgan, 2005). Bu alanlar; karbon
yutaklar1 olusturarak iklim diizenlemesi saglar, biyolojik
gesitlilige ev sahipligi yapar, estetik deger sunar ve kent
halkina fiziksel/psikolojik saglik acisindan katki verir (Giil
vd., 2020; Tirker & Giil, 2022). Ancak diinya genelinde
yasanan hizli kentlesme siireci, bu alanlarin niceliksel ve
niteliksel olarak azalmasina yol agmaktadir. Artan niifus,
yapilagma baskisi, ulasim ve altyapi projeleri gibi faktorler,
dogal alanlar1 tehdit etmekte ve arazi kullaniminda kokli
doniigiimlere neden olmaktadir (Erdogan & Khabbazi, 2013;
Isinkaralar, 2022;Sipahi & Yilmaz, 2022). Bu doniisiimler
yalnizca fiziksel mekéni degil, ayn1 zamanda kentsel
mikroiklimi, yasam kalitesini ve ekolojik siirdiiriilebilirligi
de olumsuz etkilemektedir (Oztiirk, 2013).

Giincel arastirmalar, ozellikle gelismekte olan
iilkelerdeki kentlesme siireclerinin dogal arazi Ortiisiinde
ciddi bozulmalara yol actigim1 ortaya koymaktadir.
Ogunbode vd. (2025) ve Deb vd. (2025) galismalarinda, kent
merkezlerinde yesil alanlarin yerini hizla artan yapisal
alanlarin aldigin1 ve bunun yiizey sicakligi artigi, hava
kalitesi bozulmasi (Ozgiin, 2024) ve ekosistem pargalanmasi
(Liu vd., 2016) gibi sonuglara yol agtigini ifade etmektedir.
Benzer sekilde, Gemeda vd. (2024), Etiyopya kentlerinde
2002-2024 yillar1 arasinda yesil alan kaybiin yiizey
sicakliginda 3 °C’ye varan artiglara neden oldugunu
gostermektedir. Karimi ve Sultana (2024) ile Oguztiirk ve
Pulatkan (2022), siirdiiriilebilir kent planlamasi1 kapsaminda
arazi kullanim degisimlerinin yalnizca fiziksel degil,
ekolojik, sosyal ve ekonomik boyutlariyla birlikte biitiinciil
bir yaklasimla ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Literatiirdeki pek c¢ok c¢aligma, kentsel 1s1 adasi
(KIA) etkisi ile yesil alan kayb1 arasinda dogrudan bir iligki
oldugunu ortaya koymustur (Hoang et al., 2025; Wu et al.,
2025). Yapay yiizeylerin artmast ve sert zeminlerin
genislemesi, sehir i¢i sicakliklarin artmasina ve buna bagl
olarak enerji tiiketimi ile saglik risklerinin yilikselmesine
neden olmaktadir (Manna & Sarkar, 2025).

Bu baglamda, Rize kent merkezi gibi yogun
yapilasma baskist altindaki sehirlerde yesil alanlarin
korunmas1 ve gelistirilebilmesi, yalmzca estetik ya da
rekreatif a¢idan degil, aym1 zamanda ekolojik ve iklimsel
stirdiiriilebilirlik agisindan da kritik 6neme sahiptir. Ancak
ozellikle son 15 yilda, Rize’deki ulasim projeleri, konut
alanlar1 ve altyapr yatirimlari yesil dokuyu pargalamis ve
azalmasina neden olmustur (Doygun vd., 2015).

Bu calisma, Rize kent merkezinde 2009 ve 2024
yillar1 arasinda yesil alanlarda meydana gelen zamansal
degisimi uydu gorlntiileri ve yerel yoOnetim verileri

araciligiyla kantitatif olarak incelemeyi amaclamaktadir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda siirdiiriilebilir kentlesme
ilkeleri ¢ergevesinde destekleyici politika Onerilerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu o6neriler, yalnizca Rize
6zelinde degil, benzer kentsel dinamiklere sahip sehirler i¢in
de rehber niteligi tagiyacaktir.

MATERYAL VE METOT

Bu aragtirmada, Rize kent merkezinde yer alan
Ekrem Orhon, Tophane, Yenikdy, Carsi, Piricelebi ve
Eminettin mahallelerinde, 2009 ve 2024 yillar1 arasinda yesil
alanlarda meydana gelen degisimler incelenmistir.
Calismanin ana materyalini, 2009 ve 2024 yillarina ait
yiikksek ¢ozlniirliikli uydu goriintiileri olusturmaktadir.
Goriintiiler, Google Earth platformu iizerinden temin
edilmistir.

Analiz siirecinde, 2009 ve 2024 yillarina ait uydu
goriintiileri gorsel olarak kargilagtirilmis; her bir mahallenin
yesil alan sinirlar1 harita {izerinde manuel olarak belirlenmis
ve yesil alanlarin toplam yiizdlglimiindeki degisimler
hesaplanmistir. Ayrica, konut yogunlugu ve ulagim aglarinin
geniglemesi gibi kentsel da harita
tizerinden gozlemlenerek yesil alan kaybiyla iligkileri
yorumlanmustir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
veya geligsmis uzaktan algilama teknikleri kullanilmamis;
yalnizca gorsel siniflandirma ve manuel 6l¢iim yontemlerine

gelisim unsurlari

dayali karsilastirmali analiz gergeklestirilmistir. Bu yontem
hem zamansal degisimin hem de mekansal dagilimin basit
ve anlagilir bigimde degerlendirilmesine olanak saglamustir.

Arastirma Alani Hakkinda Genel Bilgiler: Rize
ili, Tirkiye’nin kuzeydogusunda, Karadeniz’in dogu
kiyisinda, 40°22'-41°28’ dogu boylamlari ile 40°20'—41°20’
kuzey enlemleri arasinda konumlanmaktadir. Yaklagik
3.920 km? yiizdlgtimiine sahip olan il, batida Trabzon’un Of,
giineyde Erzurum’un Ispir, doguda ise Artvin’in Yusufeli ve
Arhavi ilgeleriyle, kuzeyde ise Karadeniz ile ¢evrilidir (Rize
Tarim Orman, 2024).

Caligma alant olarak belirlenen Ekrem Orhon,
Tophane, Yenikoy, Carsi, Piricelebi ve Eminettin
mahalleleri, Rize kent merkezinde yer almaktadir (Sekil 1).
Bu mabhalleler, kentsel gelismenin en yogun yasandigi
bolgelerden biri olup, yesil alanlarin fiziksel doniistimiini
gozlemlemek agisindan temsil giicli yiiksek bir 6rneklem
sunmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 6 Subat
2024 tarihli verilerine gore, Rize ili merkez ilgeyle birlikte
12 ilge, 18 belediye, 208 mahalle ve 347 koyden
olusmaktadir. 2024 yil1 itibartyla ilin toplam niifusu 346.977
kisidir. Rize ilindeki niifusun %43,70’1 sehir merkezlerinde
yasamaktadir. [lin genelindeki ortalama niifus yogunlugu 89
kisi/km?* dir. Calisma kapsaminda degerlendirilen 6
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mabhallenin toplam niifusu 2009 yilinda 33.430 iken, 2024
yilinda 30.264 olarak belirlenmistir (TUIK, 2024).

Sekil 1. A: Rize ili smnirlar haritasi, B: Caligma i¢in se¢ilen mahallelerin
konumu (Google Earth).

Figure 1. A: Map of Rize Provincial Boundaries, B: Locations of the
Selected Neighborhoods for the Study (Google Earth).

Rize ili karayolu ile Tirkiye’nin her bolgesinden
erigilebilir konumdadir. Ayrica, Rize-Artvin Havalimani
sayesinde bolgeye hava yolu ile de ulagim miimkiindiir.
Liman altyapisi ise agirlikli olarak endiistriyel tagimacilik
amagli kullanilmaktadir (Corbaci vd., 2024).

flde Karadeniz iklimi etkili olup, yillik ortalama
sicaklik 14 °C civarindadir. Rize, yillik 2.300 mm’nin
iizerinde yagis almasiyla Tiirkiye’nin en fazla yagis alan ili
konumundadir (Yiiksek, 2017; Oguztiirk & Yiiksek, 2024).
Yaklagitk 80 km uzunlugunda ve 20-150 metre
genisligindeki kiy1 seridi boyunca, akarsularin tasidigi
alivyonlarla olugmus diizlikler yer almakta; bu alanlarda
taragalar ve falezler gozlemlenmektedir.

Tiirkiye orman varliginin yaklasik  %25’ine
(Yiiksek, 2017) sahip olan Rize’nin topografyasi oldukca
engebeli ve daglik olup, kiy1 seridinin hemen ardinda 150—
250 metre yiiksekliginde tepeler yer almaktadir. Bu
bolgelerden Karadeniz’e dogru akan akarsular, dar ve derin

vadiler olusturarak
sekillendirmektedir.

bolgenin  dogal  peyzajimi

BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma sonucunda 2009 ve 2024 yillar1 arasinda
Rize kent merkezinde yer alan alti mahalledeki yesil alan
oranlarinda mahalle bazinda %2,64 ile %13,56 arasinda
degisen azalmalar oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).
Arastirmaya konu edilen mahalle bazinda yapilan
hesaplamalara gore, 2009 yilinda ortalama yesil alan orant
%36,49 iken, bu oran 2024 yilinda %27,85’e diismiistiir.
Buna karsilik, ayn1 dénemde sert zemin orant %63,51’den
%72,15’e yiikselmig; bu da yesil alanlarda %23,7 oraninda
azalma, sert zeminlerde ise %13,6 oraninda artis yasandigint
ortaya koymustur.

Toplam niifusun 2009 yilinda 33.430 iken 2024
yilinda 30.264 kisiye gerilemesine ragmen, kisi basina diisen
yesil alan miktar1 da %15,7 oraninda azalarak 10,92 m*’den
9,20 m?’ye diismistiir. Bu durum, yalnizca yesil alanlarin
mutlak miktarmin degil, bireylerin bu alanlara erisim
diizeyinin de azaldigim gostermektedir. Elde edilen bu
bulgular, kentteki yapilasma baskisinin ekolojik dengeyi
zedeledigini ve siirdiiriilebilir kentsel planlama stratejilerine
duyulan ihtiyaci agikga ortaya koymaktadir.

Nitekim yesil alan kaybinin kentsel biyogesitliligin
azalmasima (Threlfall et al., 2017;Hu & Lima,2024), hava
kalitesinin bozulmasia (Gheorghe&lon,2011;Bikis,2023)
ve genel anlamda yasam kalitesinin diigmesine (Maas et al.,
2009; Koprowska et al., 2020) neden oldugu literatiirde sik¢a
vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, Rize kentinde yesil
alanlarm  korunmasima yonelik siirdiiriilebilir kentsel
planlama stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligi bir kez daha
6nem kazanmaktadir.

@D krem Orhon Mahallesi
@'mpnunc Mahallesi
Ochkcsy Mahallesi
e(,‘nrgl Mahallesi

@ riricelebi Mahallesi
(D Eminettin Mahallesi

Sekil 2. Rize kentinde bazi mahallelerin 2009-2024 yillar1 arasindaki yesil doku ve sert zemin degigimi
Figure 2. Change in Green Cover and Impervious Surfaces in Selected Neighborhoods of Rize Between 2009 and 2024.
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2024 yilina ait Rize ili arazi kullanim haritas1
incelendiginde, kent merkezinde en belirgin degisimlerin;
yerlesim alanlarinin  geniglemesi, ulagim altyapisinin
yogunlagmasi ve kiyir dolgu alanlarimin artmasi seklinde
ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Bu gelismeler, 6zellikle
plansiz yapilasma ve ¢arpik kentlesme olgulan ile atik
yonetimi sorunlari, altyapr yetersizlikleri ve kiy1
alanlarimin dogal yapisinin bozulmasi gibi farkli gevresel
sorunlar giindeme gelmistir. Ozellikle dolgu alanlar1 ve
yapilasma baskis1 altindaki kiy1 bolgelerinde yasanan bu
doniistim, dogal peyzajin tahrip olmasina ve ekosistem
stirekliliginin kesintiye ugramasina neden olmaktadir
(Ogunbode et al., 2025).

Bu baglamda, mahalle dlgegindeki demografik
veriler de dikkate alindiginda, Eminettin Mahallesi’nde
niifusun 2009 yilinda 1.960 kisi iken 2024 yilinda 2.667
kisiye yiikseldigi ve bu durumun 707 kisilik (%35,71) bir
artisa karsilik geldigi belirlenmistir. Niifustaki bu artis,
mahallede kisi basina diisen yesil alan miktarinda
azalmaya yol a¢cmustir. Buna karsin, Pirigelebi, Carsi,
Yenikdy, Tophane ve Ekrem Orhon mahallelerinde 2009—
2024 willar1 arasinda niifus azalig1 tespit edilmistir. Bu
mahalleler arasinda en dikkat g¢ekici azalma, Tophane
Mabhallesi’nde yasanmis olup, 3.180 kisilik bir niifus kayb1
s6z konusudur (Sekil 3). Bu mahallelerde adrese kayitlt
niifus azalmis olsa bile sert zemin miktar1 artmistir (Tablo
1).

- N o N

PR FEirem Orhon

8.000 10.000

12.000

Sekil 3. Rize kentinde bazi mahallelerin 2009-2024 yillar1 arasindaki
niifus verileri URL-1)

Figure 3. Population Data of Selected Neighborhoods in Rize Between
2009 and 2024

Tablo 1. 2009 -2024 Yillarma Ait Mahallelerdeki Yesil Alan ve Sert
Zemin Yiizdeleri

Table 1. Percentages of Green Space and Impervious Surfaces in
Neighborhoods (2009-2024).

2009 2024 2009 2024

Mahalle Yesil Alan Yesil Sert Zemin Sert Zemin
(%) Alan(%) Miktar1 (%) Miktar1 (%)
Ekrem Orhon Mahallesi 23,97 21,33 76,03 78,67
Tophane Mahallesi 44,35 30,79 55,65 69,21
Yenikdy Mahallesi 63,63 54,30 36,37 45,70
Cars1 Mahallesi 24,87 14,86 75,13 85,14
Pirigelebi Mahallesi 47,69 37,59 52,31 62,41
Eminettin Mahallesi 14,45 8,22 85,55 91,78

Tablo 1 incelendiginde, 2009 ve 2024 yillarina ait
yesil alan ve sert zemin oranlart mahalle bazinda

kargilagtirmali  olarak degerlendirilmistir. 2009 yili
verilerine gore yesil alan oranmnin en yiiksek oldugu
mahalle %63,63 ile Yenikdy Mabhallesi iken, sert zemin
oranimin en yiiksek oldugu mahalle %85,55ile Eminettin
Mahallesi olmustur. 2024 yili verilerinde ise yesil alan
orani en yiiksek mahalle yine Yenikoy Mahallesi (%54,30)
olmasina ragmen, yesil alan miktarinda %9,33 oraninda
azalma meydana gelmistir. 2009 ve yilinda en yiiksek sert
zemin orant Eminettin mahallesindedir. Yillara gore
Eminettin mahallesindeki sert zemin artis1 %6,23 oldugu
belirlenmistir. Bu veriler, Yenikdy Mahallesi'nin gorece
daha fazla yesil dokuya sahip oldugunu, buna karsilik
Eminettin Mahallesi'nin hem 2009 hem de 2024 yillarinda
yogun yapilasma baskisi altinda kaldigini1 ve sert zemin
oraninin en yiiksek diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.
Mabhalleler arast bu farkliliklar, kent i¢i arazi kullanim
bicimlerinin ¢esitliligini ve kentsel gelisim egilimlerini
yansitmaktadir. Sekil 4’te, 2009-2024 yillar1 arasinda Rize
kent merkezindeki belirli mahallelerde yesil alan ve sert
zemin degisimlerinin en yogun yasandifi
mekansal olarak gosterilmistir. Harita, kentsel doniisiimiin
baskin oldugu alanlar1 vurgulamakta; yapilasma ile
ekolojik alanlar arasindaki iligkinin nasil yon degistirdigini
somut bigimde ortaya koymaktadir. Bu durum, kentsel
biiyiimenin yonlendirilmesi ve yesil altyap1 planlamasinda
oncelikli miidahale alanlarinin belirlenmesi agisindan
onemli bir karar destek araci sunmaktadir.

noktalar

Sekil 4. Rize kent merkezindeki baz1 mahallelerde 2009—
2024 yillar1 arasinda yesil alan ve sert zemin degisiminin
en yogun yasandig1 noktalarin mekansal dagilimi
Figure 4. Spatial Distribution of the Most Intense Changes
in Green Areas and Impervious Surfaces in Selected
Neighborhoods of Rize City Center (2009-2024)

Calisma kapsaminda belirlenen mahallelerde
yesil alan kaybiin ve sert zemin (yapilagsma) artisinin en
belirgin oldugu bolgelere odaklanmaktadir. Degisim
noktalari, uydu goriintiileri izerinden yapilan gorsel
karsilastirmalar tespit edilmis ve
yogunluklarina gore siniflandirilmigtir. Bu alanlar, kentsel
gelismenin ¢evresel baski yarattig1 kritik bolgeleri temsil
etmektedir (Sekil 5, 6, 7, 8, 9).

sonucunda
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Sekil 5. Rize Cars1 Mahallesi (1 numarali nokta) agtk AVM alanindan
goriintiler.

Figure 5. Images from the Open-Air Shopping Mall Area (Point 1) in
Rize Cars1 Neighborhood.

Sekil 6. Rize Eminettin Mahallesi (2 numarali nokta) ¢ay ¢arsisi
alanindan goriintiiler.

Figure 6. Images from the Tea Bazaar Area (Point 2) in Rize Eminettin
Neighborhood.

Sekil 7. Rize Eminettin Mahallesi (2 numarali nokta) ¢ay ¢arsisi otopark
alanindan goriintiiler

Figure 7. Images from the Tea Bazaar Parking Area (Point 2) in Rize
Eminettin Neighborhood

- o * : 3 >
Sekil 8. Rize sahil dolgu alanindan (3 numarali nokta) goriintiiler.
Figure 8. Images from the Coastal Reclamation Area (Point 3) in Rize.

Sekil 9. Rize 5 numarali noktadan goriintiiler.
Figure 9. Images from Point 5 in Rize.

Sekil 10, ¢aligma kapsaminda degerlendirilen alti
mahallede 2009 ve 2024 yillarina ait yesil alan ve sert
zemin oranlarini kargilagtirmali olarak sunmaktadir. Grafik
incelendiginde, tiim mahallelerde sert zemin oranlarinda
artig; buna karsilik yesil alan oranlarinda azalma egilimi
gozlemlenmektedir.

Ozellikle Tophane, Piricelebi ve Carsi
mabhallelerinde yesil alanlardaki azalma dikkat c¢ekici
diizeydedir. Buna karsilik Ekrem Orhon Mabhallesi gibi
bazi bolgelerde yesil alan oranindaki degisim sinirli
kalmistir. Bu durum, mekansal degisimin mahalleler
arasinda farklilagtigin1 ve yapilasma yogunlugunun yerel
demografik ve fiziksel kosullarla sekillendigini ortaya
koymaktadir. 2009 yilinda mahallelerde ortalama yesil
alan orami %36,49 iken, bu oran 2024 yilinda %6,23
azalma ile %27,85’e gerilemistir. Ayn1 dénemde ortalama
sert zemin orant ise %63,51’den %72,15’e yiikselmistir.
Bu egilim, kent dokusunda gecirimsiz ylizeylerin giderek
yaygilastigini ve peyzaj pargalanmasi ile dogal yesil
altyap1 ve bu alandaki biyogesitliliginin hizla azaldiginin
bir kanit1 olarak gosterilebilir.

2009 ve 2024 Yillanna Ait Mahalle Bazinda Yesil Alan ve Sert Zemin Oranlan

Yesi Al 2008
- lan 2024

Sert Zemin 2009
- et Zemin 2024

Ekrem Ohan Tophene Yenikay Caryl Eminettin

Mahalleler

Sekil 10. 2009-2024 Yillar1 Arasinda Mahallelerdeki Yesil Alan ve Sert
Zemin Miktarlarindaki Degisim.

Figure 10. Changes in Green Space and Impervious Surface Amounts in
Neighborhoods Between 2009 and 2024.

Prigeleti
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Sekil 11, 2009-2024 yillar1 arasinda alti
mahallede meydana gelen yesil alan degisim yiizdelerini
gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore, en fazla yesil
alan kaybi1 %13,56 oranmiyla Tophane Mahallesi’nde
gerceklegsmistir. Bu mahalleyi sirastyla %10,10 ile
Pirigelebi, %10,01 ile Carsi, %9,33 ile Yenikdy ve %6,23
ile Eminettin mahalleleri takip etmektedir. En az yesil alan
kaybt ise %2,64 ile Ekrem Orhon Mahallesi’nde
gOrlilmiistiir.

2009-2024 Yillan Arasinda Mahalle Bazinda Yesil Alan Kaybi

Yesil Alan Kaybi (%)

2

0

Tophane Pirigelebi Carsl Yenikdy Eminettin Ekrem Orhon

Mahalleler

Sekil 11. 2009-2024 Y1llar1 Arasinda Mahalle bazinda Yesil Alan kaybi.
Figure 11. Changes in Green Space and Impervious Surface Amounts in
Neighborhoods Between 2009 and 2024.

Bu bulgular, kentsel yapilagma baskisinin
mabhalleler arasinda farkli yogunluklarda hissedildigini ve
ozellikle Tophane gibi bazi bolgelerin yesil doku agisindan
daha fazla risk altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Yesil
alanlarin bu denli tahrip edilmesi yalnizca peyzaj degerinin
azalmasina degil; ayni zamanda ekolojik dengenin
bozulmasina, toprak diismesine,
mikroklimatik dengesizliklerin ortaya ¢ikmasina ve sel ile
heyelan gibi afet risklerinin artmasina
olabilmektedir (Yiiksek, 2011; Yiiksek, 2017).
Elde edilen veriler, yalnizca Rize kentiyle sinirli
kalmamakta; benzer topografik ve iklimsel ozelliklere

sahip bir¢ok sehirde de karsilasilan ortak bir kentlesme

verimliliginin

neden

sorunsalina isaret etmektedir. Nitekim ¢esitli arastirmalar,
gelismekte olan iilkelerde hizla artan yapilasma ve
kontrolstiz kent biiylimesinin yesil alan kayiplarim
hizlandirdigint ve g¢evresel kirilganliklar1 énemli 6lgiide
artirdigim géstermektedir (Deb et al., 2025; Gemeda et al.,
2024). Ozellikle sert zemin oranlarindaki artis, kent igi
mikroklima {izerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve
kentsel 1s1 adasi etkisini giiglendirmektedir (Wu vd., 2025;
Manna ve Sarkar, 2025). Rize gibi egimli ve yiiksek yagis
alan bolgelerde yesil dokunun azalmasi, sel, heyelan ve
toprak kaymasi gibi afet risklerini daha da artirmaktadir
(Yiiksek, 2011; Yiiksek, 2017). Bu nedenle, yesil alanlarin
korunmasi yalnizca estetik ya da rekreatif amaglarla degil;
ayn1 zamanda ekolojik siirdiiriilebilirlik ve afet risklerinin
azaltilmasi agisindan da kritik bir 6neme sahiptir.

SONUC VE ONERILER

Sonuclar:

e 2009-2024 Yillar1 arasinda en fazla yesil alan
kayb1 %13,56 ile Tophane mahallesinde, en az
yesil alan kaybt %2,64 ile Ekrem Orhon
mahallesinde meydana gelmistir. Mahallelerin
timiinde 2009-2024 yillar1 arasinda yesil alan
oran1 %23,7 oraninda azalmustir.

e 2009-2024 Yillart arasinda en yiiksek sert zemin
artis1 %13,56 ile Tophane mahallesinde, en diisiik
sert zemin artist %2,64 ile Ekrem Orhon
mahallesinde meydana gelmistir. Mahallelerin
timiinde 2009-2024 yillar1 arasinda sert zemin
orani %13,6 oraninda artmustir.

Oneriler:

e Mevcut yesil alanlarin  korunmast  ve
iyilestirilmesi,

e Yeni yesil alanlarin olusturulmasit ve mekansal
planlarda bu alanlara 6ncelik verilmesi,

e Parcali yesil alanlarin (yama, ekolojik kdprii vb
uygulamalarla) birlestirilmesi,

e Yerel halk, sivil toplum kuruluslar1 ve yerel

yonetimlerin  karar alma siireglerine  aktif
katiliminin saglanmasi,
o Kentsel planlama  siireclerinde  ekolojik

faktorlerin oncelikli olarak degerlendirilmesi,

e Kentlesme ve yesil alan politikalarinin entegre
edilerek uzun vadeli stratejik planlara
doniigtiirilmesi.

Bu onerilerin hayata gegcirilmesi, Rize kentinin
kentsel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasina, afetlere
kars1 direngli ve yaganabilir bir ¢evre olugturmasina katki
saglayacaktir. Ayn1 zamanda benzer cografi ve demografik
Ozelliklere sahip diger kentler ig¢in de model
olusturabilecek niteliktedir.
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Abstract: The use of biocontrol agents instead of synthetic chemicals in the control of plant
diseases and post-harvest preservation of fruits, vegetables and cereals has gained great
momentum given their numerous advantages. In the present study, the antifungal activity of
Bacillus amiyloliquefaciens N33 strain isolated from lettuce was tested in vitro against
Penicillium citrinum, P. expansum, P. verrucosum, P. digitatum, P. paneum, Fusarium
graminearum and Aspergillus fumigatus. The strain showed a high activity against all tested fungi
and the inhibition rate ranged between 60.3-94.2%. The highest activity was observed against P.
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esllima DL ) fruits. In addition, N33 showed a higher activity against F. graminearum, P. digitatum, P.
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Agricultural Faculty, Ataturk University, expansum and P. paneum than the synthetic fungicide. The findings indicate that B.
(SR, Uiy amiyloliquefaciens N33 can be a broad spectrum biological control agent against different fungal
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Bacillus amyloliquefaciens N33’iin Biyokontrolde Kullanim Potansiyelinin Ortaya Cikarilmas: [*]

Oz: Bitki hastaliklarimin kontroliinde ve hasat sonrast meyve, sebze ve tahillarin muhafazasinda
sentetik kimyasallar yerine biyokontrol ajanlarinin kullanimi, sayisiz avantajlart gbz Oniine
alindiginda biiyiik bir ivme kazanmistir. Mevcut ¢aliymada maruldan izole edilen Bacillus
amiyloliquefaciens N33 susunun Penicillium citrinum, P. expansum, P. verrucosum, P. digitatum,
P. paneum, Fusarium graminearum ve Aspergillus fumigatus’a kars1 antifungal etkinligi in vitro
olarak test edilmistir. Sus test edilen tiim funguslara kars1 yiiksek bir etkinlik gostermis ve

inhibisyon oran1 %60,3-94,2 araliginda degismistir. En yiiksek etkinlik meyvelerde hasat sonrasi
*Sorumlu yazar:

Neslihan DIKBAS onemli kayiplara nefien olan P. di_gi_tatum (%94,2) ve P. expansum’a (%82,5) karsl' gbrﬁlmﬁgtﬁr.

Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii, Ziraat AyricaN33 F. graminearum, P. digitatum, P. expansum ve P. paneum’a kars1 sentetik fungusitten

;*}kli(i}leSi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, daha yiiksek bir etkinlik gostermistir. Elde edilen bulgular B. amiyloliquefaciens N33’{in farkl
tirkiye

fungus tiirlerine karst genis spektrumlu bir biyolojik miicadele etmeni olabilecegini

DK: neslidikbas@atauni.edu.tr . .
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Aspergillus, Bacillus, biokontrol, Fusarium, Penicillium..

INTRODUCTION diseases such as root rot, wilt and spike blight in many

crops, causing significant economic losses (Baard et al.,

Fungal pathogens, which cause severe yield losses 2023; Krishnan et al., 2024). However, postharvest

in agricultural production, are the biggest limiting factors Penicillium and Aspergillus species shorten the shelf life of

in food production and a chronic threat to the global fruits and vegetables and threaten food safety through

economy and food security (Soliman et al., 2022; Soliman mycotoxin production (Dukare et al., 2022; Wang et al.,
et al., 2023). In particular, Fusarium species cause serious 2022).

U1 This study is derived from Sevda Ugar's PhD thesis titled “Production of chitinase enzyme from Bacillus amyloliquefaciens: Immobilization and potential use in biocontrol of some warehouse diseases and pests”
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Although many strategies have been developed to
manage and control yield losses caused by
phytopathogens, pesticides are the most widely used (Wei
et al., 2023). However, the unconscious and widespread
use of pesticides has led to the development of resistance
in pathogens, toxicity to non-target organisms and
detrimental effects on the environment (Trung et al., 2023;
Tang, 2025). Biocontrol, based on the use of beneficial
microorganisms or their products (bioactive molecules and
hydrolytic enzymes) as an alternative to chemicals, can be
defined as an environmentally friendly control that controls
plant diseases and pests through non-hazardous
mechanisms and is non-toxic to humans and other non-
target organisms (Liu et al., 2021).

Many bacterial genera such as Pseudomonas,
Bacillus and Streptomyces have been widely used in
biocontrol strategies (Albayrak, 2019). Among these
groups, Bacillus species remain the most studied and cited
genus due to their resistance to adverse environmental
conditions such as drought, UV and low nutrient
availability and their ability to control a wide range of
pathogens (Dobrzynski et al., 2023). Bacillus species
antagonize phytopathogens by competing for nutrients and
niches, producing antifungal compounds (lipopeptides and
antibiotics), hydrolytic enzymes and siderophores, or by
inducing systemic resistance (Cruz-Martin et al., 2020;
Jabnoun-Khiareddine et al., 2023). Therefore, in this study,
B. amiyloliquefaciens N33 strain isolated from lettuce was
tested in vitro against 7 different fungi. The aim is to
contribute to an environmentally friendly and sustainable
plant protection approach with reduced chemical use.

MATERIAL AND METHOD

Bacteria  and Fungal Isolates: B.
amyloliquefaciens N33 strain (Former culture code: M6,
Accession number: KX249603) and seven fungal isolates
(P. citrinum, P. expansum, P. verrucosum, P. digitatum, P.
paneum, F. graminearum and A. fumigatus) used in the
study are stored at -80 °C in the culture collection of Prof.
Dr. Neslihan Dikbag at Atatiirk University, Faculty of
Agriculture, Department of Agricultural Biotechnology.

Development of Bacteria: B. amyloliquefaciens
N33 strain was inoculated on Nutrient Agar and incubated
at 28 °C for 24 hours. After incubation, the strain was
transferred to Nutrient broth and incubated at 28 °C at 120
rpm for 24 hours. The density of the culture medium was
adjusted to 108 CFU/mL (0.5 McFarland).

In Vitro Antifungal Assay: Agar disk diffusion
method was used to test the antifungal effect of B.
amyloliquefaciens N33 on fungi. The fungi to be used in
the experiment were grown in Petri dishes containing
Potato Dextrose Agar (PDA) at 24 °C for 7 days under 15
hours light and 9 hours dark conditions. Mycelial disks

with a diameter of 6 mm were taken from the cultures and
these disks were placed on two opposite sides of the petri
dishes containing PDA medium. The discs were placed in
the center of the petri dishes and these discs were
impregnated with 50 puL of bacterial suspension adjusted to
108 CFU/mL. The petri dishes were then covered with
paraffin and incubated in a 15 h light and 9 h dark
photoperiod until the mycelial disks in the control
treatment coalesced. On the day when the disks in the
control treatment coalesced, assessments were made and
the colony diameter of the pathogenic fungus was
measured in mm (Dikbas et al., 2023). Purified water and
25% tebuconazole were used as control. Each treatment
was repeated three times and the inhibition rate (%) was
calculated using the following formula.

(R1—R2)

Inhibition rate (%) = R X100

R1: Growth diameter of pathogenic fungus in control (mm)
R2: Growth diameter of pathogenic fungus in treatments (mm)

Statistical Analysis: In this study, all experiments
were performed in triplicate. Data were analyzed using
analysis of variance (ANOVA) in GraphPad Prism
8.0.2.263. Significant differences between means were
determined by Tukey's HSD test. Differences were
considered statistically significant at P<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Biological control of fungal diseases is a viable,
effective and environmentally friendly alternative to
sustainable agricultural methods considering the negative
aspects of pesticides (high cost, limited efficacy, residue
problems, resistance, non-target species, toxic effects on
human health and the environment) (Dadrasnia et al., 2020;
Deguine et al., 2021). Bacillus species are isolated from
different sources and widely investigated for their
antifungal activity against fruit, vegetable, grain or plant
pathogens (Zeidan et al., 2024). In the present study, B.
amylagiguefaciens N33 strain isolated from lettuce was
tested against 7 different fungi (P. citrinum, P. expansum,
P. verrucosum, P. digitatum, P. paneum, F. graminearum
and A. fumigatus) and its potential to be used in biocontrol
was investigated in vitro.

Fusarium graminearum, which causes Fusarium
head blight, causes severe yield losses in wheat and
produces mycotoxins (deoxynivalenol, etc.) that can have
negative effects on human health (Abbas and Yli-Mattila,
2022). In the study, B. amylagiguefaciens N33 was tested
against F. graminearum and the data obtained from the
treatments were statistically analyzed. It was determined
that the effect of the treatments on F. graminearum was
very significant (p<0.001) and the inhibition rate varied
between 0.0-60.8% according to the treatments (Figure 1,
Table 1).
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Figure 1. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of F. graminearum and inhibition rates (****: p<0.001).

The highest inhibition against F. graminearum
was obtained from B. amylagiguefaciens N33 with a value
of 60.8% and the difference with tebuconazole (36.1%)
was very significant (p<0.001). In parallel with the results
of the study, B. amyloliquefaciens MQO1 strain formed a
zone diameter of 3.43 mm against F. graminearum in PDA
medium (Xu et al., 2021). Similarly, B. amyloliquefaciens
XY-1 strain isolated from wheat roots formed a zone
diameter of approximately 30 mm against F. graminearum
(Xu et al., 2022). In addition, Xie et al., (2022) reported
that the inhibition rate of B. amyloliquefaciens OR2-30
against F. graminearum was 62.8%. Furthermore, Yietal.,
(2024) reported that B. amyloliquefaciens ZK-9 strain has
a broad antifungal activity against F. graminearum and
filamentous fungi. The results of the present study support
the strong antagonistic activity of B. amyloliquefaciens
N33 against F. graminearum in agreement with the
literature studies.

Green and blue molds caused by P. digitatum and
P. expansum are considered the most widespread and
serious postharvest diseases during storage, handling and
marketing of fresh fruits (Settier-Ramirez et al., 2021,
Wang et al., 2022). The antifungal activity of B.
amylagiguefaciens N33 against P. digitatum was tested in
vitro and the data obtained from the treatments were
statistically analyzed. It was determined that the effect of
the treatments on P. digitatum was very significant
(p<0.001) and the inhibition rate varied between 0.0-94.2%
according to the treatments (Figure 2, Table 1).
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Figure 2. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of P. digitatum and inhibition rates (****: p<0.001, ns: non-significant).

The highest inhibition rate was obtained from B.
amylagiguefaciens N33  (94.2%), followed by
tebuconazole (91.7%). While the difference between both
treatments was insignificant (P>0.05), the difference
between these treatments and the control was very
significant (p<0.001). In the antifungal tests against P.
expansum, the highest activity was obtained from B.
amylagiguefaciens N33 with an inhibition rate of 82.5%
and there was no significant difference between it and the
fungicide (75%) (p>0.05). The difference between these
treatments and the control was very significant (p<0.001)
(Figure 3, Table 1).

Penicillium expansum T |

Fungicide

Control B. amyloli

Figure 3. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of P. expansum and inhibition rates (****: p<0.001, ns: non-significant).

Strain N33 showed a superior biocontrol
performance against the respective pathogen compared to
the fungicide. There are many reports in the literature on
the use of B. amyloliquefaciens for the biological control
of P. digitatum and P. expansum. For example, Calvo et
al., (2017) determined the inhibition rates of B.
amyloliquefaciens BUZ-14 strain against P. digitatum and
P. expansum as 54.5% and 56.8%, respectively. Similarly,
Chen et al., (2018) reported that B. amyloliquefaciens DH-
4 strain isolated from citrus rhizosphere soil formed a zone
diameter of 6.1 cm against P. digitatum. In addition, Huang
et al., (2023) reported that B. amyloliquefaciens HY2-1
formed a zone diameter of 21.88 mm against P. digitatum
and exhibited broad-spectrum antifungal activity by
producing lipopeptides such as fengycin A and surfactin.
In addition, Avan et al., (2024) reported that 250 mL 100
L dose of B. amyloliquefaciens TV-17C reduced green
mold incidence by 90.3% and 89.8% in Hatay and Mersin
provinces, respectively, and emphasized the effectiveness
of TV-17C strain against green mold in oranges. The
results obtained were in line with the literature data and
strain N33 was more effective than chemical pesticides
against both fungi.

The antifungal activity of B. amylagiguefaciens
N33 was also tested against P. citrinum, P. verrucosum, P.
paneum and A. fumigatus and the results are presented in
Figures 4,5, 6 and 7. The efficacy of N33 and tebuconazole
against P. citrinum was similar (p>0.05) and the inhibition
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rates were 67.5% and 67.1%, respectively (Figure 4, Table
1).

Rk
Penicillium citrinum
R

Fungicide

Control B. amyloli

Figure 4. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of P. citrinum and inhibition rates (****: p<0.001, ns: non-significant).

Related to the study, Li et al., (2016) reported that
B. amyloliquefaciens SYBC HA47 strain isolated from raw
honey inhibited P. citrinum by ~25%. The rate of inhibition
obtained by the researchers was much lower than the
results obtained in the present study. This shows that strain
N33 has a good antagonistic property against the related
fungus.

Penicillium verrucosum is an important fungal
pathogen that widely affects cereal crops during harvest
and storage under favorable environmental conditions and
produces citrinin, ochratoxin A, patulin and penicillic acid
(Mosa et al., 2023). In the antifungal activity test against P.
verrucosum, the highest activity was obtained from
tebuconazole (71.1%) and the difference with N33 (61.4%)
was significant (p<0.05). The difference between these
treatments and the control was very significant (p<0.001)
(Figure 5, Table 1).
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Figure 5. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of P. verrucosum and inhibition rates (*: p<0.05, ****: p<0.001).

In the literature, different Bacillus species were
tested against P. verrucosum and positive results were
reported. For example, Ul Hassan et al., (2019) reported
that B. licheniformis BL350-2 strain inhibited P.
verrucosum by 53% in their study. Similarly, Saleh et al.,
(2021) reported that volatile organic compounds of B.
megaterium BM344-1 inhibited the growth of P.
verrucosum.

Penicillium paneum is a major contaminant of
cereal grains, thriving at low temperature and pH and high
carbohydrate levels, and some species are known to
produce mycotoxins that can be harmful to humans and
animals (Zhao et al., 2024). In the study, B.
amylagiguefaciens N33 strain exhibited a high inhibition
rate (73.9%) against P. paneum and the difference with
fungicide (66.7%) was insignificant (p>0.05). However,
the difference between both treatments and the control was
very significant (p<0.001) (Figure 6, Table 1).

ey
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Control
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Figure 6. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of P. paneum and inhibition rates (****: p<0.001, ns: non-significant).

The highest efficacy against A. fumigatus was
obtained from the fungicide treatment (73.0%) and the
difference with the bacterial treatment (60.3%) was very
significant (p<0.001). However, the bacterial treatment
achieved a very good inhibition rate compared to the
control and the difference with the control was very
significant (p<0.001) (Figure 7, Table 1). Similarly, Singh
et al, (2015) reported that the Ilysate of B.
amyloliquefaciens DSM-1067 strain completely inhibited
the growth of A. fumigatus and A. flavus.

Aspergillus fumigatus

Control

Fungicide

Figure 7. Antagonistic effect of B. amylagiguefaciens N33 on the growth
of A. fumigatus and inhibition rates (****: p<0.001).

Considering all the results obtained in the study,
B. amyloliquefaciens N33 showed the highest inhibition
rate against P. digitatum, followed by P. expansum, P.
paneum, P. citrinum, P. verrucosum, F. graminearum and
A. fumigatus in descending order (Table 1). The difference
between the inhibition rates obtained against P. expansum
and other fungi was statistically significant (p<0.05). In the
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fungicide treatment, the highest efficacy was again
obtained against P. digitatum and the difference between
the inhibition rates obtained against other fungi was
significant (p<0.05). (Table 1). The efficacy of the
fungicide against P. citrinum, P. expansum, P. verrucosum,
P. paneum and A. fumigatus was statistically similar
(p>0.05).

Table 1. Efficacy of fungicide and bacterial treatments on different fungi.
Inhibition Rates (%)

Fungi Control = SD B. amyloliquefaciens + SD Fungicide + SD
F. graminearum 0+0° 60.8+1.8P2 36.1+£2.5CP
P. digitatum 000 94242 6”2 91.7+3.8”2
P. expansum 0£0b 82.5+10.882 75+7.682

P. citrinum 000 67.5+4.3€D2 67.1£4.482
P. verrucosum 0£0° 61.4£1.400 71.1+4.982
P. paneum 0£0b 73.9+5.28C2 66.7£2.682
A. fumigatus 0+0° 60.3+1.8P0 73.0+7.782

According to the HSD Tukey multiple comparison test, capital letters in the table represent differences within each
column, and lowercase letters represent differences within each row, SD: Standard deviation.

Considering all the results obtained within the scope of the
study, it was observed that B. amyloliquefaciens N33 showed good
activity against all tested fungi and supported the results in the literature.

CONCLUSION

In this study, B. amyloliquefaciens N33 strain
isolated from lettuce was tested against 7 different fungi
(P. citrinum, P. expansum, P. verrucosum, P. digitatum, P.
paneum, F. graminearum and A. fumigatus) and high
inhibition rates were obtained. The strain showed higher
activity than tebuconazole against F. graminearum, P.
digitatum, P. expansum and P. paneum, while its activity
against other fungi (P. citrinum, P. verrucosum and A.
fumigatus) was lower or similar to tebuconazole. The
broad-spectrum antifungal activity of the strain strengthens
its potential for use in the biological control of many
disease agents. Further research is needed to evaluate the
effects of N33 on relevant disease agents in vivo and to
fully characterize its antifungal activity.
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Oz: Bu caligma, Artvin ili Borgka ilgesi Beyazsu Yaylas1 mera alaninin vejetasyon ozelliklerini ve mera
kalitesini degerlendirmeyi amaglamaktadir. 2022 yili Temmuz ayinda gergeklestirilen arazi ¢aligmalarinda,
Lup metoduyla mera vejetasyonunun topragt kaplama ve botanik kompozisyon oranlari belirlenmis ve mera
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kalitesi hesaplanmstir. Arastirma alaninda toplam toprag: kaplama orani1 %80.20 olarak tespit edilirken,
Bugdaygiller familyasinin botanik kompozisyon orani %4.59, Baklagiller familyasinin %7.72, diger
familyalarin ise %87.68 olarak belirlenmistir. Mera kalite derecesi 0.83 olarak hesaplanmis olup mera durumu
"Cok Zayif" olarak siniflandirilmistir. Alanda 42 cinse ait toplam 48 takson saptanmustir. Sonuglar, yiiksek
orana sahip "Diger Familyalar" grubunun diisik mera kalitesine katkida bulundugunu, buna karsilik
Bugdaygiller ve Baklagillerin mera kalitesini olumlu etkiledigini gostermektedir. Mevcut durum, mera
alaninin iyilestirilmesi i¢in yonetimsel miidahalelerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Artvin, beyazsu yaylasi, botanik kompozisyon, mera kalitesi.

Determination of Botanical Composition and Pasture Quality of Beyazsu Plateau
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(Bor¢ka/ARTVIN): I. Pasture Status Detection!’]

Abstract: This study aims to evaluate the vegetation characteristics and pasture quality of the pasture area of
Beyazsu Plateau in Borgka district of Artvin province. In July 2022, soil coverage and botanical composition
of pasture vegetation were determined and pasture quality was calculated by Lup method. In the research
area, the total soil coverage ratio was determined as 80.20%, while the botanical composition ratio of the
Poaceae family was determined as 4.59%, the Fabaceae family as 7.72% and the other families as 87.68%.
The pasture quality grade was calculated as 0.83 and the pasture condition was classified as “Very Weak”. A
total of 48 taxa belonging to 42 genera were identified in the area. The results show that the “Other Families”
group with a high proportion contributes to the low pasture quality, whereas Poaceae and Fabaceae have a
positive effect on pasture quality. The current situation reveals the necessity of management interventions to
improve the pasture area.

Keywords: Artvin, beyazsu plateau, botanical composition, pasture quality.

GIRiS

Cayrr ve mera alanlari, hayvanlarim besin
gereksinimini karsilamanin 6tesinde, genetik kaynak ve

Tirkiye'nin kendine has cografi yapist ve yer
sekillerinin ¢esitliligi, iilkeyi iic temel bitki cografyasi
bolgesine ayirmaktadir: Akdeniz, Avrupa-Sibirya ve iran-
Turan (Akdeniz, 2009). Bu bolgelerin her biri, 6zgiin iklim
ve toprak oOzelliklerine sahip olup, bu durum farkli bitki
topluluklarinin ve tiir zenginliginin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Giincel c¢alismalar, Tiirkiye'de yaklasik 12.000
farkli bitki tiirliniin bulundugunu ve bu tiirler arasinda
yiksek oranda endemik tiriin yer aldigmmi ortaya
koymaktadir.

biyolojik ¢esitliligin olusumunda kritik ekolojik roller
tistlenir (Carlier vd., 2005). Ek olarak, toprak erozyonunun
Onlenmesi yoluyla toprak muhafazasinda da Onemli bir
isleve sahiptirler. Tirkiye'deki cayir ve meralar, iilkenin
hayvan popiilasyonunun yillik ham protein ihtiyacinin
%68'ini ve nisasta ihtiyacinin %62'sini kargilamaktadir
(Babalik & Sarikaya, 2015).

Tiirkiye'de uzun siiredir devam eden erken ve asiri
otlatma ile bakim ve iyilestirme ¢aligmalarinin yetersizligi,
meralarda ot iiretiminin diismesine ve bitki Ortiisiiniin zarar

1 Bu makale, Necati Anil ARIKAN yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

[1This manuscript was produced from Necati Anil ARIKAN's master thesis.
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gormesine neden olmustur (Yavuz & Siirmen, 2016; Siirmen
& Kara, 2018). Bu durumdaki ot kalitesi diismiis ve verimi
azalmis meralarin 1slah edilerek nitelikli hale getirilmesi ve
yiiksek ot veriminin saglanmast dnem arz etmektedir. Bu
hedefle, mera arazilerinin verimlilik diizeylerini yiikseltmek
i¢in o bolgeye uygun bitki ortiisii arastirmalar1 yapilmalidir.
Tirk vd. (2003)'ne gore, bitki Ortiisii incelemeleri ve
Olgtimleri, bitki Ortiisi hakkinda bilgi sahibi olunmayan
cayrr ve meralarin niteliksel ve niceliksel Ozelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Tirkiye'nin Rize ili ve yakin ¢evresindeki yiiksek
rakimli mera alanlarinda vejetasyon oOzellikleri iizerine
yapilan ¢aligmalar, bu bolgelerin bitki ortiisii ve mera kalitesi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bakoglu vd. (2021a)
tarafindan Rize'nin Ikizdere ilgesi Anzer yaylasinda 2020
yilinda gergeklestirilen bir arastirmada, lup metodu
kullanilarak bitki ortiistiniin topragi kaplama alani, botanik
kompozisyonu, mera kalite derecesi ve mera durumu
parametreleri incelenmistir. Vejetasyonun en yogun oldugu
Haziran ayinda yapilan bu calismada, 21 familyaya ait
toplam 45 takson belirlenmis olup, mera alaninin %72'lik bir
topragt kaplama oranina sahip oldugu tespit edilmistir.
Botanik  kompozisyon incelendiginde Poaceae
familyasinin %26,32, Fabaceae familyasinin %8,92 ve diger
familyalarm %64,76 oranminda oldugu goriilmustir. Elde
edilen 1,95 mera kalite derecesi, meranin durumunun "Cok
Zayif" oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Catal vd.,
(2024) tarafindan 2020 yilinda Erzurum'un Ispir ilgesi

ise

Cayir6zii mahallesindeki meralarda lup metoduyla yiiriitiilen
bir ¢alismada da topragi kaplama ve botanik kompozisyon

kalite
Temmuz

oranlart ile mera derecesi ve durumu
degerlendirilmistir. ayinda,  vejetasyonun
olgunlastigi déonemde yapilan bu arastirmada, Poaceae ve
Fabaceae familyalarinin dokuzar takson icerdigi ve diger
familyalarla birlikte toplam 59 taksonun bulundugu
belirlenmistir. Meranin toplam topragi kaplama orani
%67,66 olarak ol¢iilmiis, botanik kompozisyonda Poaceae
%21,33, Fabaceae %19,46 ve diger familyalar %59,21
oraninda temsil edilmistir. 2,98 mera kalite derecesi ile bu
meranin durumu "Zayif" olarak siniflandirilmistir. Yine
2020 yilinda Baykal vd., (2024b) tarafindan Erzurum'un
Ispir ilgesi Yedigéller bolgesindeki meralarda yapilan bir
calismada ise botanik kompozisyon, toprak ortiisii ve mera
kalitesi arastiritlmistir. Lup metoduyla yapilan bu ¢alismada
44 takson tespit edilmis olup, en baskin familyalarin
Asteraceae (%13), Poaceae (%8) ve Lamiaceae (%4)
oldugu belirlenmistir. Genel toprak ortiisii %70,29 olarak
saptanirken, vejetasyon Ortiisiinde Poaceae tiirleri %40,38,
Fabaceae %3,55 ve diger familyalar %56,07 oraninda yer
almistir. 2,17 kalite indeksi ile meranin kalitesi "Diistik"
olarak  degerlendirilmistir. Bu  bulgular, belirtilen

bolgelerdeki mera alanlarinin genellikle diisiik kalitede

oldugunu ve iyilestirme calismalarina ihtiya¢ duydugunu
ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada, Artvin ilinin Borgka ilgesinde
konumlanan Beyazsu yaylasi mera alanindaki bitki
Ortlisiiniin ~ botanik kompozisyonunu ortaya koymak
amaciyla detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Bu
amagla, bulunan bitki tirleri ve
familyalar1 sistematik olarak belirlenmis, es zamanli olarak

yayla meralarinda

mera vejetasyonunun topragi kaplama orani ve botanik
kompozisyonu nicel olarak tespit edilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda, Beyazsu yaylasi meralarinin mevcut kalite
derecesi ve mera durum simnifi bilimsel metotlarla
degerlendirilerek, bu 6énemli dogal alanin mevcut durumu
hakkinda kapsamli bir degerlendirme sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma, Artvin ilinin Borgka ilgesine bagli
Alaca, Kaynarca ve Balci kdylerinin ortak kullanim alani
olan Beyazsu Yaylasi'nin Alaca kdyii sinirlart igindeki
bolimiinde gerceklestirilmistir. Beyazsu Yaylasi, Borgka
ilce merkezine yaklastk 48 kilometre mesafede
konumlanmakta olup, deniz seviyesinden tahmini olarak
2000 metre yiiksekliktedir. Caligma alaninin konumu Sekil
1’de ve calisma alanina ait bazi gorseller Sekil 2'de yer

almaktadir.
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Sekil 1. Clsma alaninin konumu.
Figure 1. Location of the study area.
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Arastirma alanina ait toprak analizleri, 6rneklerin
%64.1 saturasyon derecesiyle killi-tinli bir yapiya, asidik
karaktere (pH 5.03) ve diisiik tuz (9%0.33) ile kire¢ (%0.36)
oranina sahip oldugunu gostermistir. Besin maddeleri
agisindan incelendiginde, organik madde (%2.59) ve fosfor
(P20s, 4.93 kg/da) orta diizeyde bulunurken, potasyum
(K20, 32.79 kg/da) igerigi yeterli olarak belirlenmistir.
Borgka ilgesinin uzun yillara (1988-2021) ve 2022 yilina ait
iklimsel verileri sirastyla; toplam yagisin 1386.6 ve 1053.4
mm; ortalama sicaklik degerleri 13.9 ve 14.5 °C; ortalama
nispi nem degeri ise %74.3 ve 72.7 seklindedir (Anonim,
2023).

Sekil 2: Calisma alnindan ¢ekilen fotograflar.
Figure 2: Photographs taken from the study area.

Metod: Bu ¢aligma kapsaminda, 2022 yili Temmuz
ayinda, vejetasyonun tam olgunluk doneminde arazi
caligmalart yiritilmistir. Caligmanin temel materyalini,
belirlenen mera alanlarindan 6zenle toplanan bitki 6rnekleri
olusturmaktadir. Her bir taksonu temsilen ticer adet bitki
ornegi alinmis ve Erik vd., (1996) tarafindan belirtilen
herbaryum tekniklerine uygun olarak kurutulmus ve
kartonlara monte edilmistir. Hazirlanan bu  bitki
materyalleri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat

Fakiiltesi herbaryumunda saklanmaktadir. Bitki 6rneklerinin
teshis siireglerinde, Tiirkiye ve Ege Adalar1 Florasi (Davis,
1965-1985; Davis vd., 1988) ile Giiner vd., (2000) gibi temel
floristik kaynaklardan yararlanilmistir. Familya, takson ve
yazar adlarmin belirlenmesinde ise Giiner vd., (2012)'nin
siiflandirma sistemi esas alinmig ve takson ile yazar
isimlerinin dogrulugu Euro+Med Plant Base (2020) veri
tabani lizerinden teyit edilmistir.

Mera vejetasyonunun 6zellikleri, Lup metoduyla
incelenmistir. Bu yontemde, 20 cm araliklarla 6lgiimler
alinarak 20 metre uzunlugunda bir hat olusturulmustur. Bu
hat iizerinde toplam 100 nokta belirlenmis ve her noktada
saptanan bitki tilirleri kayit altina alinmigtir. Ardindan, bu
noktalara denk gelen bitkilerin tim toprak istii kisimlari
toplanarak tiir teshisi yapilmustir.

Istatistiki analiz: Calisma alanimin istatistiksel
analizi i¢in Tosun'un (1968) o6nerdigi metot kullanilarak
belirlenen 5 ana hat ve her bir ana hat, 10 hat bolimden
olusan Olciimler yapilmistir. Bitki Ortlisiinii olusturan
tirlerin oransal dagilimi, lup Sl¢limleriyle saptanan bitki
kapli alanlarin toplam alana bdliinmesiyle hesaplanmistir
(Gokkus vd., 1993). Her bir bitki tiiriiniin yem kalitesi,
Gokkus vd., (1993) ile Bakoglu'nun (1999) belirttigi dl¢iitler
ve Anonim (2008)'in sundugu -1 ile 10 arasindaki puanlama
sistemi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu puanlar,
ilgili bitki tiiriiniin toplam oransal degeriyle ¢arpilarak mera
kalite indeksi olusturulmustur. Hesaplanan bu indeks, De
Vries vd., (1951) tarafindan gelistirilen mera durum
siniflandirmasina gore (0,0-2,0: Cok Diisiik, 2,1-4,0: Diisiik,
4,1-6,0: Orta, 6,1-8,0: 1yi, 8,1-10,0:  Cok 1yi)
yorumlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma alaninda belirlenen bitki tiirleri, bu
tirlerin bagli oldugu familyalar, Tiirk¢e adlari, toprak
yiizeyini kaplama oranlari, botanik kompozisyon igindeki
yiizdeleri ve buna bagli olarak mera derecelendirmeleri
Cizelge 1'de sunulmustur. Ayrica, familyalarin toprag
kaplama alan1 ve botanik yapidaki oransal dagilimlar1 Sekil
3’de grafik araciligiyla gorsel olarak ifade edilmistir.

Cizelge 1. Beyazsu yaylasinin mera alaninda bulunan bitkilerin familyalari, taksonlari, toprag: kaplama ve botanik kompozisyon oranlari, mera kalite

dereceleri.

Table 1. Families, taxa, canopy cover and botanical composition ratios, pasture quality degree of the plants found in the pasture area of Beyazsu plateau.
No  Familya Takson Tiirkce Adi DS TKO BK MKD
POACEAE
1 Poaceae Agrostis capillaris var. capillaris L. Karahasanotu 7 2.60 3.14 0.22
2 Poaceae Alopecurus aucheri Boiss. Kaba Tilkikuyrugu 3 0.60 0.72 0.02
3 Poaceae Poa pratensis L. Cayir Salkimotu 7 0.60 0.73 0.05

Toplam 3.80 459 0.29
FABACEAE
Trifolium montanum L. subsp. humboldtianum [,
1 Fabaceae (A.Braun & Asch.) Hossain Dag Uggiilii 8 2.20 2.65 0.21
2 Fabaceae Colutea armena Boiss. & A.Huet Hokurdak 7 1.80 2.20 0.15
3 Fabaceae Astragalus fragrans Willd. Mis Geven 4 1.20 1.44 0.06
4 Fabaceae Trifolium ochroleucum Huds. Mizrak Uggiilii 8 1.20 1.44 0.12
Toplam 6.40 7.72 0.54
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DIGER FAMILYALAR
1 Amaryllidaceae Allium schoenoprasum L. Peynir Sirmosu 3 0.60 0.75 0.02
2 Apiaceae Pimpinella corymbosa Boiss. Salkim Anason 0 2.0 341 0.00
3 Asteraceae Anthemis triumfetti (L.) All. Papatya 0 1.0 1.23 0.00
4 Asteraceae Artemisia vulgaris L. Kaba Yavsan 2 1.00 1.33 0.03
5 Asteraceae Carlina vulgaris L. Deli Domuzdikeni 0 2.40 2.89 0.00
6 Asteraceae Crepis conyzifolia (Gouan) A.Kern. Kuzey Kiskist 3 4.20 5.07 0.15
7 Asteraceae Lapsana communis L. Sebrek 4 1.00 1.21 0.05
8 Asteraceae Leontodon hispidus L. Gulikazer 0 1.60 1.93 0.00

Pilosella hoppeana (Schult.) F.W.Schultz &
9 Asteraceae Sch.Bip. subsp. testimonialis (Négeli ex Peter) Sapl Tirnakotu 0 1.80 2.29 0.00
P.D.Sell & C.West

10 Boraginaceae Myosotis olympica Boiss. Ulu Boncukotu 3 1.00 1.21 0.04
11 Brassicaceae Bunias orientalis L. Cir Salgami 1 1.00 1.21 0.01
12 Campanulaceae Campanula lactiflora M.Bieb. Kuspida 0 1.30 1.45 0.00
13 Caryophyllaceae Cerastium pumilum Curtis Egri Boynuzotu 7 1.20 1.45 0.10
14 Caryophyllaceae Silene gallica L. Serge cicegi 1 2.00 2.43 0.02
15 Caryophyllaceae Silene vulgaris (Moench) Garcke Ecibiicii 1 1.20 1.45 0.01
16 Crassulaceae Sedum album L. Coban Kavurgasi 0 2.40 2.92 0.00
17 Crassulaceae Sedum hispanicum L. Damkorugu 0 2.50 2.88 0.00
18 Cistaceae Helianthemum salicifolium (L.) Mill. Sogiit Giingiilii 3 1.00 1.21 0.04
19 Dryopteridaceae Dryopteris filix-mas (L.) Schott Erkek Egrelti 1 2.00 241 0.02
20 Lamiaceae Ajuga orientalis L. Dagmayasili 0 0.80 0.97 0.00
21 Lamiaceae Galeopsis ladanum L. Kedibasi 0 0.40 0.48 0.00
22 Lamiaceae Clinopodium vulgare subsp. vulgare L. Yabani Feslegen 1 2.00 241 0.02
23 Lamiaceae Mentha longifolia subsp. longifolia (L.) L. Piink 2 1.00 1.20 0.02
24 Lamiaceae Mentha pulegium L. Yarpuz 2 2.00 241 0.05
25 Lamiaceae Prunella vulgaris L. Gelinciklemeotu 2 6.80 9.32 0.19
26 Lamiaceae Thymus praecox Opiz Yayla Kekigi 2 3.20 3.89 0.08
27 Hypericaceae Hypericum montanum L. Dag Kantaronu -1 3.40 4.09 -0.04
28 Juncaceae Juncus conglomeratus L. Hasir Sazi 0 2.80 3.40 0.00
29 Onagraceae Epilobium montanum L. Dag Yakis1 1 3.20 4.88 0.05
30 Onagraceae Epilobium parviflorum Schreb. Iraz Yakiotu 0 0.60 0.72 0.00
31 Orchidaceae Egﬁ}i‘;’gh'za urvilleana (Steudel) Baumann & Balkaymak 2 0.60 0.72 0.01
32 Orobanchaceae Euphrasia hirtella Jord. ex Reut. Yayla Gozotu 0 0.80 0.97 0.00
33 Orobanchaceae Rhinanthus angustifolius C.C.Gmel. Horoz Otu -1 1.60 1.93 -0.02
34 Plantaginaceae Veronica gentianoides Vahl Kandil Cigegi 1 0.80 0.97 0.01
35 Polygonaceae Polygonum bistorta subsp. bistorta L. Cimenevelegi 1 0.80 0.97 0.01
36 Primulaceae 5\;'&“'5?“ galﬁ'oor'rests”bs"' pallasii ~ (Lehm.) Sari Tutya 0 1.40 1.69 0.00
37 Ranunculaceae Ranunculus flammula L. Kaymak Cicegi -1 0.80 0.96 -0.01
38 Ranunculaceae Ranunculus illyricus L. Giimiis Diigiingigegi -1 0.80 0.96 -0.01
39 Rosaceae Alchemilla pseudocartalinica Juz. Kartalpengesi 1 1.20 1.44 0.01
40 Rosaceae Potentilla crantzii (Crantz) Fritsch Besparmakotu 0 2.20 2.66 0.00
41 Thymelaeaceae Daphne glomerata Lam. Ezentere 0 1.60 1.93 0.00
Toplam 70.00 87.68 0.00
GENEL TOPLAM 80.20 100 0.83

DS: Deger Sayisi, TKO: Topragi Kaplama Orani, BK: Botanik Kompozisyon, MKD: Mera Kalite Derecesi

B Toprag Kaplama Orani (%)

B Botanik Kompozisyon Orani (%)

4,559 772
W W
o O

Bugdaygiller Baklagiller Diger Toplam

Familyalar

Sekil 3. Familyalarin Topragi Kaplama ve Botanik Kompozisyon
Oranlari (%).

Figure 3. Canopy Cover and Botanical Composition Rates (%) of
Families.

Aragtirma  bolgesinde  yapilan  incelemeler
sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 1'de
Ozetlenmektedir. Cizelge 1’e gore, Poaceae familyasi
arastirma alaninda %3,80'lik toprag1 kaplama oranina ve
%4,59'luk botanik kompozisyon oranina sahipken, bu

familyanin mera kalite derecesi 0,29 olarak belirlenmistir.
Fabaceae familyasi ise %6,40'lik topragi kaplama orani ve
%?7,72'lik botanik kompozisyon orani ile temsil edilmekte
olup, mera kalite derecesi 0,54 olarak tespit edilmistir.
Dikkat ¢ekici bir sekilde, "Diger Familyalar" kategorisi
%70,00 gibi yiiksek bir toprak kaplama oranina ve
%87,68'lik baskin bir botanik kompozisyon oranina sahip
olmasina ragmen, bu grubun mera kalite derecesi 0,00
olarak saptanmistir. Genel olarak, incelenen alandaki
toplam topragi kaplama oran1 %80,20 ve toplam botanik
kompozisyon orani %100,00 olarak hesaplanmis olup,
ortalama mera kalite derecesi 0,83 olarak hesaplanmis ve
mera durumu ise “Cok Zayif” oldugu belirlenmigtir. Bu
sonuglar, alandaki bitki familyalarinin toprag: kaplama
oranlar1 ve botanik yapidaki dagilimlarinin mera kalitesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle "Diger Familyalar" grubunun yiiksek oransal
varligina ragmen diisiik mera kalitesi, bu grupta yer alan
tirlerin mera verimliligi agisindan daha az degerli
olabilecegine isaret etmektedir.
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Arastirma alaninda 42 cinse ait toplam 48 takson
tespit edilmistir. Familyalarin takson sayilari: Poaceae (3),
Fabaceae (4), Amaryllidaceae (1), Apiaceae (1),
Asteraceae (7), Boraginaceae (1), Brassicaceae (1),
Campanulaceae (1), Caryophyllaceae (3), Crassulaceae
(2), Cistaceae (1), Dryopteridaceae (1), Lamiaceae (7),
Hypericaceae (1), Juncaceae (1), Onagraceae (2),
Orchidaceae (1), Orobanchaceae (2), Plantaginaceae (1),
Polygonaceae (1), Primulaceae (1), Ranunculaceae (2),
Rosaceae (2) ve Thymelaeaceae (1) seklindedir.

Tirkiye'nin farkli bolgelerinde yapilan botanik
kompozisyon ve mera durumu c¢aligmalari, bolgeler
arasinda onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir.
Mevcut ¢alismada elde edilen veriler, diger aragtirmalarin
bulgulariyla karsilastirildiginda dikkat ¢ekici benzerlikler
ve aynismalar sergilemektedir. Ornegin, Faretrbay
(2007)'m Palandoken'deki  caligmasinda
bugdaygillerin baskin (%56,28) oldugu, baklagillerin ise
daha diistik oranda (%10,47) temsil edildigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, Babalikk & Sarikaya (2015)'nin Isparta
Zengi merasindaki bulgular1 da bugdaygillerin yiiksek
(%63,51) oranina isaret etmektedir. Bilgin & Ozalp
(2016)'in calismast da  bugdaygillerin  (%46,19)
baskinligini desteklemektedir. Arastirmamizda elde edilen
bugdaygil orani (%4,59) bu diger caligmalara kiyasla
oldukca diisiiktiir. Baklagillerin oranina iliskin elde
ettigimiz bulgumuz (%7,72) ise Faretérbay (2007) ve
Siirmen & Kara (2018)'nin bulgularina yakinken, Babalik
& Sarikaya (2015) ve Bilgin & Ozalp (2016)'n
calismalarina gore daha diisiiktiir. Diger familyalarin orant
ise ¢aliymamizda %87,68 olarak tespit edilmis olup, diger
caligmalara kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Toprak ortiisii  oranlart incelendiginde, bu
arastirmada elde edilen %80,20'lik deger, Ispirli vd.,
(2016) (%83,34) ve Uzun vd. (2016) (%93,57)
¢aligmalarina yakinken, Faretérbay (2007) (%39) ve
Babalik & Ercan (2018) (%51,2) ¢alismalarina gore daha
yiiksektir. Cacan & Bagbag (2016)'1n Bingdl meralarindaki

Erzurum

%68,19'luk ortii orani da bulgularimizdan distiktiir.

Bu ¢aligmada mera kalite derecesi agisindan elde
edilen 0,29'luk deger, Cmar vd., (2019)nin Adana
meralarindaki 2,40-3,92 araligindaki "Zayif"
kategorisindeki degerlerden oldukca diisiiktiir. Ispirli vd.
(2016) ve Uzun vd. (2016)'nmin ¢aligmalarinda farkl kalite
siniflamalar1 belirlenmistir. Arastirmamizda elde edilen
diisiik mera kalite derecesi dikkat ¢ekicidir. Bu farkliliklar,
bolgeler arasindaki iklim, toprak yapisi, hayvan otlatma
baskis1 ve yonetim uygulamalar1 gibi gesitli faktorlerden
kaynaklanabilir. Sonu¢ olarak, Tiirkiye meralarinin
botanik kompozisyonu ve mera durumu bdlgelere gore
onemli 6l¢giide degiskenlik gostermekte olup, her bdlgeye
O0zgli yOnetim stratejilerinin  geligtirilmesi Onem arz
etmektedir.

Mevcut arastirma alanina komsu diger meralarda
botanik kompozisyon ve mera kondisyonunu belirlemeye
yonelik yiiriitiilen 6nceki ¢alisma sonuclart ve mevcut
calismada elde edilen sonuglar Cizelge 2'de karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Cizelge 2’de goriildiigi iizere, arastirmamizda
Beyazsu Yaylasi'nda toplam topragi kaplama oran1 %80,20
olarak belirlenmistir. Bolgedeki farkli yayalarda yapilan
diger calismalarda bu deger, degiskenlik gostermektedir.
Ornegin, Bakoglu vd. (2019)'nin Handiizii Yaylasi'nda
belirledigi %82,40'lik oran Beyazsu Yaylasi'na yakin bir
deger sergilerken, Catal vd. (2019)'min Ovit Yaylasi icin
buldugu %63,40'lik oran daha disiiktiir. Benzer sekilde,
Rize yaylalarinda yapilan ¢aligmalarda da farkli topragi
kaplama oranlari tespit edilmistir (Cizelge 2) (Bakoglu &
Catal, 2020; Bakoglu vd., 2021a; Bakoglu vd., 2021b;
Baykal vd., 2020; Baykal vd., 2021; Catal vd., 2020). Bu
farkliliklar, yaylalarin yiikseltisi, maruz kaldigi otlatma
basinci, toprak ozellikleri ve iklimsel faktorler gibi gesitli
etkenlerden kaynaklanabilir.

Cizelge 2 Dbotanik kompozisyon agisindan
incelendiginde, Beyazsu Yaylasi'nda Poaceae
(Bugdaygiller) familyasinin %4,59'luk bir oranla temsil
edildigi  goriilmektedir. Fabaceae (Baklagiller)
familyasinin orani ise %7,72 olarak belirlenmistir. Diger
familyalarin toplam botanik kompozisyondaki payi ise
%87,68'dir. Bu bulgu, Beyazsu Yaylasi'nin botanik
cesitliligi acgisindan zengin oldugunu gostermektedir.
Literatiirdeki diger calismalar incelendiginde, botanik
kompozisyonda Poaceae ve Fabaceae familyalarinin
oranlari 6nemli 6l¢tide farklilik gostermektedir (Cizelge 2).
Bu durum, yaylalarin ekolojik kosullari ve ydnetimsel
uygulamalarindaki farkliliklar ile iligkilendirilebilir.

Mera kalite derecesi agisindan Beyazsu Yaylasi,
0,83  deger ile "Cok Zayif"  kategorisinde
degerlendirilmistir. Bu sonug, yaylamin mevcut durumu
itibartyla otlatma kapasitesinin diisik oldugunu ve
iyilestirme caligmalarina ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Beyazsu Yaylasi'nin "Cok Zayif" olarak
degerlendirilmesi, agir1 otlatma, yanlig otlatma yonetimleri
veya olumsuz c¢evresel kosullar1 gibi faktorlerden
kaynaklanabilir.

SONUC

Bu calisma, Artvin ili Borgka ilgesi Beyazsu
Yaylasi'nin Alaca kdyii sinirlari igerisindeki mera alaninin
vejetasyon ozelliklerini ve mera kalitesini
degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, incelenen mera
alaninin genel olarak "Cok Zayif' durumda oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 2. Beyazsu yaylas1 mera alaninin bolgedeki diger mera alanlarinda yapilan ¢alismalarla karsilastirilmasi.
Table 2. Comparison of Beyazsu plateau common pasture area with studies conducted in nearby common pasture areas.

. . Toplam Toprag Meranin Meranin
o,

Takson Sayilar Botanik Kompozisyon Oranlar (%) Kaplama Oram (%)  Kalite Derece: Durumu Kaynak

Cahsma Alam Diz
Poaceae Fabaceae Diger Familyalar Toplam Poaceae  Fabaceae 1ser
Familyalar
Handiizii Yaylasi . _
(Giineysu/RIZE) 4 4 33 41 33,37 5,75 60,88 82,40 2,46 Zayif Bakoglu vd., (2019)
Ovit Yaylas1 .
(ikizdere/RIZE) 6 4 35 45 39,35 6,61 54,04 63,40 1,98 Cok zayif Catal vd., (2019)
Elevit Yaylasi . .
(Camlthemsin/RiZE) 8 4 37 49 34,86 14,20 50,94 96,80 3,58 Zayif Bakoglu ve Catal, (2020)
Trovit Yaylasi .
(Camlihemsin/RIZE) 4 2 32 38 21,24 13,66 65,10 79,15 2,36 Zayif Catal vd., (2020)
Palovit Yaylas1 .
(Camlihemgin/RIZE) 6 1 18 25 54,98 2,88 42,14 70,75 2,38 Zayif Baykal vd., (2020)
Zorkal Yaylasi . .
(ikizdere/RIZE) 5 4 38 47 13,07 28,11 58,82 83,40 2,65 Zayif Bakoglu vd., (2021a)
Legis Yaylasi
(ikizdere/RIZE) 4 4 31 39 12,90 28,24 58,86 78,92 2,63 Zayif Baykal vd., (2021)
Anzer Yaylasi -
(ikizdere/RIZE) 5 3 37 45 26,32 8,92 64,76 72,00 1,95 Cok zayif Bakoglu vd., (2021b)
Yoncah Koyii
(Merkez/BAYBURT) 13 7 37 57 30,49 20,12 49,39 67,50 2,93 Zayif Catal vd., (2022)
Kiikiirtlii Mahallesi
(AraklyTRABZON) 6 4 43 53 17,00 7,00 76,00 2,01 Zayif Catal vd., (2023)
Ulutas Mabhallesi
(ispit/ERZURM) 7 12 49 68 14,70 33,14 52,16 84,75 3,59 Zayif Baykal vd., (2024a)
Cayirzii Mahallesi 9 9 41 59 21,33 19,46 59,21 67,66 2,98 Zayif Catal vd., (2024)
(Ispir/ERZURM) ! ’ g ) 3 N X .
Yedigdller  Blgesi o 2 34 44 40,38 3,55 56,07 70,29 2,17 Zayif Baykal vd., (2024b)
(ispi/ERZURUM) : : k : ' Y ykaiva.,
Beyazsu Yaylas
(Borgka/ARTVIN) 3 4 41 48 4,59 7,72 87,68 80,20 0,83 Cok Zayif
Bitki familyalarinin dagilimi incelendiginde, KAYNAKLAR

mera kalitesini olumlu yonde etkileyen Poaceae ve
Fabaceae familyalar1 yaninda, kalite tizerine olumsuz etki
yapan "Diger Familyalar" tespit edilmistir. Arastirma
alaninda toplam 48 taksonun tespit edilmis olmasi,
bolgenin  bitki  ¢esitliligi  acisindan  potansiyelini
gostermekle birlikte, baskin olan "Diger Familyalar"
grubunun disik mera Kkalitesi, yonetim
stratejilerinin ve otlatma uygulamalarinin mera ekosistemi
iizerindeki olumsuz etkilerine igaret edebilir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, Beyazsu
Yaylasi'nin vejetasyon &zellikleri ve mera durumu, Dogu
Karadeniz Bolgesi'ndeki diger yaylalarla
karsilastirildiginda  farkliliklar gostermektedir. Toplam

mevcut

topragt kaplama orani nispeten yiiksek olsa da botanik
kompozisyonda baskin tiirlerin olmamast ve mera kalite
derecesinin diisiik olmasi, yaylanin mevcut durumunun
iyilestirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, Beyazsu Yaylasi'nin
vejetasyonunu ve mera Kkalitesini olumsuz etkileyen
faktorlerin belirlenmesi siirdiiriilebilir otlatma yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan 6nem tastyacaktir.
Bu baglamda, otlatma baskisinin kontrol altina alinmasi,
uygun tiirlerle 1slah calismalar1 yapilmasi ve mera yonetim
planlarmin olusturulmasi gibi 6nlemler degerlendirilebilir.
Sonug olarak, Beyazsu Yaylasi'nin incelenen bdliimiindeki
mera alaninin iyilestirilmesi igin, "Diger Familyalar"
grubunda yer alan diisiik kaliteli tiirlerin yayilimini kontrol
altina alacak ve Poaceae ile Fabaceae gibi degerli yem
bitkilerinin oranini artiracak yonetimsel miidahalelerin
yapilmasi gerekmektedir.
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Oz: Bu calisma, Artvin'in Borgka ilgesi Beyazsu Yaylasi'nda 2022 yili Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda
yuritilmis olup, mera alaninin yas ve kuru ot verimleri ile besin madde igeriklerinin zamansal degisiminin
belirlenmesi amaglamustir. Calisma alaninda belirlenen dokuz farkli konumda yerlestirilen tel kafesler
icerisindeki otlar, 30 giinliik periyotlarla toprak yiizeyinden bicilerek 6rnekleme yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, kuru ot verimi bicim zamanlarina bagli olarak 6nemli degisimler gostermistir. Besin madde
icerikleri analizlerinde ise ham protein, ADF, NDF, ADP, P, K, Ca ve Mg oranlarinda zamansal farkliliklar
gozlemlenmistir. Ham protein orani baklagillerde ilk bicimde %19.04 iken, son bigimde %15.21 olarak
Olgllmiistiir. Ayrica, sindirilebilir kuru madde (SKM), kuru madde tiiketimi (KMT) ve nispi yem degeri
(NYD) gibi kalite parametreleri de zamansal olarak degiskenlik gostermistir. Belirlenen Ca/P ve K/(Cat+Mg)
oranlar1 ise mineral dengesi hakkinda bilgi sunmustur. Bu ¢alisma, Beyazsu Yaylasi otlaklarinin verim ve
besin kalitesinin zamansal dinamiklerini ve familyalar arasi farkliliklarini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir otlak
yonetimi ve hayvan besleme stratejileri i¢in dnemli veriler sunmaktadir.
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Determination of Botanical Composition and Pasture Quality of Beyazsu Plateau
(Bor¢ka/ARTVIN): II. Temporal Variation of Pasture Yield and Nutrient Content[’]

Abstract: This study was carried out in Beyazsu Plateau of Borgka district of Artvin between July and
October 2022 and aimed to determine the temporal changes in green forage and dry matter yields and nutrient
contents of the pasture area. The herbages in the wire cages placed in nine different locations in the study area
were sampled by mowing from the soil surface at 30-day intervals. The results showed significant changes in
dry matter yield depending on the cutting time. In nutrient content analysis, temporal differences were
observed in crude protein, ADF, NDF, ADP, P, K, Ca and Mg ratios. The crude protein content in legumes
was measured as 19.04% in the first cut and 15.21% in the last cut. Furthermore, quality parameters such as
digestible dry matter (DDM), dry matter intake (DMI), and relative feed value (RFV) also varied temporally.
The determined Ca/P and K/(Ca+Mg) ratios provided information about mineral balance. This study provides
important data for sustainable pasture management and animal feeding strategies by revealing the temporal
dynamics and inter-family differences in the yield and nutritional quality of Beyazsu Plateau pasture.
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GIRiS
Hayvancilik sektoriinde yem giderleri, isletmelerin
karliligini  6nemli Olglide etkileyen temel maliyet

unsurlarindan biridir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir hayvancilik
uygulamalar1 agisindan ekonomik kaba yem kaynaklarmin
Onemi biiyiiktiir ve ¢ayirlarla meralar bu kaynaklarin basinda
gelmektedir. Diinya genelindeki hayvancilik faaliyetlerinde
kullanilan kaba yemin yaklagtk %70'inin meralardan

kargilandigi belirtilmektedir (Lund, 2007). Bu veri,
meralarin hayvancilik sektori igin kritik bir dogal kaynak
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Ancak giiniimiizde,
artan insan popiilasyonu, iklim degisikliginin tetikledigi
cevresel sorunlar ve ekonomik belirsizlikler, meralardan elde
edilen kaliteli kaba yeme olan talebi siirekli olarak
artirmaktadir.  Bu durum, meralarin korunmasi ve
stirdiiriilebilir kullaniminin ne kadar 6nemli oldugunu

"I Bu makale, Necati Anil ARIKAN yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

1 This manuscript was produced from Necati Anil ARIKAN's master thesis.
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gostermektedir. Meralarin farkli amaglarla, 6rnegin tarim
arazilerine doniistiiriilmesi, yerlesim
genisletilmesi veya asir1 otlatma gibi kullanimlari, bu degerli
dogal kaynaklarin sagladigi faydalar1 ciddi bigimde
azaltmaktadir. Bu durum, meralarin etkin bir sekilde
korunmas: ve siirdiiriilebilir yonetim ilkeleri dogrultusunda
kullanilmas1 hem hayvancilik sektdriiniin gelecegi hem de
ekolojik dengenin korunmasi agisindan hayati bir
zorunluluktur.

Asirt otlatma, oOzellikle kurak bolgelerde mera
verimliligini diisiirlip ekolojik dengeyi bozarak ciddi hasara
yol agmaktadir (Snyman, 2005; Holechek et al., 2011).
Meralarin siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in yo6netim ilkelerine
uygun stratejiler ve mera populasyonlarinin korunmasi
onemlidir. Risk altindaki bdlgelerde rehabilitasyon
calismalari ve mevcut durum analizi sarttir; herhangi bir
1slah yontemi Oncesinde vejetasyon oOzelliklerinin detayl
incelenmesi gereklidir (Cinar vd., 2014; Cmar vd., 2016).
Ayrica, yem kalitesi otun besin degeriyle dogrudan iligkili
olup, lezzet, tiiketim orani, sindirilebilirlik gibi faktorler ile
iklim, mevsim, bitki kompozisyonu gibi ¢evresel
etkenlerden etkilenir (Kirilov, 2001; Kaya, 2008).

Dogu Karadeniz Bolgesi'nin 6nemli yaylalarindan
biri olan Handiizii Yaylasi'ndaki meranin besin degeri ve
mineral madde igerigi, bolgedeki hayvan beslenmesi ve mera
alanlarmin siirdiriilebilir yonetimi agisindan kritik bir
oneme sahiptir (Catal ve Bakoglu, 2025a). Bu baglamda
Catal ve Bakoglu (2025a) tarafindan gerceklestirilen
calismada, 2018 yilinda Handiizii Yaylasi merasindan
toplanan bitki drneklerinin besin madde (KM, HP, ADF,
NDF, ADP, SKM, KMT, NYD, SE, ME) ve mineral madde
(P, K, Ca, Mg) igerikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, Handiizii Yaylasi merasmnin 6zellikle
ham protein ve mineral madde igerikleri bakimindan énemli
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koyarken, yiiksek lif
oranlarimin da dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Bolgeye yakin bir konumda yer alan Erzurum'un Ispir
ilcesindeki meralarda da benzer ¢alismalar yiiriitilmiistiir.
Ornegin, Catal (2025) tarafindan Yedigoller bolgesi
merasinin bitki Ortiisliniin besin madde igerigi ve kalitesi
incelenmis ve meranin orta diizeyde bir besin degerine sahip
oldugu, ancak yiiksek lif oranlarinin sindirilebilirligi
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Yine Ispir ilgesine bagl
Cayirozii Mahallesi meralarinda Bakoglu ve Catal (2025)
tarafindan yapilan bir arastirmada ise ot kalitesinin orta
diizeyde oldugu, lif iceriginin yiiksek oldugu ve mineral
madde dengesinin genellikle uygun oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Catal ve Bakoglu (2025b) tarafindan Ulutas
Mabhallesi meralarinda gerceklestirilen bir diger ¢aligmada
da otlarin kuru madde igeriginin yiiksek, ancak ham protein
ve enerji igeriklerinin orta diizeyde, lif igeriklerinin ise
nispeten yiliksek oldugu sonuglarma ulagilmistir. Bu
calismalar, Dogu Karadeniz ve ¢evresindeki yliksek rakimli

alanlarimin

mera ekosistemlerinin hayvan beslenmesi agisindan tasidigt
onemi ve bu meralarin besin degerlerinin belirlenmesine
yonelik bilimsel ilginin son yillarda arttigmni agikca
gostermektedir.

Farkli bolgelerde yapilan caligmalara bakildiginda;
Tasdemir ve Kokten (2015) tarafindan Elaz1g ili, Karakocan
ilcesi, Bahcecik Kd&yii'nde dogal bir meranin dort farkli
yoneyin verim ve kalite agisindan karsilagtirilmasi amaciyla
yaptig1 ¢alismada, mera kuru otunun en yiiksek ham protein
oraninin (%12.2) kuzey yoneyinde oldugu belirlenmistir.
Ham protein verimi, mera yoneylerine bagli olarak 15.4
kg/da ile 26.5 kg/da arasinda degismis ve mera yoneylerinin
bu agidan istatistiksel olarak oOnemli olmadig1 ortaya
¢ikmigtir. Arastirma sonucunda, Ham kiil, ADF, NDF, SKM,
KMT ve NYD sirastyla %8.5-11.3, %34.0-37.0, %49.0-56.0,
%60.1-62.4, %2.17-2.52 ve 103.0- 1184 arasinda
degismistir. Tutar ve Kokten (2019) tarafindan Tiirkiye’nin
Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Bingdl ili, Merkez
ilcesi, Ormanardi K&yii’nde bulunan dogal bir meranin dort
degisik  yOneyinin kalite
kargilagtiritlmasi amaciyla yapilmistir. Aragtirma sonucunda,
HP verimi ve HP orani, ADF, NDF, KMT, SKM ve NYD
sirasiyla; 2.3-16.7, % 9.9-12.9, % 34.8-37.4, % 52.5-62.7, %
1.92-2.08, % 59.7- 61.7 ve 91.8-109.4 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Kokten ve Tanriveri (2020) tarafindan yapilan
calismada da, arastirmada sonucunda Ham kiil, NDF, ADF,
SKM, KMT oranlar1 ve NYD siras1 ile %6.4-8.7, %57.0-
59.8, %21.2-34.0, %62.4-72.3, %2.00-2.10 ve 102.0-112.5
arasinda belirlenmistir.

Bu calisma, Artvin ilinin Borgka ilgesi Beyazsu
yaylas1 meralarinda yetisen bitki Ortiisiiniin besin degerlerini
ve mineral igerigini detayli bir sekilde arastirmay1
amaglamigtir. Meralarin siirdiiriilebilir yonetimi ve hayvan
besleme etkinligi acisindan bitki Ortiisliniin yapisal ve
besinsel  ozelliklerinin - dogru Onem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, Beyazsu yaylasindan toplanan
bitki numuneleri {izerinde gergeklestirilen kapsamli
laboratuvar analizleri ile temel besin maddeleri ve mineral
kompozisyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
bolgedeki hayvancilik faaliyetlerinde meralarin daha verimli
kullanim potansiyelini ortaya koyarak, yoreye 6zgii mera
yOnetim stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir zemin
olusturmasi hedeflenmistir.

verim  ve bakimindan

analizi  biyiik

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma, Artvin'in Borgka ilgesine bagli Alaca,
Kaynarca ve Balci koylerinin ortak kullanim alani olan
Beyazsu Yaylasi'nin Alaca koyi siurlar igerisinde, Bor¢ka
merkezine yaklasik 48 km mesafede ve yaklasik 2000 metre
yiikseklikteki boliimiinde yiiriitiilmistiir. Calisma alaninin
lokasyonu Sekil 1°de ve ¢alisma alaninin bazi gorselleri ise
Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Figure 1. Location of Artvin province.
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Sekil 2. Beyazsu yaylasna yerlestirilen kafesler ve ¢alisma alanindan
gorseller.
Figure 2. Cages placed in Beyazsu plateau and visuals from the study area.

Aragtirma sahasina ait toprak analizleri, %64.1'lik
bir doygunluk oraniyla killi-tinli bir bilinyeye isaret
etmektedir. Topraklarin asidik bir yapida oldugu (pH 5.03)
ve diisiik seviyelerde tuz (%0.33) ile kireg (%0.36) igcerdigi
belirlenmistir. Besin maddeleri acisidan
degerlendirildiginde ise organik madde (%2.59) ve fosfor
(4.93 kg/da P,0Os) igeriklerinin orta diizeyde oldugu, buna
karsmn potasyum (32.79 kg/da KyO) igeriginin yeterli
seviyede bulundugu saptanmistir. Borgka ilgesine ait uzun
yillar (1988-2021) ve 2022 yil1 iklim verileri incelendiginde,
toplam yagis miktarlarinin sirasiyla 1386.6 mm ve 1053.4
mm oldugu goriilmektedir. Ortalama sicaklik degerleri ise
uzun yillar i¢in 13.9 °C ve 2022 yili i¢in 14.5 °C olarak
kaydedilmistir. Ortalama nispi nem degerleri de benzer

sekilde uzun yillar igin %74.3 ve 2022 yil1 i¢in %72.7 olarak
tespit edilmistir (Anonim, 2023).

Metot: Bu aragtirma, 2022 yilinin Temmuz ve Ekim
aylar1 arasinda Artvin'in Borgka il¢esindeki Beyazsu
Yaylasi'nda yiiriitiilmiigtiir. Calisma alaninda belirlenen 9
farkli konumda, 1x1 metrelik kare seklinde 9 adet tel kafes
yerlestirilmis olup, bu kafesler igerisindeki yesil otlar 30
giinliik periyotlarla toplam 4 kez bigilerek Ornekler
almmistir. Bu ¢alismanin  birinci asamasi  botanik
kompzisyon ve mera durumu hakkinda bilgi verilmistir
(Beyazsu  Yaylasimn  (Borgka/ARTVIN)  Botanik
Kompozisyonu ve Mera Kalitesinin Belirlenmesi: 1. Mera
Durumu Tespiti). Ikinci asamasinda ise bu calismada
verdigimiz yem kalite 6zellikleri incelenmistir.

Yem kalite 0&zelliklerinde, alman yesil ot
numunelerinin agirliklar1 hassas terazi ile Olciilmils ve
kilogram/dekar (kg/da) cinsine c¢evrilmistir. Kuru ot
veriminin belirlenmesi amaciyla, bigilen yesil otlar 70 °C'de
48 saat siireyle etiivde kurutulmus ve kuru agirliklar tespit
edilmistir. Elde edilen kuru ot agiliklari1 da kg/da'a
cevrilerek ortalama kuru ot verimi hesaplanmigtir. Elde
edilen kuru otlarda familyalarma gore (bugdaygiller,
baklagiller ve diger familyalar) ayrilmig ve besin madde
igeriklerinin analizi i¢in, kurutulup 6giitiilen (1 mm elek
¢ap1) orneklerde ham protein, ADF, NDF, ADP, P, K, Ca ve
Mg oranlar1 NIRS cihazi (Foss NIRSystems, Model 6500
Win ISTII v1.5) kullanilarak belirlenmistir.

ADF ve NDF degerlerinden sindirilebilir kuru
madde (SKM = 88.9 - (0.779 x %ADF) (Oddy vd., 1983);
kuru madde tiiketimi (KMT = 120 / (%NDF) (Sheaffer vd.,
1995) ve nispi yem degeri (NYD = (SKM x KMT) / 1.29
(Sheaffer vd., 1995)) hesaplanmis, ayrica makro element
igeriklerine gore Ca/P ve K/(Ca+tMg) oranlari da
belirlenmistir.

Istatistik Analiz: Elde edilen verilere ait zellikler,
JMP 13.2 istatistik programi kullanilarak varyans analizine
tabi tutulmus ve istatistiksel olarak anlamli bulunan
farkliliklar (P<0.05) LSD c¢oklu karsilagtirma testi ile
gruplandirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yesil ot ve kuru ot verimine iliskin elde edilen F
oranlart ve yas ot verimi degerleri Tablo 1 ve Sekil 3’te,
familyalarin bigim zamanina gore elde edilen kalite degerleri
ise Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Beyazsu Yaylasinin verime ait F oranlari ile yas ve kuru ot verimleri (kg/da)
Table 1. F ratios of yield and green and dry herbage yield of Beyazsu Plateau (kg/da)

Varyasyon Kaynaklar1 F Oram F Oram
Tekerriir 1.4876 3.6502

Bicim 39.9837** 15.2325**

Bigim Yesil ot verimi (kg/da)** Kuru ot verimi (kg/da)**
1. Bigim 413.0a 67.7a

2. Bigim 186.0b 38.3b

3. Bi¢im 141.7b 30.7 be

4. Bigim 543 ¢ 17.0c
Ortalama 198.8 384
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Sekil 3 Beyazsu yaylasindan elde edilen yesil ot ve kuru ot verimi degerleri (kg/da)
Ig:riz;ﬂ%; 3. Graph of green and dry herbage yield values (kg/ha) obtained from Beyazsu
Plateau.

Tablo 1°de yesil ot verimi bigim zamanina gore
istatistiksel olarak onemli bir farklilik gostermektedir
(P<0.01). Arastirma alanindan elde edilen ortalama yesil ot
verimi 198.8 kg/da olup, bu deger bigim zamanlarina gére
54.3 kg/da ile 41.00 kg/da arasinda degismektedir (4. bigim
- 1. bigim). Bigim zamanlarindaki bu dalgalanmanin, o
tarihlerde meradaki bitkilerin farkli yasam dongiisii
evrelerinde olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica Tablo 1 incelendiginde kuru ot verim degerlerinin de
bi¢im zamanina gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu
(P<0.01) goriilmektedir. Yesil olarak bigilen otlarin 70 °C'de
48 saat kurutulmasiyla elde edilen ortalama kuru ot verimi
ise 38.4 kg/da olarak belirlenmis olup, bu degerler bigim

zamanlarma gore 17.0 kg/da ile 67.7 kg/da arasinda (4. bigim
- 1. bigim) farklilik gdstermektedir.

Tablo 2’ye bakildiginda, ham protein oranlari
bigim, familya ve bi¢im*familya etkilesimi agisindan 6nemli
farkliliklar gostermis (P<0.01) ve %13.47-20.78 araliginda
degisim gostermistir.. Baklagillerde en yiiksek ham protein
oranlar 2. ve 3. bigimlerde (%15.21-20.78), bugdaygillerde
3. bicimde (%13.47-17.19), diger familyalarda ise 1. bigimde
(%14.26-18.67) belirlenmistir. ADF oranlar1 ise bigim ve
familyadan etkilenirken (P<0.01), etkilesim Onemsiz
bulunmustur. ADF degerleri  %25.45-33.98
degismekte olup, baklagillerde en diisilk vebugdaygillerde
en yiksek olarak elde edilmistir. ADF orani agisindan en
yiiksek deger ikinci bigimden alinmigtir. NDF oranlar1 bigim,
familya ve etkilesimden oOnemli Olgiide etkilenmistir
(P<0.01; P<0.01; P<0.05) ve %41.41-63.50 arahiginda
degisim gostermistir. NDF orani acisindan en yiiksek deger
bugdaygillerden elde edilirken en diigiik deger baklagillerde
belirlenmistir. NDF oram1 agisindan en yiiksek deger
dordiincii bi¢im zamanindan elde edilmistir. Etkilesim
acisindan ise en yiiksek deger bugdaygil (4. bigim), en diisiik
deger ise baklagilden (3 bi¢im) alinmistir. ADP oranlar1 da
bi¢im, familya ve etkilesimden Onemli derecede
etkilenmistir (P<0.01) ve %0.74-1.23 arasinda degisim
gostermistir. Baklagillerde en diisik ADP 1. bigimde
(%0.77-1.09), bugdaygillerde 2. bi¢imde (%0.74-1.08) ve
diger familyalarda 1. bi¢imde (%0.81-1.23) tespit edilmistir.
SKM, KMT ve NYD degerleri en yiiksek baklagil
familyasindan elde edilmistir.

arasmda

Tablo 2. Beyazsu yaylasindan elde edilen familyalarin bigim zamanina gore elde edilen yem kalite degerleri.
Table 2. Forage quality values of the families obtained from Beyazsu plateau according to harvest time.

Ham Protein Orani (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 0.00 Baklagil 19.04 b 20.69a 20.78 a 15.21 efg 18.93a
Bi¢im 20.69** Bugdaygil 16.80 de 14.84 fgh 17.19cd 13.47h 1557b
Familya 41.82*%* Diger Familyalar 18.67 bc 16.01 def 14.26 gh 15.73 defg 16.16 b
Bi¢cim* Familya 11.15%* Ortalama 18.17a 17.18b 17.41 ab 14.80c

ADF Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 4.83* Baklagil 25.45 29.57 26.05 28.68 2743c¢c
Bigim 6.55%* Bugdaygil 32.59 33.71 33.48 33.98 3344a
Familya 88.31** Diger Familyalar 27.80 29.67 29.30 27.90 28.66 b
Bicim* Familya 2.50 Ortalama 28.61c 30.98a 29.61 be 30.18 ab

NDF Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bicim 1. Bigcim 2. Bi¢cim 3. Bi¢cim 4. Bicim Ortalama
Tekerriir 124 Baklagil 42.19gh 46.57 ef 4141h 53.00 cd 45.79¢
Bi¢im 32.79** Bugdaygil 54.66 ¢ 58.31h 58.90 b 63.50 a 58.84 a
Familya 131.01** Diger Familyalar 45.75 fg 50.03 de 43.74 fgh 52.30 de 47.95b
Bi¢im* Familya 2.57* Ortalama 47.53 ¢ 51.63 b 48.01 ¢ 56.26 a

ADP Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 0.18 Baklagil 0.77 ef 1.05 be 0.99 cd 1.09b 0.97b
Bi¢im 125.09** Bugdaygil 0.76 ef 0.74 f 0.96d 1.08b 0.88¢c
Familya 32.02** Diger Familyalar 0.8le 0.94d 1.07b 123a 1.0la
Bi¢cim* Familya 11.49** Ortalama 0.78d 091c 1.01b 1.13a

SKM Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢cim 1. Bi¢im 2. Bi¢im 3. Bi¢im 4. Bi¢cim Ortalama
Tekerriir 4.83* Baklagil 69,07 65,86 68,60 66,55 67,52 a
Bi¢im 6.55* Bugdaygil 63,51 62,63 62,81 62,42 62,85¢c
Familya 88.31* Diger Familyalar 67,24 65,78 66,07 67,16 66,56 b
Bi¢im* Familya 2.50 Ortalama 66,61 a 64,76 ¢ 65,83 ab 65,38 bc

KMT Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bicim 1. Bigim 2. Bi¢cim 3. Bigim 4. Bigim Ortalama
Tekerriir 0.44 Baklagil 2.84ab 2.57d 290a 2.26 ef 2.64a
Bi¢im 46.31** Bugdaygil 2.19fg 2.06 gh 2.03 hu 1.891 2.04¢c
Familya 161.85** Diger Familyalar 2.62 cd 239e 2.74 bc 2.29 ef 251b
Bi¢im* Familya 5.70** Ortalama 2.55a 2.34b 2.56a 215¢c

NYD Oram (%)

Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bigim 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 117 Baklagil 15231a 13156 b 15436 a 116.86 cd 138.77a
Bigim 38.42*%* Bugdaygil 108.08 de 100.25 ef 99.27 ef 91.99 f 99.89 ¢
Familya 175.00** Diger Familyalar 136.74b 122.33¢ 140.54 b 119.74 ¢ 129.84b
Bi¢cim* Familya 5.56** Ortalama 132.38a 118.05 b 131.39a 109.53 ¢
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Fosfor Oram (%)
Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 0.17 Baklagil 0.35a 0.34a 0.35a 0.25b 0.32a
Bigim 32.76** Bugdaygil 0.33a 0.33a 0.33a 0.18¢c 0.29b
Familya 6.91%* Diger Familyalar 0.35a 0.28 b 0.26 b 0.24b 0.28b
Bicim* Familya 4.12** Ortalama 0.34a 0.32 ab 0.31b 0.22¢
Potasyum Oram (%)
Varyasyon Kaynaklar: F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 4.14* Baklagil 192a 152d 111f 1.05f l41a
Bigim 430.49** Bugdaygil 1.89ab 174c 1.38e 0.61h 140a
Familya 17.47% Diger Familyalar 1.86 abc 1.79 be 0.749g 0.58 h 1.24b
Bi¢im* Familya 27.25** Ortalama 1.89a 1.68 b 1.07¢ 0.74d
Kalsiyum Oram (%)
Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bicim 1. Bigim 2. Bi¢cim 3. Bigim 4. Bigim Ortalama
Tekerriir 0.86 Baklagil 1.69 de 1.68 de 2.06 bc 201c 1.86b
Bi¢im 93.34** Bugdaygil 132¢g 0.99h 1249 156 f 127¢
Familya 336.04** Diger Familyalar 1.60 ef 1.77d 214 ab 225a 19%a
Bi¢im* Familya 14.36** Ortalama 1.53 ¢ 148c 1.81b 1.94a
Magnezyum Orani (%)
Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bi¢im 2. Bigim 3. Big¢im 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 0.91 Baklagil 0.35b 0.24¢c 0.37b 0.47 a 0.35b
Bi¢im 37.68** Bugdaygil 0.33b 0.23¢c 0.33b 0.47 a 0.34b
Familya 17.24** Diger Familyalar 0.33b 0.39b 0.50 a 0.52a 0.43a
Bicim* Familya 3.75* Ortalama 0.33¢ 0.28 d 0.40 b 0.48a
Ca/P Oram (%)
Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bicim 1. Bi¢im 2. Bicim 3. Bi¢im 4. Bi¢cim Ortalama
Tekerriir 0.10 Baklagil 4.84 bed 4.94 bed 5.90 bc 8.14a 5.95b
Bicim 44.98** Bugdaygil 4.01de 3.00e 3.76 de 8.99a 4.94c
Familya 18.48** Diger Familyalar 4.57 cd 6.34b 8.28a 9.45a 7.16a
Bicim* Familya 4.50** Ortalama 447c¢c 4.76 ¢ 5.98 b 8.86a
K/(Cat+Mg) Orani (%)
Varyasyon Kaynaklari F Oram Familya/Bi¢im 1. Bigim 2. Bigim 3. Bigim 4. Bi¢im Ortalama
Tekerriir 2.57 Baklagil 094c 0.79d 0.45e 0.42e 0.65b
Bi¢im 268.61** Bugdaygil 1.14b 143a 0.88 cd 0.30f 0.94a
Familya 107.50** Diger Familyalar 0.96 ¢ 0.82d 0.28 f 0.20 f 057c
Bicim* Familya 23.53** Ortalama 10la 1.01a 0.54 b 0.31c

*:P<0.05, **:P<0.01

P ve K/(Ca+tMg) oranlar1 bigim, familya ve
bicim*familya etkilesiminden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir
(P<0.01, Mg i¢in P<0.05). Fosfor oranlar1 %0.18-0.35
arasinda degisirken, baklagiller, bugdaygiller ve diger
familyalarda genellikle 1., 2. ve 3. bicimlerde yiiksek, 4.
bicimde diisiiktiir. Potasyum oranlart  %0.58-1.92
araliginda olup, tiim familyalarda 1. bigimde yiiksek, 4.
bi¢imde diisiiktiir. Kalsiyum oranlar1 %0.99-2.25 arasinda
degismekte, familyalara gore farkli bigimlerde en yliksek
degerlere ulasmaktadir. Magnezyum oranlar1 %0.23-0.52
araliginda olup, genellikle 4. bicimde en yiiksek
degerdedir. Ca/P oranlart %3.00-9.45 arasinda degisirken,
K/(Cat+Mg) oranlar1 %0.20-1.43 arasinda farkli familya ve
bicimlerde degiskenlik gostermektedir.

Tirkiye’nin ~ farkli  bolgelerinde  yapilan
calismalara bakildiginda; Karadeniz Bolgesi'nde Kilig
(2018) tarafindan yapilan bir arastirmada ise azotlu giibre
uygulamasinin bugdaygil miktarini artirdig1 ve 827.3 kg/da
kuru ot verimi, %16.6 HP, 112.9 NYD ve %61.0 SKM
oran1 elde edildigi belirtilmigtir. Bu durum, uygun
giibreleme stratejileriyle ot {iretimi ve kalitesinde 6nemli
artiglar saglanabilecegini goéstermektedir. Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde yapilan ¢aligsmalarda ise farkli bitki
tirlerinin besin degerleri incelenmistir. Bagbag ve ark.
(2019), Astragalus hamosus tiiriiniin ortalama %22.1 HP,
%20.6 ADF, %34.78 NDF, %72.9 SKM ve 199 NYD
degerlerine sahip oldugunu, ancak Ca/P oraninin yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Tarhan ve Cacan (2020)
tarafindan Bing6l ili Ormanardi kdyii merasindan otlatma
mevsimi boyunca elde edilen otun verim ve kalitesinin
yoneylere bagli olarak aylik degisimi ile Bingdl ilinde
otlatma mevsimi baglangicini tespit etmek amaciyla 2018

yilinda ¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda; Bingol
ilinde otlatma mevsiminin Mayis ay1 ile birlikte baglamasi
gerektigi, en iyi verim ve kalite sonuclarmim Mayis ve
Haziran aylarindan elde edildigi, bu aylardan sonra hem
verim hem de kalite agisindan diisiisler oldugu tespit
edilmistir. Temizyliz ve Basbag (2024) tarafindan yine
Giineydogu Anadolu'daki Euphorbia genotiplerinde
yapilan ¢alismada ise genis bir varyasyon gézlemlenmis,
HP %11.78-22.51, ADF %17.18-31.73, NDF %22.80-
42.22 araliklarinda bulunmustur. Yesilova ve Bagbag
(2024) ise ayn1 bolgedeki Trigonella tiirlerinde %18.31-
22.45 HP, %14.09-24.09 ADF ve %30.33-37.18 NDF
degerleri saptamistir. Bingol'deki mera alanlarinda Tutar
ve Kokten (2019) tarafindan yapilan calismada ise
bugdaygil agirlikli (%67.5) bir kompozisyon belirlenmis
ve kuru ot verimi 23.2-129.3 kg/da, HP %9.9-12.9, ADF
%34.8-37.4 ve NDF  %52.5-62.7 araliklarinda
bulunmustur. Buna yakin ve benzer sonuglar,

Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki Handiizii Yaylas1
merasinda yapilan bir arastirmada (Catal ve Bakoglu,
2025a), otlarin %87.84 kuru madde, %11.43 ham protein,
%40.5 ADF, %74.23 NDF, %57.35 SKM ve 71.87 NYD
icerdigi belirlenmistir. Mineral madde igerigi ise P %0.25,
K %1.37, Ca %0.76 ve Mg %0.23 olarak tespit edilmis,
Ca/P oram1 3.04 ve K/(CatMg) orami 1.38 olarak
hesaplanmistir. Bu bulgular, meranin hayvan beslenmesi
acisindan potansiyelini gosterirken, yiiksek lif oranlarina
da dikkat cekmektedir. Erzurum'un Ispir ilgesindeki
Yedigoller merasinda yapilan bir diger ¢alismada (Catal,
2025), benzer sekilde yiiksek lif oranlart (%44.51 ADF,
%64.16 NDF) ve orta diizeyde ham protein (%12.77) tespit
edilmistir. SKM  %54.23 ve NYD 78.62 olarak
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hesaplanirken, mineral madde igerikleri P %0.26, K %0.67,
Ca%1.56 ve Mg %0.41 olarak belirlenmis, Ca/P orani 6.00
ve K/(CatMg) orani 0.34 olarak bulunmustur. Aymn
bolgedeki Cayirdzii meralarinda Bakoglu ve Catal (2025)
tarafindan yapilan arastirmada da benzer sonuglar elde
edilmis, ortalama %11.51 ham protein, %47.84 ADF ve
%65.36 NDF belirlenmigstir. SKM %51.63 ve NYD 73.49
olarak hesaplanirken, Ca ve K diizeylerinin P ve Mg'den
yiiksek oldugu, Ca/P oraninin 6.83 ve K/(Ca+Mg) oraninin
0.67 oldugu goriilmistiir. Ulutas meralarinda yine Catal ve
Bakoglu (2025b) tarafindan yapilan ¢calismada ise %11.23
ham protein, %44.09 ADF, %64.30 NDF, %54.55 SKM ve
78.92 NYD tespit edilmis, mineral madde igerikleri P
%0.30, K %1.28, Ca %1.49 ve Mg %0.49 olarak
belirlenmis, Ca/P orant 4.97 ve K/(Ca+Mg) orani 0.65
olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alismalar, Dogu Karadeniz ve
Erzurum yorelerindeki meralarin genellikle orta diizeyde
bir besin degerine sahip oldugunu, ancak lif igeriklerinin
yiiksek olmasinin sindirilebilirligi  etkileyebilecegini
gostermektedir. Mineral madde dengesi genellikle uygun
olmakla birlikte, Ca/P oranlarina dikkat edilmesi gerektigi
anlasilmaktadir.

Genel olarak  degerlendirildiginde,  farkli
bolgelerdeki mera vejetasyonunun besin degeri ve mineral
madde igerigi tiir gesitliligi, iklim kosullar1 ve ydnetim
uygulamalar1 gibi faktorlere bagli olarak 6nemli
farkliliklar  gdstermektedir.  Ozellikle 1if oranlarmin
yiiksekligi bazi mera alanlarinda hayvan beslemesi
acisindan smirlayict bir faktdr olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Ancak, uygun giibreleme ve yonetim stratejileriyle mera
kalitesinin  artirilabilecegi  goriilmektedir.  Bolgesel
farkliliklarin  ve tlir Ozelindeki besin degerlerinin
belirlenmesi, hayvan besleme planlamas1 ve mera yonetimi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Gelecek ¢aligmalarin,
farkli mevsimlerdeki degisimleri ve mera 1slah
yontemlerinin  etkilerini daha detayli incelemesi,
stirdiiriilebilir mera yonetimi igin degerli bilgiler
sunacaktir.

SONUC

Bu aragtirma, Artvin'in Borgka ilgesi Beyazsu
Yaylasi'nda 2022 yili Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda
yiiriitiilerek, yas ve kuru ot verimleri ile farkli familyalara
ait otlarin (baklagiller, bugdaygiller ve diger) besin madde
igeriklerini degisimleri dikkate alinarak
degerlendirmistir. Calisma kapsaminda belirlenen 9 farkli
konumda gergeklestirilen dort bigim sonucunda elde edilen
veriler, yayla ekosistemindeki otlaklarin potansiyel
verimliligi ve besin kalitesi hakkinda &nemli bilgiler
sunmaktadir.

Elde edilen bulgulara gore, farkli bigim
zamanlarinda ve familyalarda Onemli verim ve besin

zamansal

madde icerigi farkliliklar1 gdzlemlenmistir. Ozellikle kuru
ot verimi agisindan, bi¢im zamanlarina bagli olarak
belirgin degisimler tespit edilmis olup, bu durum otlatma
yOnetim stratejileri agisindan dikkat edilmesi gereken bir
husustur.

Besin madde igerikleri analizleri, otlarin ham
protein, ADF, NDF, ADP, P, K, Ca ve Mg oranlarinin
zamansal olarak nasil degistigini gdstermistir. Ozellikle
ham protein oranlari, hayvan beslenmesi acisindan kritik
bir parametre olup, bicim zamanina ve bitki familyasina
gore Onemli Olgiide farklilik gostermistir. Sindirilebilir
kuru madde (SKM), kuru madde tiiketimi (KMT) ve nisbi
yem degeri (NYD) gibi kalite parametreleri de benzer
sekilde degiskenlik gostermis ve bu durum, otlarin farkli
donemlerdeki besleyici degerini etkilemektedir. Ayrica
belirlenen Ca/P ve K/(Ca+tMg) oranlari, hayvan sagligi
acisindan 6nemli olan mineral dengesi hakkinda bilgi
sunmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma Beyazsu Yaylasi’nin
verim ve besin kalitesinin mevsimsel dinamiklerini ve
familyalar arasi farkliliklarini ortaya koymustur. Elde
edilen veriler, yayla otlaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve
hayvan besleme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
bir temel olusturmaktadir.  Gelecekteki
arastirmalar, farkli otlatma sistemlerinin ve yonetim
uygulamalarinin yayla otlaklarinin verimliliginin uzun
donemli etkilerini incelenebilir.

Onemli
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konsantrasyonlarinin ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) standartlarini astig1 tespit edilmistir. Mevcut ulagim
altyapisindaki yesil doku eksiklikleri, 6zellikle liman bolgesi ve ana arterlerde, emisyonlarin birikimine neden
olmaktadir. Bu kapsamda yogun trafik alanlarinda yol kenari bitkilendirme ve yesil bariyer uygulamalariimn
hava kirliligini azaltmadaki etkisi degerlendirilmistir. EPA emisyon verileri ve (European Monitoring and
Evaluation Programme) EMEP/ (Coordination of information on the environment) CORINAIR standartlart
kullanilarak Bandirma i¢in yaklasik trafik emisyon envanteri olusturulmustur. Ayrica ¢ok kriterli karar verme
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Anahtar kelimeler: Trafik emisyonlari; hava kirliligi; yesil altyapi; ¢ok kriterli karar verme.

The Effect of Vegetal Green Texture on Air Quality in Highway Transportation [']

Abstract: This study examines the environmental impacts of road transport emissions in Bandirma’s city
center and explores the role of green infrastructure in mitigating these impacts. The increase in population
and number of motor vehicles is intensifying urban traffic and deteriorating air quality. Local emission
sources were analyzed, and air quality monitoring data indicate that pollutant levels exceed EPA standards
during certain periods. Insufficient green cover in the current transport infrastructure, especially around the
port and main arteries, contributes to the accumulation of emissions. In this context, the effectiveness of
roadside planting and green barrier applications in high-traffic areas for reducing air pollution was evaluated.
Using EPA emission data and EMEP/CORINAIR standards, an approximate traffic emission inventory for

*Corresponding author’s: Bandirma was calculated. In addition, multi-criteria decision-making methods (TOPSIS and EDAS) were
Sezer UNAL =~ i applied to select the most suitable tree species for Bandirma’s conditions. Among 10 different species
Bandirma Onyedi Eyliil University, Institute of evaluated, Atlas cedar (Cedrus atlantica) emerged as the top-ranked species due to its high pollutant

Science, Department of Intelligent adsorption capacity, low maintenance needs, and longevity. The results show that green infrastructure is
Transportation Systems and Technologies,

rdhiesm, TS critically important for reducing traffic-related emissions in Bandirma. Accordingly, local authorities are
- sunal@bandirma.edu.tr recommended to adopt correct plant species selection and strategic roadside planting to improve urban air
quality.

Keywords: Traffic emissions, air pollution, green infrastructure, multi-criteria decision making.

GIiRIS ¢tkmaktadir. Motorlu tasitlardan atmosfere salinan karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO-), azot oksitler (NOy),

Modern kentlerde trafik kaynakli emisyonlar, hava hidrokarbonlar (HC) ve partikiil maddeler (PM) gibi
kirliliginin ~ bashca nedenlerinden  biri ~ olarak  Gne kirleticiler, ¢evre ve insan sagligi iizerinde ciddi tehditler
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olusturmaktadir (Zhang & Wang, 2023; Bourne ve ark.,
2018). So6z konusu kirleticiler, iklim degisikligi, asit
yagmurlart ve ozon tabakasinin incelmesi gibi cevresel
sorunlara yol agarken; solunum yolu hastaliklari, kalp-damar
rahatsizliklar1 ve kanser gibi ciddi saglik problemlerini
tetiklemektedir (Fuglestvedt ve ark., 2008; Sausen ve ark.,
2010). Avrupa Cevre Ajansi'na gore ulagim sektorii, Avrupa
Birligi'nde toplam sera gazi emisyonlarinin %23"inii
olusturmaktadir (Emberger, 2017). Onlem alinmadig1
takdirde, karayolu tasimaciligt kaynakli emisyonlarin
ontimiizdeki yilda %41 oraninda  artacag:
ongoriilmektedir (Fan ve ark., 2018).

Tiirkiye'de de ozellikle biiyiik kentlerde trafik
kaynakli hava kirliligi ciddi boyutlara ulagmistir. Ornegin,
orta biiyiiklikkte bir kent olan Malatya'da karayolu trafigi
nedeniyle yillik yaklasik 768 ton CO, 154 ton NOy, 14 ton
PM ve 122 ton Ugucu Organik Bilesik (VOC) atmosfere
salinmaktadir (Behget & Yakin, 2020). Bu veriler, motorlu
tasitlarin  yarattign kirlilik yiikiintin - biiyiikk boyutlara
ulagtigin1 gostermektedir. Son yillarda Tiirkiye'de trafik
kaynakli emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢esitli projeler
hayata gecirilmis (siirdiiriilebilir ulasim projeleri, toplu
tasimanin tesviki vb.), ancak ozellikle kent merkezlerinde
hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ilave ¢oziimlere ihtiyag
duyulmaya devam edilmektedir.

Yesil altyapi, kentlerde hava kirliligi sorununa
yonelik ¢evre dostu ¢oziimler arasinda dnemli bir segenek
olarak one ¢ikmaktadir. Yesil altyap1 (Green Infrastructure),
dogal ve yari-dogal alanlarin; kentte ekolojik, sosyal ve
ekonomik faydalar saglayacak sekilde planlanmasi, tasarimi
ve yonetilmesi siirecidir. Bu kavram, yalnizca bitkisel
peyzaji  degil, aym zamanda ekosistem hizmetlerini
destekleyen biitiinlesik yesil alan aglarmni da kapsar. Yesil
altyapi, kentlerde biyolojik ¢esitliligi korurken, su yonetimi,
hava kalitesinin 1iyilestirilmesi, iklim degisikligiyle
miicadele ve insan sagligi gibi ¢ok boyutlu katkilar saglar
(Benedict & McMahon, 2006). Yesil altyapi; parklar, kent
ormanlari, cati bahgeleri, yesil duvarlar, yesil yollar, su
yollar1 (mavi altyapi ile biitiinlesik), kent tarimi alanlar1 gibi
ogeleri icerir (European Environment Agency [EEA], 2011).
Bu sistemler hem dogal siiregleri destekler hem de insan
yasam kalitesini artirir. Bitki Ortiisti, zararli gazlar1 ve
partikiilleri tutma kapasitesi sayesinde schir i¢i hava
kalitesini iyilestirme potansiyeli sunmaktadir (Nowak ve
ark., 2000; Baldauf, 2017). Yapilan ¢alismalar, yol
kenarlarinda bulunan agag ve bitkilerin hava kirleticilerinin
konsantrasyonlarin1  azaltabilecegini ortaya koymustur
(Baldauf, 2008; Gallagher ve ark., 2015; Janhill, 2015).
Ozellikle yaprak yiizeylerinin kirletici partikiilleri tutma
kapasitesi, c¢evredeki PM seviyelerinin diisiiriilmesinde
onemli katki saglamaktadir. Bu nedenle, sehirlerde yol
agaclandirmas1 hava kalitesini iyilestirme, giriiltiiyii
azaltma ve estetik deger katma gibi fonksiyonlarla kritik bir

on

rol oynamaktadir (Kii¢iik, 2010; Tong ve ark., 2015). Yogun
trafik alanlarinda, boylu ve yogun yaprakli agag tiirleriyle
olusturulan yesil bariyerlerin hava kirliligini azaltmada etkili
oldugu belirlenmistir (Urgeng, 1998; Janhill, 2015).

Bandirma kenti, Balikesir iline bagli olup Marmara
Denizi kiyisinda stratejik bir konuma sahip sanayi ve liman
merkezi niteligindedir. 2023 itibariyle kentin niifusu
166.836'ya ulagmistir (Niifusu.com, 2024). Artan niifusla
birlikte trafige kayith arag¢ sayis1 81.084'e yiikselmistir
(Sondakika.com, 2024). Canakkale-Bursa  devlet
karayolunun Bandirma kent merkezinden ge¢mesi, transit
trafik yogunluguyla birlikte sehir i¢i emisyonlarin artigina
neden olmaktadir. Ozellikle liman faaliyetleri kaynakli agir
vasita trafigi, hava kirliligini ciddi boyutlara ulastirmaktadir
(Koroglu & Karabulut, 2018). Tektas ve ark. (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, Bandirma'daki trafik
yogunlugunun hava ve giiriiltii kirliligi ile otopark eksikligi
ve uzun seyahat siireleri gibi sorunlara neden oldugu
belirtilmistir. Mevcut yesil altyapinin yetersizligi, 6zellikle
liman ¢evresi ve ana arterlerde trafik kaynakli emisyonlarin
yayiliminin kontrol altina alinmasini giiglestirmektedir. Yol
kenar1 agaclandirmalarinin artirilmasi ve yesil bariyerlerin
olusturulmasi hem trafik akisinin diizenlenmesi hem de hava
kalitesinin  iyilestirilmesi  agisindan  biiyiik  6nem
tagimaktadir (Altingekic & Altingekic, 1996; Gedikli, 2022).
Ayrica, Bandirma’da hakim riizgarlarin yillik ortalama
17,45 km/s hizinda esmesi, kirleticilerin sehir geneline
yayilimint hizlandirarak hava kalitesinin diigmesine neden
olmaktadir (Weatherspark, 2024). Bu dogrultuda,
Bandirma’da yesil altyap1 planlamalarinin iyilestirilmesi ve
trafik kaynakli emisyonlarin  azaltilmasina  yonelik
stratejilerin gelistirilmesi acil bir gereklilik olarak ortaya
¢tkmaktadir.

Bu c¢alisma, Bandirma kent merkezinde trafik
kaynakli emisyonlarin dagilimimi analiz etmekte ve yesil
altyapmin bu emisyonlari azaltmadaki potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bandirma gibi sanayi ve liman faaliyetlerinin
yogun oldugu orta Olgekli kentlerde, yesil altyap:
planlamalarinin yerel iklim, ulasim yapis1 ve ara¢ filosu
dikkate gerceklestirilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda c¢alismanin amaci, (i)
Bandirma'daki mevcut trafik kaynakli emisyon yiikiinii nicel
olarak belirlemek, (ii) mevcut yesil dokunun etkisini analiz
etmek ve (iii) ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile en

alinarak

uygun yesil altyap1 unsurlarini 6nermektedir.
MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma kapsaminda Bandirma kent merkezi
(Balikesir, Tiirkiye) aragtirma alani olarak segilmistir.
Bandirma, artan niifusu ve yogun karayolu trafigi ile dikkat
ceken bir ilge merkezidir. Ozellikle liman ve ana arterler
etrafindaki yiiksek ara¢ yogunlugu, kentsel hava kalitesini
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olumsuz etkileyen bir faktor oldugu igin, ¢aligma alani
olarak Bandirma’nin secilmesi uygun goriilmiistiir.

Sea of Marmara

Erdek
Bandirma
Goénen
Manyas
Bandirma ¥
Korfezi
Sekil 1. Bandirma kent merkezi (paintmaps.com, 2025).
Figure 1. Bandirma city center (paintmaps.com, 2025).
Trafik  Verilerinin  Toplanmasi:  Calismada

kullanilan trafik verileri, Bandirma Belediyesi trafik birimi
kayitlari, yerinde gerceklestirilen manuel arag sayimlar: ve
karayolu iizerindeki trafik sensorlerinden elde edilmistir.
Veri giivenilirligini saglamak amaciyla arag sayimlari, sabah
ve aksam zirve saatlerinde farkli noktalarda periyodik olarak
gerceklestirilmigtir. Sayim verileri dogrultusunda araclar;
binek otomobil, kamyonet ve agir vasita gibi kategorilere
ayrilarak smiflandirilmis ve her bir arag tiiriiniin trafikteki
ortalama yiizdesi hesaplanmistir. Bandirma’ya 6zgii filo
kompozisyonu, bolgesel emisyon hesaplamalarinin temel
girdisini olusturmustur.

Tablo 1. Arag tiirleri ve ortalama emisyon faktorleri (www.eea.europa.eu,

2023)

Table 1. Vehicle types and average emission factors (www.eea.europa.eu,

2023)

Aragc Tiirii CO: (g/km) NOx (g/km) PM:s (g/km)

Benzinli Binek Arag 160 0,3 0,02

Dizel Binek Arag 180 0,4 0,03

Hafif Ticari Arag 250 1,8 0,1

Agr Ticari Arag 320 55 0,25

Otobiis 400 8 0,3
Emisyon Hesaplama Yaklasimi: Emisyon

hesaplamalarinda, Avrupa’da atmosferik emisyonlarin

izlenmesi ve raporlanmasina yonelik standartlar sunan
EMEP/CORINAIR metodolojisi ile EPA verileri temel
alimmistir.  EMEP/CORINAIR,  ozellikle  karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasina
yonelik detayli faktorler igermekte olup, tahmin siirecinde
arag tiirii, model yil1, hizi, yakit tiirii ve motor hacmi gibi
parametreler  dikkate almmmaktadir. Bu ¢alismada,
Bandirma’daki ara¢ filosuna 0zgli ortalama emisyon
faktorleri EMEP/CORINAIR rehberinden alinmis olup,
temel parametreler Tablo 1°de yer almaktadir. Ornegin, dizel

agir tasitlar i¢in CO:» emisyon faktorii ortalama 200-350
g/km, NO, emisyon faktorii 3—7 g/km, PMyo emisyon faktorii
ise 0,15-0,30 g/km araliginda hesaplanmistir. Benzinli
otomobiller igin bu degerler sirasiyla CO2: 140-180 g/km,
NOs: 0,2-0,5 g/km ve PMjo: 0,01-0,03 g/km olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda, Bandirma’daki toplam arag
sayisinin giin i¢inde kat ettigi mesafe géz oniline alinmis ve
tahmini giinlik toplam emisyon yiikii belirlenmistir.
Varsayimsal olarak, binek araclarin giinliikk ortalama
yaklasik 15 km, agir vasitalarin ise yaklasik 40 km kent
icinde yol aldigi varsayilmistir. Bu varsayimlara gore
Bandirma’da giinliikk CO2 emisyonunun 150-200 ton, NOy
emisyonunun 4-6 ton ve PMy emisyonunun 0,2-0,4 ton
araliginda oldugu tahminen belirlenmistir.

Hava Kalitesi Verilerinin Toplanmasi: Elde
edilen tahmini emisyon degerleri, Bandirma’daki mevcut
hava kalitesi Ol¢lim verileriyle karsilagtirilmistir. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigina ait Bandirma
Hava Kalitesi izleme Istasyonu verileri analiz edilerek, 2024
yilina ait saatlik ve giinliik SO2, PMio ve NO: 6l¢iimleri
incelenmistir (Tablo 3). Analizler sonucunda, bazi zaman
dilimlerinde ulusal sinir degerlerin ve EPA standartlarinin
asildig tespit edilmistir. 2024 yilina ait PMio, SO2 ve AQI
(Air Quality Index/ Hava Kalitesi indeksi) degerleri
incelendiginde, Bandirma kent merkezinde yil boyunca hava
kalitesinin mevsimsel degisim gosterdigi ancak ¢ogu zaman
ulusal ve uluslararasi sinir degerlerin iizerinde seyrettigi
tespit edilmistir. Ozellikle Ocak, Mart, Mayis, Temmuz,
Eylil ve Kasim aylarinda PMio konsantrasyonlarinin
sirastyla 110, 120, 130, 140, 150 ve 160 pg/m* seviyelerine
ulastig1; buna paralel olarak SO- degerlerinin de 80 ila 130
pg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir. Bu yiiksek kirletici
konsantrasyonlari, AQI degerlerinin de 150’nin iizerine
¢tkmasma neden olmus ve bu donemlerde hava kalitesi
"sagliksiz" kategorisine girmistir. Ozellikle 5 Kasim ve 20
Aralik tarihlerinde 6lgiilen 160—170 pg/m® PMio, 130-140
pg/m* SO2 ve 200210 AQI degerleri, “kotii” seviyesine
ulasarak halk saglig1 acisindan ciddi risk tasimaktadir. AQI
degerleri, iilkeden iilkeye farklilik gosterebilir ancak genel
prensipler Diinya Saghk Orgiiti (WHO), ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA) ve Avrupa Cevre Ajans1 (EEA) gibi
kuruluglar tarafindan belirlenmektedir. Tiirkiye, AQI
hesaplamasinda genellikle ABD EPA sistemiyle uyumlu bir
yaklagim kullanmakla birlikte yerel sinir degerleri esas
almaktadir.

Tablo 2. Tirkiye ve Avrupa Birligi araliklar
(sim.csh.gov.tr,2025; eea.europa.eu/tr, 2025)
Table 2. AQI value ranges of Tirkiye and the European Union

(sim.csh.gov.tr, 2025; eea.europa.eu/tr, 2025)

AQI  deger

Kategori Tiirkiye AQI AB / WHO (Rehber)
iyi 0-50 (<50 pg/m?) 0-20 pg/m?
Orta 51-100 21-50 pg/m?
Hassas 101-150 51-100 pg/m*
Saghksiz 151-200 100+ pg/m? (yiiksek)
Kaotii/Tehlikeli 200+ — (uyart diizeyi)
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Bununla birlikte, Subat, Nisan, Haziran, Agustos ve
Ekim aylarinda 6lgiilen PMio ve SO: degerlerinin goreceli
olarak daha disiik oldugu, AQI degerlerinin 115-135
araliginda kaldigt ve bu donemlerde hava kalitesinin
“hassas” diizeyde oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, 22
Subat’ta AQI degeri 135 olarak 6l¢iilmiis ve bu durum
ozellikle yaslhlar, ¢ocuklar ve solunum problemi olan
bireyler icin riskli kabul edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yilin yaklasik
yarisinda hava kalitesinin "sagliksiz" diizeyde oldugu ve bu
donemlerin ¢ogunlukla ilkbahar-sonbahar gegisleri ile kis
aylarma denk geldigi sdylenebilir. Bu da, meteorolojik
faktorlerin (6rnegin diisiik riizgar hizi, inversiyon, nem) ve
ismma ile trafik kaynakli emisyonlarin birlikte etkili
oldugunu gostermektedir. Y1l boyunca 6l¢iilen bu degerler,
Bandirma'da kalici bir yesil altyapi stratejisinin uygulanmasi
gerektigini ve Ozellikle kirletici emisyonlarinin yiiksek
seyrettigi donemlerde hava kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik Onlemlerin Onceliklendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 3. Bandirma ilgesi yillik ortalama ve giinliik SOz, PMio ve NO-
degisim degerleri (sim.csb.gov.tr, 2024)

Table 3. Bandirma district annual average and daily SO2, PMio and NO-
change values (sim.csb.gov.tr, 2024)

Yil PMio Yillik Ortalama  SO: Yilhik Ortalama NO: Yillik Ortalama
(ng/m) (ng/m) (pg/m*)
2024 40,16 8,77 24,74

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri: Trafik
kaynakli emisyonlar1 azaltmada en uygun yesil altyapi
unsurunu (bitki/ agag tiiriinii) belirlemek amaciyla ¢aligmada
cok kriterli karar verme (CKKV) tekniklerinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda iki farkli CKKV yontemi olan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) ve EDAS (Evaluation Based on Distance
from Average Solution) tercih edilmistir.

TOPSIS yontemi, alternatiflerin ideal c¢oziime
yakinligina ve en kotii ¢éziime uzakligina gore siralanmasini
saglayan etkin bir tekniktir. Yesil altyap: alternatiflerinin
belirlenen birden ¢ok kritere gore ¢ok boyutlu
degerlendirilmesi gerektigi igin, alternatiflerin en iyi ve en

kotii durum senaryolarina olan goreceli mesafelerini
hesaplayabilen TOPSIS yontemi uygun goriilmiistiir. EDAS
yontemi ise alternatifleri ortalama bir ¢6ziim noktasindan
olan pozitif ve negatif uzakliklarina goére degerlendirerek en
uygun secenegi belirlemeye odaklanan yaygin bir karar
teknigidir (Stanujkic et al., 2017). TOPSIS’e kiyasla,
hesaplama siireglerinde uc¢ degerlere karsi daha az duyarl
olup daha dengeli sonuglar iiretebilme avantaji vardir. Bu
nedenle, emisyon azaltma potansiyeli, bakim maliyeti ve
estetik katki gibi birbirinden farkli 6zelliklere sahip kriterler
¢ok yonli bir sekilde degerlendirildiginde, EDAS
yonteminin de kullanilmasi uygun goriilmistiir. Her iki
yontemin birlikte uygulanmasi, sonuglarin giivenilirligini
artirmakta ve farkli matematiksel yaklagimlarin karar verme
siirecine  etkisini  karsilagtirma imkani  sunmaktadir.
Boylelikle Bandirma kosullart i¢in en uygun bitki tiiriiniin
belirlenmesi daha bilimsel ve sistematik bir yaklasimla
gerceklestirilmistir. Karar verme analizinde kullanilan
kriterler, ilgili literatiir taramasi ve uzman goriisleri
dogrultusunda belirlenmigtir. Bu kriterler, kentsel yesil
altyap1 elemanlarinin trafik kaynakli emisyonlar1 azaltma
performansin1  ¢ok boyutlu olarak degerlendirebilmek
amactyla su basliklardan olugmaktadir:

(i) Emisyon azaltma kapasitesi (6rnegin, bir agacin
partikiil madde (PM) tutma yetenegi),

(i1) Dayaniklilik ve 6miir (sehrin iklim kosullarina
uyum saglama ve uzun omiirlilik),

(iii)) Bakim maliyeti
gereksinimleri),

(iv) Estetik deger (kentsel peyzaja katki saglama

(sulama ve budama

potansiyeli),

(v) Su tutma kapasitesi (yagmur suyunu
depolayarak sel riskini azaltma yetenegi).

Belirlenen bu  bes  kriter  ¢ergevesinde,
Bandirma’nin  iklim ve g¢evre kosullarma uyum
saglayabilecek 10 farkli bitki tiiri alternatif olarak

belirlenmistir. Bu alternatifler arasinda hem igne yaprakli
hem de genis yaprakli tiirler (6r. ¢cam, servi, sedir, mese,
akcaagac vb.) yer almaktadir.

Tablo 4. Segilen bitkiler ve menseleri (https://www.treesandshrubsonline.org/, 2025)
Table 4. Selected plants and their origins (https://www.treesandshrubsonline.org/, 2025)

Tiir ve Cins isimleri Tiirkce Ad1 Dogal Yayilis (Mense)
Cedrus atlantica Atlas Sediri Kuzey Afrika — Fas ve Cezayir (Atlas Daglar)
Cupressus arizonica Mavi Servi Kuzey Amerika — ABD (Arizona, New Mexico)
Platanus orientalis Dogu Cinari Giineydogu Avrupa, Bat1 Asya, Tiirkiye, Iran
Fraxinus excelsior Disbudak Avrupa, Kuzey Asya — Orta ve Bat1 Avrupa

Pinus nigra Karagam Giiney Avrupa, Tiirkiye, Balkanlar, Bat1 Asya
Liquidambar orientalis S1gla Agact Giineybati Tirkiye (Mugla, Fethiye, Koycegiz yoresi)
Acer saccharinum Guimiisi Ak¢aagag Kuzey Amerika — ABD ve Kanada

Thuja occidentalis Bat1 Mazis1 Kuzey Amerika — Dogu Kanada ve Kuzeydogu ABD
Castanea sativa Kestane Giiney Avrupa, Bat1 Asya — Tiirkiye dahil

Carpinus betulus Giirgen Orta ve Bat1 Avrupa

Her bir alternatifin belirlenen kriterlere gore
performansi, 10 kisilik bir uzman grubunun (peyzaj
mimarlari, ziraat miihendisleri ve botanikgiler) 1 (g¢ok

diisiik) ile 10 (g¢ok yiliksek) arasinda verdigi puanlarla
degerlendirilmigtir. Uzman degerlendirmelerinden elde
edilen puanlar ile baslangi¢ karar matrisi olusturulmus ve
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bu matrise ¢ok kriterli analiz yontemleri uygulanmustir.
TOPSIS ve EDAS yodntemlerinin adimlar literatiirde
detayli bir sekilde tanimlandigt i¢in burada tekrar tiim
matematiksel formiiller verilmemektedir. Ancak Ozetle,
once karar matrisi normalizasyonu ve kriter agirliklar ile
degerlendirme yapilmis, ardindan TOPSIS yontemi ile her
bir alternatif icin goreceli yakinlik  degerleri
hesaplanmistir. Paralel olarak EDAS yontemi ile her bir
alternatifin toplam performans skoru elde edilmistir. Son
olarak, her iki yonteme gore alternatif agag tiirleri en iyi
secenekten en kotliye dogru siralanmig ve karsilastirmalt
bir degerlendirme yapilmistir. Bu siireg sonucunda
Bandirma’daki trafik kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda
en etkili olmasi beklenen bitki tiirii belirlenmistir.

Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar matrisi,
alternatiflerin her bir kriter i¢in degerlendirmesini igerir.
Karar matrisi karar verici tarafindan olusturulur ve
satirlarda  Ustiinliiklerine  gore  siralanmak  istenen
alternatifler, situnlarda ise karar verici tarafindan
belirlenen ve karar vermede kullanilmak istenilen kriterler
yer almaktadir. A matrisi karar verici i¢in baslangic
matrisidir ve asagidaki sekildeki gibidir:

A= @

X1 xlm]
Xnm

Xn1

Normalize Edilmis (Standart) Karar Matrisinin
Olusturulmasi: Karar matrisi, kriterlerin farkli 6lgeklerini
normalize etmek i¢in asagidaki formiille normalize edilir:

Xij

ni=— i=12,... n;j=12,..., m 2)
! 2?:1x1'2j
Agirhiklh  Normalize Karar Matrisi (V):

Normalize edilmis matris, kriter agirhklari ile carpilir:
Vij = Wj.Tij (3)
Burada; wj, j-inci kriterin agirhiidir.

Pozitif ve Negatif Ideal Coziimler (A* ve A):
Pozitif ideal ¢ozlim (A*):

A* = {max(v;) |j € Jy; min(v;)|j € J; } 0
Negatif ideal ¢oziim (A"):
A” = {min(vij) |j € Ji; max(v))lj € ], } (5)

Burada; J; fayda kriterlerini, J, ise maliyet
kriterlerini ifade eder.

Alternatiflerin Ideal Ciziime Uzakliklart (S Fve
S7): Pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;*):

St = /Z"n:l(vij - 4)? (6)

Negatif ideal ¢6ziime uzaklik (S;):

Si = |XTwy — 47)? ]
Goreceli Yakinhik ( C;): Her alternatif i¢in
goreceli yakinlik agagidaki formiille hesaplanir:

€ ==
U7 stes
13 13

®

C; 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Degeri l'e en
yakin olan alternatif en iyi secenektir.

Alternatiflerin Stwralanmasi: C; degerlerine gore
alternatifler siralanir.

l. EDAS, alternatiflerin siralanmasi i¢in yaygin
olarak kullanilan ¢ok kriterli karar teknigidir
(Stanujkic ve ark. 2017). C6ztim adimlar1 agagida
yer almaktadir.

Karar  Matrisinin  Olusturulmasi: EDAS
yonteminin ilk adim esitlik TOPSIS (3.1)’de goriilen
baslangi¢ karar matrisi ve kriter agirliklarinin belirlenmesi
ile asagidaki karar matrisi olusturulur.

Ortalama Céziimiin Hesaplanmasi: Her Kriter
icin ortalama deger AVjhesaplanir.

ity xij
AV, === 9)

n

Pozitif ve Negatif Uzaklarim Belirlenmesi:
Pozitif uzaklik PDAj;:

PDAj; = w (fayda kriteri igin) (10)
PDA; = "D (maliyet kriteri igin) (1)
J
Negatif uzaklik NDAj;:
NDAj; = W (fayda kriteri igin) (12)
J
NDAj; = w (maliyet kriteri igin)
(13)
Toplam Pozitif ve Negatif Uzakliklarin

Hesaplanmasi: Her alternatif igin toplam pozitif SP; ve

negatif SN; uzakliklar agagidadir.
SP, =3, w;.PDA;; (14)
SN; = ¥, w; . NDA,; (15)

Normalizasyon: SP; ve SN; normalize edilir.

SP;
max(SP;)

NSP, = (16)

SN;
max(SN;)

NSN; =1— 17
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Skorlarin Hesaplanmsi: Her alternatifin skoru
AS; skoru asagidaki gibi hesaplanacak.

AS; = (NSP; + NSN) (18)

Swralama: AS; skorlarina gore alternatifler
stralanir. En yliksek skor en iyi alternatifi gosterir.

BULGULAR

Trafik Kaynakli Emisyon Degerleri: Bandirma
hava izleme istasyonundan alinan PMe, SO: ve NO: dl¢iim
verileri, saatlik ortalamalar ile en yiiksek ve en diisiik
degerleri igerecek sekilde analiz edilmistir (Tablo 4).

Tablo 5. Bandirma ilgesi yillik ortalama, PMio, SO,, O3, ve NO: degerleri
(sim.csh.gov.tr, 2024)

Table 5. Bandirma district annual average PMio, SO2, O3, PM1o and NO2
values (sim.csh.gov.tr, 2024)

Ortalama  Minimum Maksimum  Tarih (Min) Tarih (Max)
(ng/m*) (pg/m?) (pg/m?)

PM10 (ng/m?) 49,27 7,93 122,67 2025-03-18 2025-03-15
09:00:56 22:00:56

SO2 (ng/m?) 23,31 13,09 34,08 2025-03-20 2025-03-13
04:00:56 22:00:56

NOX (ng/m*) 34,72 7,95 134,54 2025-03-16 2025-03-15
14:00:56 21:00:56

PMio i¢in ortalama deger 49,27 pg/m* olarak
dlciilmiis olan bu deger, Diinya Saglik Orgiitii'niin (DSO)
onerdigi yillik ortalama limit deger olan 20 pg/m?fiin
iizerindedir. SO ortalama 23,31 pg/m? degeri, genel olarak
kabul edilebilir smirlar icindedir. Ancak degiskenlik
gostermekte ve maksimum 34,08 pg/m*e kadar
cikmaktadir. NO; ortalama 34,72 pg/m* degeri normal
kabul edilebilir, ancak maksimum degerin 134,54 pg/m®e
ulagsmasi da endise verici olarak goriilebilir. Bu gézlem,
Bandirma’da trafik kaynakli emisyonlarin mevcut yesil
altyapinin absorbe edebilecegi kapasitenin {izerinde
oldugunu gostermektedir.

Kampus
Terminal

Sanayi

Konum

Liman

Merkez

0 50 100 150 200
NO: Seviyesi (pg/m?)

Sekil 2. Bandirma kent merkezi NO, ortalama seviyeleri (sim.csb.gov.tr,
2024).
Figure 2. Bandirma city center NO, average levels (sim.csh.gov.tr, 2024).

Sekil 1’de Bandirma kent merkezindeki NO:
konsantrasyonlarmm  mekéansal  dagilimmi  trafik
yogunluguna bagl olarak gostermektedir. Elde edilen

bulgular, kentsel ¢evrede hava kirleticilerinin heterojen
dagillmina ve bu dagilimi etkileyen faktorlere 151k
tutmaktadir. Gozlemler, Canakkale—Bursa karayolu aksi
boyunca ve liman ¢evresinde NO- konsantrasyonlarinin
belirgin bigimde yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, s6z konusu boélgelerdeki yogun tasit trafigi ve
liman  faaliyetlerinden = kaynaklanan
kiimiilatif etkisine atfedilebilir.

emisyonlarin
Kentsel ana arterler
boyunca gozlemlenen yiiksek NO: seviyeleri, motorlu
tagitlardan  salman primer kirleticilerin
birikiminin dogrudan bir sonucudur. Literatiirde de benzer
kentsel koridorlarda NO: konsantrasyonlarinin, arka plan
degerlerinin  2-3 katina ulasabildigi Dbelirtilmektedir
(Vardoulakis ve ark., 2011). Buna karsin, yesil doku
yogunlugunun arttig1 dogu bolgelerinde NO: seviyelerinde
anlamli bir azalma tespit edilmistir. Bu bulgu, kentsel yesil
alanlarin atmosferik kirleticilerin seyreltilmesinde ve hava
kalitesinin 1iyilestirilmesinde oynadigr Onemli
dogrulamaktadir. Vejetasyonun NO: gibi gaz kirleticileri
absorbe etme kapasitesi, yaprak stoma agikliklari ve yaprak
ylizey alani ile dogrudan iliskilidir (Nowak ve ark., 2018).
Soz abiyotik-biyotik
konsantrasyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir ekolojik
hizmet sunmaktadir. Bandirma 6zelinde gozlemlenen bu
mekansal farklilasma, Baldauf (2017) ve Tong ve
arkadaslarmm  (2015)  bulgulann  ile  paralellik
gostermektedir. Tlgili alismalarda belirtildigi iizere, yeterli
yogunlukta tesis edilmis yesil altyapr sistemleri, PMio ve
NO: gibi kentsel kirleticilerin konsantrasyonlarini %10-20
oraninda azaltabilmektedir; bu iyilesme hem vejetasyonun
dogrudan absorpsiyon kapasitesi hem de olusturdugu
mikroklima etkisiyle saglanmaktadir.

atmosferik

roli

konusu etkilesim,  kirletici

Tablo 6. Bandirma trafik emisyon envanteri.
Table 6. Bandirma traffic emission inventory.

Kirletici Binek Araglar Agir Vasitalar Toplam
CO: (ton/giin) 100 70 170
NO, (ton/giin) 2,5 2,6 51
PM:s (ton/giin) 0,1 0,2 0,3

Trafik Emisyon Envanteri Sonuclari: Bandirma
icin hazirlanan trafik emisyon envanteri, kentteki tagit
kategorilerinin emisyon profillerini ortaya koymaktadir
(Tablo 6). Arastirma bulgularina gore, giinliik toplam CO-
emisyonu 170 ton, NOy emisyonu 5,1 ton ve PMoa.s
emisyonu 0,3 ton olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
emisyon dagiliminin arag tiplerine gére heterojen bir yapi
sergiledigini gostermektedir. Ozellikle agir vasitalarin
emisyon yogunluklarinin, filodaki sayisal oranlarmdan
daha yiiksek bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.
Bandirma kentsel alani i¢in hesaplanan trafik kaynakli
emisyon verileri incelendiginde, CO2, NOx ve PMo..s
parametrelerinin ara¢ kategorilerine gore farkli dagilim
ortintiileri sergiledigi goriilmektedir. Binek araglar, CO-
emisyonlarinin yaklasik %60’m1 (100 ton/giin) olusturarak
bireysel motorlu tagitlarin sera gazi emisyonlarina yiiksek
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katkisini ortaya koymaktadir. Buna karsin, glinliik trafigin
yalmizca %15’ini  olusturan agir vasitalar, NOy
emisyonlarinin ~ %51’ini (2,6 ton/glin) ve PMoa.s
emisyonlarinin %67’sini (0,2 ton/giin) iretmektedir. Bu
asimetrik katki, dizel motorlu agir tasitlarin emisyon
faktorlerinin binek araglara kiyasla ¢ok daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir (EEA, 2023). Nitekim
literatiirde de dizel agir vasitalarin, ozellikle NOy ve
partikil madde emisyonlart bakimindan birim yakit
tilketimi basina orantisiz derecede yiiksek kirletici lirettigi
vurgulanmaktadir (Anenberg ve ark., 2017). Bandirma’nin
giinliik NOy emisyon ylikiiniin (5,1 ton) benzer 6zelliklere
sahip kentlerle karsilastirildiginda yiiksek olmasi, kentin
ulagim agindaki stratejik konumu ve liman-karayolu
entegrasyonuna bagli yogun agir vasita trafigi ile
aciklanabilir. Gergekten de liman baglantili kentsel
bolgelerde agir vasita trafigi ve buna bagli NOx emisyon
artiglari gesitli calismalarda raporlanmistir (Merico ve ark.,
2016; Viana ve ark., 2014).

Yesil Altyap Icin Bitki Tiirii Secimi (TOPSIS &
EDAS  Sonuclary:
iyilestirmek amaciyla degerlendirilen 10 farkli bitki tiird,
TOPSIS ve EDAS yontemleri ile ¢ok kriterli analizlere tabi
tutulmustur. Tablo 7, bu tiirlerin belirlenen kriterlere gore
TOPSIS yontemiyle hesaplanan goéreceli yakimlik (Ci)
degerlerini ve siralamalarii gostermektedir. Benzer
sekilde, Tablo 8, EDAS yontemiyle hesaplanan toplam
performans (AS) skorlarini ve siralamalarini sunmaktadir.
Her iki yontemin sonuglar1 biiytik ol¢iide tutarlidir.

Bandirma’da hava  kalitesini

Tablo 7. TOPSIS goreceli yakinlik (C;) siralamalar.
Table 7. TOPSIS relative closeness (C;) rankings.

Agac Tiirii TOPSIS Goreceli Yakinhk (Ci) Siralama
Cedrus atlantica 0,88 1
Cupressus arizonica 0,75 2
Platanus orientalis 0,6 3
Fraxinus excelsior 0,55 4
Pinus nigra 0,52 5
Liquidambar orientalis 0,49 6
Acer saccharinum 0,45 7
Thuja orientalis 0,4 8
Castanea sativa 0,38 9
Carpinus betulus 0,35 10

Tablo 8. EDAS toplam performans (AS) skoralar1 ve siralamast.
Table 8. EDAS total performance (AS) scores and rankings.

Agag Tiirii EDAS Performans Skoru (AS) Siralama
Cedrus atlantica 0,98 1
Cupressus arizonica 0,85 2
Platanus orientalis 0,68 3
Fraxinus excelsior 0,6 4
Pinus nigra 0,58 5
Liquidambar orientalis 0,55 6
Acer saccharinum 0,5 7
Thuja orientalis 0,45 8
Castanea sativa 0,42 9
Carpinus betulus 0,38 10
Yapilan analizlerde Atlas sediri, TOPSIS

yontemiyle Ci = 0,88 ve EDAS yontemiyle AS = 0,98
degerleri alarak her iki metodolojide de birinci sirada yer
almigtir. Mavi servi tlirli ise her iki yontemde de ikinci
sirada c¢ikarak Atlas sedirine yakin bir performans
sergilemistir. Bu siralama sonuglari, kriter

morfolojik-fizyolojik
Uzman

agirliklandirmast  ve  tiirlerin
ozellikleri baglaminda

degerlendirmelerine dayali kriter agirliklarinda, “emisyon
tutma/azaltma kapasitesi” en yiiksek oneme sahip kriter
olarak belirlenmistir. Atlas sedirinin bir igne yaprakl
olmast ve yil boyunca yaprak dokmemesi (her dem yesil),
partikiil madde ve NOx gibi kirleticileri tutma kapasitesini
artiran ozelliklerdir. igne yaprakli yapi, birim agac basina
toplam yaprak yiizey alanin1 maksimize ederek kirletici

anlamlidir.

absorpsiyonunu yiikseltmektedir. Atlas sedirinin mavi
servi Kkarsisindaki istiinliigli kismen daha
boylanabilmesi ve daha giiclii bir kdk/yaprak yapisi ile
olusturdugu riizgar perdesi etkisine baglanabilir. Ayrica
Bandirma’nin Marmara Bolgesi iklim kosullarina iyi
adaptasyon gostermesi, uzun Omirlii ve diisik bakim
gerektirmesi de bu tiiriin tercih edilmesinde etkili olmustur.
Elde edilen bulgular, Van Hove ve ark. (2015)’in Kuzey
Avrupa kentsel alanlarinda igne yaprakli tiirlerin PM
azaliminda yaprak doken tiirlere kiyasla daha basarili

fazla

oldugunu bildiren ¢aligmasiyla da uyumludur. Yesil altyap1
onlemlerinin planlanmasinda, bitki tiiri se¢imi kritik bir
adimdir. Cok kriterli karar analizi ile Atlas sediri tiirii
kuramsal olarak en uygun aga¢ olarak belirlenmistir.
Nitekim Atlas sedirinin Avrupa’da sanayi devrimi
sonrasinda kent agaglandirmalarinda sik tercih edilmesi,
hava  kirliligine  gorece  dayanikli  olmasindan
kaynaklanmigtir. Bununla birlikte, Atlas sediri Tiirkiye’nin
yerli bir tiirii degildir; anavatan1 Kuzey Afrika’daki Atlas
Daglar’dir. Bu nedenle Bandirma gibi bir bolgede genis
capl bitkilendirme yaparken, ekolojik olarak yerli tiirlerin
kullanimi daha siirdiiriilebilir ve tercih edilir bir yaklagim
olacaktir. Tiirkiye’nin giiney Anadolu bdlgelerinde dogal
yayilis gosteren Cedrus Libani (Liibnan/Toros sediri),
Atlas sedirine ¢ok benzeyen bir agag¢ tiiriidiir. Liibnan
sediri (yerel adiyla Toros sediri), Giiney Anadolu
Toroslarinda yaygin olarak bulunur ve bolgenin iklim ve
toprak kosullarina binlerce yildir uyum saglamistir. 40
metreyi bulabilen boyu, genis ve yatay yayilim gosteren
tact ile kentsel peyzajda etkileyici bir gorlinlime sahiptir.
Bu tiir de herdem yesildir ve yapraklarini dokmedigi i¢in
yil boyu hava filtrasyonu saglayabilir. Dolayisiyla kirletici
tutma kapasitesi agisindan Atlas sedirine yakin derecede
etkilidir. Toros sedirinin Atlas sedirine kiyasla tek
dezavantaji, literatiirde bazi kaynaklarda kentsel hava
kirliligine duyarliligimin biraz daha yiiksek oldugunun
belirtilmesidir. Ozellikle endiistriyel kirliligin ¢cok yogun
oldugu kent ortamlarinda Atlas sedirinin daha dayanikli
oldugu rapor edilmistir (treesandshrubsonline.org,2025).
Bununla birlikte, Bandirma o6lgeginde mevcut
hava kirliligi seviyeleri dikkate alindiginda, Cedrus libani
tiiriiniin de uygun bakim ve yetistirme kosullart altinda
kentsel alanlarda basarili bir sekilde kullanilabilecegi
ongorillmektedir. Nitekim Tirkiye'nin = ¢esitli  sehir
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parklarinda ve {niversite kampiislerinde uzun yillardir
sagliklt bi¢cimde yetistirilen 6rnekleri, bu tiiriin kent igi
yesil altyapr uygulamalari agisindan uygulanabilirligini
desteklemektedir. Ayrica Toros sediri, Anadolu’ya 6zgii
yerli bir tiir olmas1 dolayisiyla ekolojik uyum bakimindan
o6nemli avantajlar sunmaktadir. Yerel flora ile biyolojik
cesitliligi destekleyici nitelikte olup, istilact tiir riski
tasimamaktadir. Bunlara ilaveten, Toros sedirinin Anadolu
kiiltirtindeki tarihsel ve sembolik 6nemi, bu tiiriin halk
tarafindan benimsenmesini kolaylagtirmakta ve yesil
altyapi projelerinde toplumsal sahiplenmeyi artirict bir etki
yaratabilmektedir. Bu yoniiyle s6z konusu tiir, sadece
gevresel  degil, aym  zamanda  sosyo-kiiltiirel
stirdiiriilebilirlik agisindan da degerlidir.

SONUC VE TARTISMA
Bu calisma kapsaminda Bandirma kent
merkezindeki trafik kaynakli hava kirliligi

degerlendirilmis ve yesil altyapinin bu kirlilik tizerindeki
etkisi ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, giris boliimiinde
ortaya konan ¢evresel ve saglik temelli sorunlara kars1 yesil
altyapinin  somut bir ¢0ziim potansiyeli tasidigini
gostermektedir.

Yapilan emisyon hesaplamalari ve hava kalitesi
analizleri Bandirma’da 06zellikle liman ¢evresi ve ana
arterlerde yogun bir NO, ve PMio birikimi oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum hem EPA hem de Diinya Saglik
Orgiitii standartlarinin bazi giinlerde agildigin1 gdstermekte
ve kent sakinleri i¢in dogrudan bir saglik riski
olusturdugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle solunum yolu
hastaliklar ve kardiyovaskiiler problemlerle
iligkilendirilen bu tiir kirleticilerin (Nowak et al., 2018;
Baldauf, 2017) yogunlastigi bdlgelerde, yesil altyapi
eksiklikleri 6nemli bir faktordiir.

Calisma kapsaminda uygulanan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden TOPSIS ve EDAS, Cedrus
atlantica tiirtiniin Bandirma'nin iklim kosullari, kentsel
yapisi ve hava kirliligi profili agisindan en uygun bitki tiirii
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, literatiirde yer alan
ve igne yaprakl agaclarin partikiil tutma kapasitesinin
daha yiiksek oldugunu gosteren bulgularla tutarlidir (Van
Hove et al., 2015). igne yaprakli agaglarin partikiil madde
(PM) tutma kapasitesinin genig yaprakli tiirlere kiyasla
daha yiiksek oldugu, cesitli arastirmalarla ortaya
konmustur. Bu durum; igne yaprakli tiirlerin y1l boyunca
yesil kalmasi, yaprak yilizeyinin mikroskobik piiriizliligi,
balmumsu kaplama &zellikleri ve yogun igne formu gibi
morfolojik yapilarla iligkilendirilmektedir (Zhang et al.,
2022). Yaprak yiizey mikro morfolojisi, 6zellikle stoma
yogunlugu, tily (trikom) yapisi ve epikutikiiler mum
tabakasi, partikiil madde yakalama kapasitesini dogrudan

etkileyen faktorler arasinda yer alir. Bu baglamda, Zhang
ve arkadaslar1 (2022), igne yaprakli tiirlerin ylizey mikro
yapilarinin, genis yapraklilara kiyasla PMio ve PM..s gibi
partikiilleri daha etkili tuttugunu gostermistir. Benzer
sekilde, Kwak ve arkadaglari (2021) tarafindan yapilan
calismada, yol kenarlart ve kent ormanlarindaki gesitli
thman iklim aga¢ tiirleri karsilagtirilmig ve Pinus
densiflora (Japon Kizilgami) ve benzeri igne yaprakl
tiirlerin, genis yaprakli tiirlere gore anlamli dl¢iide daha
yiiksek partikiil madde tutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Tzoulas ve arkadaglari (2007) ise, yesil
altyapt unsurlarmin halk saglig iizerindeki etkilerini ele
alirken, 6zellikle igne yaprakli agaglarm hava kalitesini
iyilestirmedeki roliine dikkat ¢ekmektedir. Dar ve uzun
igne yapraklarin partikiil yakalama verimliliginin, diiz
yaprakli tiirlere gore belirgin bigimde daha fazla olmasi,
sehir planlamasinda tiir se¢imi agisindan énemli bir kriter
haline gelmektedir. Ayni zamanda bu bitkinin diisiik bakim
ihtiyaci, uzun omiirliiligii ve estetik katkis1 da kent peyzaji
acisindan dnemli avantajlar sunmaktadir.

Caligmanin sagliga etkileri,
stirdiiriilebilirlik ve kent yasam kalitesinin artirilmasi gibi
hedefler agisindan degerlendirildiginde, elde edilen
bulgular bu amaglara hizmet eden uygulanabilir ¢6ziimler
onermektedir. Ozellikle yogun trafige sahip kentsel
koridorlarda bitkilendirme uygulamalar1 ile yerel hava
kalitesinin %10-20 oraninda iyilestirilebilecegi, yapilan
akademik calismalarla da desteklenmektedir (Tong et al.,
2015). Bununla birlikte, Bandirma’da uygulanacak yesil
altyapr stratejilerinin basarisi, yalnizca dogru bitki
secimine degil; aym1 zamanda bu sistemlerin kentsel
planlama ile entegrasyonuna, bakim politikalarina ve kamu
farkindahgma da baghdir. Ozellikle liman-karayolu
entegrasyon bolgelerinde stratejik yesil tampon bolgeler
olusturulmasi, sadece ¢evresel etkileri degil ayn1 zamanda
ulasim konforunu da olumlu yonde etkileyebilecegi
diistiniilmektedir.

Bu arastirmanin bulgulari, ulagimdan
kaynaklanan emisyonlarin cevresel etkilerini azaltmada
yesil altyap1 uygulamalarinin etkili bir ara¢ oldugunu agik
bigcimde ortaya koymustur. Ozellikle yol
bitkilendirmesi ve yesil bariyerler gibi uygulamalarin,
motorlu tagitlardan kaynaklanan partikiil madde ve zararl
gazlarin filtrasyonu iizerinde &nemli derecede olumlu
etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Nitekim literatiirde de
benzer sekilde, bitkisel bariyerlerin hava kalitesini
iyilestirme potansiyeline sahip oldugu vurgulanmaktadir
(Nowak ve ark., 2000; Baldauf, 2017; Janhill, 2015). Bu
dogrultuda, kentsel ulasim politikalarinda yesil altyap:
bilesenlerine  daha yer  verilmesi
strdiirtilebilirligin  saglanmas1  agisindan
etmektedir.

gevresel

kenar1

fazla gevresel

onem arz
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Bu calisma, Bandirma kenti 6zelinde yiiriitiilen
analizlerle, kent i¢i ulagim kaynakli emisyonlarin gevresel
etkilerinin azaltilmasinda yesil altyapr uygulamalarimin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
Aragtirma bulgularma gore, trafik kaynakli emisyonlar
ozellikle agir vasita trafiginin yogun oldugu bolgelerde
hava kirliliginin baslica belirleyicisi konumundadir. Liman
cevresi ile ana ulasim arterleri, kirletici yogunlugunun
yiiksek oldugu ve dolayistyla insan saglig1 agisindan risk
tastyan baslica alanlar olarak tanimlanmistir. Bandirma'da
yesil altyapr unsurlarinin yetersizligi, bu kirleticilerin
atmosferde birikimini kolaylagtirmakta ve kentsel hava
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak stratejik
bi¢imde planlanmis ve dogru bitki tiirleriyle desteklenmis
yesil altyapi uygulamalarinin, bu olumsuz etkileri anlaml
diizeyde azaltabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle atlas sediri
tiirii, iklimsel ve ¢evresel kosullara uygunlugu bakimindan
Bandirma i¢in en uygun agag tiirli olarak belirlenmistir. Bu
baglamda, s6z konusu tiiriin liman ¢evresi ve kent i¢i yol

kenarlarinda  yayginlastirilmasi,  hava  kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglayacaktir.
Aragtirmanin  bulgulari, yalnizca Bandirma

ozelinde degil, benzer yapisal ve ¢evresel 6zellikler tagiyan
orta Olgekli, liman baglantili kentlerde de genellenebilir
politika Onerilerine temel olusturmaktadir. Yesil altyapi
planlamasi, estetik kaygilarin Otesine gegerek islevsel
cevresel faydalart da hedefleyen, gok boyutlu bir kent
politikast araci olarak ele alinmalidir. Bu dogrultuda, yerel
yonetimlerin  yesil altyapt uygulamalarini  ulagim
planlamalariyla entegre bigimde tasarlamasi, siirdiiriilebilir
kent yonetiminin 6nemli bir bileseni olacaktir.

Gelecekte yapilacak galigmalarda, onerilen yesil
altyap1 uygulamalarinin uzun vadeli etkilerinin izlenmesi,
hava kalitesi tizerindeki katkilarinin kantitatif olarak
degerlendirilmesi ve bu siireglerin simiilasyon tabanli
modellerle desteklenmesi 6nerilmektedir. Boylelikle, kent
6l¢eginde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak adina daha
biitiinciil ve bilim temelli kararlar alinabilecektir.
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Abstract: Saprolegniales is an order of oomycetes, and their life is completely dependent on water, hence,

*: https://orcid.org/0000-0002-7863-2943 they are often called “water molds”. This order has both pathogenic and saprophytic lifestyles. Saprolegniasis
- https://orcid.org/0000-0003-3707-337X is one of the bigge_st problem§ for the aq_uaculture industry, especially in hatcheries for rai_nb_ow tI:OUt

* https:/forcid.org/0000-0003-3573-6440 (Oncorhynchus myk|§s)_product|0n. Malach_lte green was successfully used to c_ontrol Saprolegnia mfectlo_n.
However, Saprolegniasis has become a serious problem on aquaculture after its ban on the EU due to its

toxicity and carcinogenic effects. In this study, the pathogenic fungus Saprolegnia ferax isolated from
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) eggs was identified using molecular methods for the first time in
Turkey. In addition, the susceptibility of the identified S. ferax strain to essential oils of Hypericum
perforatum (St. John's wort) and Zingiber officinale (ginger) was determined. DNA barcoding was performed
with ITS1-1TS4 primers for molecular identification of the isolated fungal species. DNA sequences obtained

*Corresponding author’s: from the NCBI GenBank were used to construct a phylogenetic tree. The disk diffusion and tube dilution
Oznur OZIL o methods were used to determine the antifungal activities of essential oils. While ginger essential oil showed
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Concentration (MLC) of 250 pl/ml, the MIC value of St. John's wort essential oil was found to be 125 pl/ml,
the MLC value was 1000 pl/ml. The findings indicate that ginger essential oil may be considered an effective
natural antifungal agent against S. ferax.

Keywords: Antifungal activity, disc diffusion, ITS region, medicinal herbs, tube dilution.

Tiirkiye'de gokkusag alabali@i yamurtalarindan izole edilen Saprolegnia ferax'in molekiiler
teshisi ve Hypericum perforatum ve Zingiber officinale ugucu yaglarinin antifungal aktivitesi

Oz: Saprolegniales, suya tamamen bagiml olarak yasayan bir oomycetes (yumurta mantarlari) takimdir ve
bu nedenle genellikle "su kiifleri" olarak adlandirilirlar. Bu takim, hem patojenik (hastaliga neden olan) hem
de saprofitik (¢iiriik¢iil) yasam tarzlar1 gelistirmistir. Saprolegnia enfeksiyonlari (Saprolegniasis), 6zellikle
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) iiretimi yapilan kulugkahanelerde, su tiriinleri endiistrisi igin en
biiyiik problemlerden biridir. Saprolegnia enfeksiyonunu kontrol altina almak i¢in malasit yesili basariyla
kullanilmistir. Ancak, toksik ve kanserojen etkileri nedeniyle Avrupa Birligi’nde yasaklanmasinin ardindan
Saprolegniasis ciddi bir sorun haline gelmistir. Bu ¢calismada gokkusag: alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
yumurtalarindan izole edilen Saprolegnia ferax tiirii patojenik mantar tiirti Tiirkiye’de ilk defa molekiiler
yontemlerle teshis edilmistir. Ayrica calismada, teshis edilen S. ferax susunun Hypericum perforatum
(kantaron) ve Zingiber officinale (zencefil) ugucu yaglarina karsi duyarliligi belirlenmistir. izole edilen
mantar tiirtiniin molekiiler teshisi amaciyla ITS1-1TS4 primerleri ile DNA barkotlama yapilmistir. Filogenetik
analiz yapilmasi amactyla NCBI genbank veri tabanindan temin edilen DNA dizileri filogenetik agag
olusturulmasi amaciyla kullanilmistir. Ugucu yaglarin antifungal aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla disk
difiizyon ve tiip diliisyon yontemleri kullanilnustir. Zencefil ugucu yag1, 15,62 pl/ml'lik Minimum Inhibitor

*Sorumlu yazar:
Oznur OZIL
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi,

Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi, 32200, Merkez, Kf)nsa_ntrasyonu (MIC) ve 25w0 ul/ml’lik Mipimum Letal Konsantr?syonu (MLC) ile antifungal etki
Isparta, Tiirkiye gosterirken, kantaron ugucu yaginin MIC degeri 125 pl/ml ve MLC degeri 1000 pl/ml olarak bulunmustur.
B<: oznurgormez@isparta.edu.tr Bulgular, 6zellikle zencefil ugucu yaginin S. ferax'a karsi etkili bir dogal antifungal ajan olarak

degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Antifungal aktivite, disk difizyon, ITS bolgesi, tibbi bitki, tip diliisyon.
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INTRODUCTION

Saprolegniales is an order of oomycetes, and their
life is completely dependent on water, hence, they are often
called “water molds”. This order has both pathogenic and
saprophytic lifestyles. Saprolegnia, the largest genus of the
family Saprolegniaceae, containing 25 species, has a wide
distribution worldwide and shows pathogenic character in
the embryonic and adult stages of fish and amphibians (Pavi¢
et al., 2022). The organism is usually saprophytic, but it
often becomes pathogenic when fish are stressed, injured, or
have weakened immune systems. These pathogens cause a
disease known as saprolegniasis, which is characterized by
white or gray cotton-like hyphae on areas of the skin, gills,
and fins of fish. If the infection is not treated, the hyphae
invade the underlying tissues and blood vessels, leading to
disrupted osmoregulation, respiratory failure, loss of
balance, and ultimately death of the infected fish (Tedesco
et al., 2019). The pathogens also infect unfertilized or dead
eggs, aggregating them together due to hyphae and spreading
the infection to other healthy eggs in the same environment.
Saprolegniasis is one of the biggest problems for the
aquaculture industry, especially in hatcheries for rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) production.

Although various chemical substances such as
formaldehyde, hydrogen peroxide, chloramine-T, batticon
(polyvinylpyrrolidone iodine), apple vinegar, rock salt, and
potassium permanganate have been used in different doses
for disinfection against fungal infections during the
incubation phase of rainbow trout eggs (Balta & Tagkin,
2022; Abdullahoglu & Balta, 2023), malachite green has
been reported to be particularly effective in controlling
Saprolegnia infections. However, Saprolegniosis has re-
emerged and become a serious problem in aquaculture after
the ban of malachite green in the EU at the beginning of the
2000s due to its toxicity and carcinogenic effects (Elameen
et al., 2021). There was an urgent necessity to create
alternative strategies to address saprolegniosis due to the
prohibition of malachite green (Sandoval-Sierraetal., 2014).
Hence, numerous chemicals such as formalin, boric acid,
peracetic acid, clotrimazole, copper sulfate, benzoic acid,
hydrogen peroxide, and borneol have been tried to control
Saprolegnia infections. Formalin is the most widely used
among the other treatments, nowadays. The formalin
treatment seems to be the only economically efficient way of
controlling Saprolegnia infections in aquaculture. However,
their use has been limited due to their negative
environmental and fish health effects (Kumar et al., 2020).
Therefore, the search for effective and safe natural
therapeutic agents against Saprolegnia has increased.
Medicinal plants have been reported to have antimicrobial
(bacterial, fungal, viral, and ectoparasitic) effects thanks to
their numerous bioactive components (Reverter et al., 2014).
Specifically, medicinal plants antifungal activity proven
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against fungal diseases on rainbow trout (O. mykiss) eggs
(Hoskonen et al., 2015; Metin et al., 2015; Ozdemir et al.,
2022; Ozil et al., 2022), carp (Cyprinus carpio) (ALsafah &
AL-Faragi, 2017), crayfish eggs (Koca & Cevikbas, 2015)
and shrimp (Litopenaeus vannamei) juveniles (Mansour et
al., 2023). In addition, the use of medicinal plants is
becoming increasingly widespread due to their
biodegradable properties, leaving no residue in living tissues
(Dawood et al., 2021).

St. John's Wort (Hypericum perforatum) is a
member of the genus Hypericum. This genus has 400 species
worldwide, native to West Asia, North Africa, Madeira, the
Azores, and Europe. It also occurs naturally in many other
parts of the world, especially in North America and
Australia. H. perforatum has many medicinal applications
that aim to treat skin wounds, eczema, burns, digestive
disorders, and psychological disorders. In addition, it has
been reported that the plant shows strong antimicrobial
activity against bacterial and fungal species with its
hyperforin, hypericin, quercitrin, hyperoside, avicularin,
rutin, quercetin, and kaempferol components (Saddige et al.,
2010). Zingiber officinale, commonly known as ginger,
belongs to the Zingiberaceae family, and it is an important
medicinal herb widely used as a spice, flavoring agent, and
herbal medicine worldwide. It is used in complementary
medical practices to treat various diseases, such as nausea,
vomiting, asthma, cough, inflammation, anorexia,
constipation, and pain (Dhanik et al., 2017). Studies have
reported that the plant has antifungal, antibacterial, and
anthelminthic activity (Chen et al., 2008; Chang et al., 2012).

This study identified the molecular cause of fungal
infection in rainbow trout eggs. It also investigated the
antifungal activity of St. John's wort (H. perforatum) and
ginger (Z. officinale) oils against the identified Saprolegnia

sp.
MATERIAL AND METHOD

Isolation of Saprolegnia strain: The strain of
Saprolegnia was isolated from rainbow trout (O. mykiss)
eggs collected from a commercial rainbow trout farm in
Cameli district of Denizli province, following the method
described by Diler and Timur (1995). Briefly, infected
rainbow trout eggs were directly placed onto Glucose Yeast
Extract Agar (GY agar — glucose: 1.0 g, yeast extract: 0.2 g,
K2HPOs: 0.204 g, Na:HPOa4-12H20: 0.0596 g, agar: 2 g,
deionized water: 100 ml). Penicillin-streptomycin (500
pm/ml) supplemented agar plates were incubated at 20°C for
3-5 days. After incubation, sterile hemp seeds (Cannabis
sativa) were placed on the fungal culture to allow the fungal
hyphae to colonize the hemp seeds. Subsequently, the
fungus-colonized hemp seeds were transferred into sterile
tubes containing distilled water and kept at 20°C for 48 hours
to induce zoospore release from the zoosporangium. The
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inoculum containing spores was then plated onto GY agar
using a sterile pipette. After incubation at 20°C for 3-5 days,
a 1 cm? section was cut from the GY agar using a sterile
scalpel and transferred to a new culture medium for
purification (Diler & Timur, 1995). The isolates were then
examined macroscopically (colony morphology, shape, and
color, growth pattern) and microscopically (presence of
septate walls, sexual organ structure, spore size and
arrangement) (Diler, 1992).

Molecular identification of Saprolegnia: Fungal
DNA isolation was made using the commercial plant and
fungi DNA isolation kit (EurX, Poland). Purity and amount
of the isolated DNA samples were controlled using
spectrophotometric measurement on a Nanodrop 2000
(Thermo Scientific, USA). In the PCR, the primers targeting
ITS1-ITS4 regions of fungal DNA were used for
conventional PCR. PCR reactions were performed with a
commercially available Tagq polymerase PCR kit (Solis
Biodyne, Estonia). ITS1 -5 TCCGTAGGTGAACCTGCGG
3'and ITS4 -5' TCCTCCGCTTATTGATATGC 3' primers
were used, and the PCR conditions given in Table 1 were
used for conventional PCR. Thermal cycling was performed
in a Biorad C-1000 according to Bahrioglu et al. (2024) with
minor changes. Briefly, the sequences were amplified with
the following PCR conditions: 5 min denaturation step at 95
°C, followed by 30 cycles of denaturation at 95 °C for 45 s,
annealing at 57 °C for 45 s, and 60 s of extension at 72 °C,
and final extantion step at 72 °C for 5 min.

Table 1. The components, concentrations, and volumes used in the PCR.

Component Stock Concentration Volume (ul)
PCR Buffer 10X 2
MgCI*? 25 mM 15
dNTP mix 20mM 0.5
ITS1 Primer 10 uM 0.5
1TS4 Primer 10 uM 0.5

Taq DNA Polymerase 50/ul 0.1
DNA template 3.0
DEPC-treated water 11.9

The amplicons obtained were visualized under UV
light by electrophoresis on a 1% agarose (ethidium bromide)
gel prepared (1x TAE buffer) at 100 volts for 90 minutes.
The HighPrep™ PCR Clean-up System (MAGBIO
Genomics, USA) purification kit was used for amplicon
purification. An ABI 3730XL Sanger sequencer (Applied
Biosystems, USA) with the BigDye Terminator v3.1 Cycle
Sequencing Kit (Applied Biosystems, USA) was used for
Sanger sequencing. Nucleotide reads obtained with the ITS1
and ITS4 primers were contig-formed. The CAP contig
assembly algorithm in BioEdit software was used to generate
a consensus sequence.

The determined sequence was submitted to NCBI
GenBank (Accession Number: PV034298). The obtained
sequence has also been submitted to the NCBI Blast
Nucleotide Search to find similar sequences. Various
sequences were randomly selected for further analysis.
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Sequences were representative of various Saprolegnia
species. The multiple sequence alignment was conducted
using the gene sequences from the search results. Multiple
sequence alignments were performed with the ClustalW
algorithm. MEGA X software was used to calculate BIC
scores (Bayesian Information Criterion) for the maximum
likelihood phylogenetic tree (Bahrioglu et al., 2024). The
Tamura-3 parameter model with gamma distribution (+G)
had the smallest BIC value and was considered to describe
the substitution pattern best. Therefore, the maximum
likelihood (K92+G) model was used to build a phylogenetic
tree of Saprolegnia species.

Preparation of plant oils and Gas
Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) analysis:
The ginger oil (Z. officinale) and St. John's wort oil (H.
perforatum) were obtained from a commercial company
(Manolya Dogal ve Aromatik Uriinler, Tiirkiye). The
chemical content analysis of the oils was carried out by gas
chromatography analysis at Siileyman Demirel University's
Innovative Technologies Application and Research Center
(YETEM). Gas chromatograph analysis was made in a
Hewlett-Packard 6890 series (Perkin Elmer (PE) Auto
System XL, USA) equipped with a flame ionization detector
(FID). Gas chromatography was performed according to
Ozil et al. (2022).

Determination of in vitro antifungal effects of
plant oils: Tube dilution and disk diffusion methods were
used to determine the antifungal effects of ginger (Z.
officinale) and St. John's wort (H. perforatum) oils.

Disk diffusion and tube dilution: The disk
diffusion method was carried out to determine the fungistatic
activity of plant oils inhibiting fungal growth. Fungal
inoculum for the test was obtained from cultures grown on
GY agar medium. Test concentrations (2.5-1000 pl/ml) were
prepared by dissolving the oils in dimethyl sulfoxide
(DMSO). A positive control (10 ul/ml formaldehyde) and a
negative control (DMSOQO) were designated for further
processing. Diffusion disks (6 mm) were impregnated with
25 ul of the prepared treatment groups. Fungi inoculated GY
agar was then incubated for five days at 20°C. Each
concentration was run in triplicate. The inhibition zones
were measured as millimeters, and the value inhibiting 50%
of the fungus was determined as the minimum fungistatic
concentration (MIC) (Tampieri et al., 2003; Pirbalouti et al.,
2009; Pirbalouti et al., 2010). The fungicidal activity was
determined by the tube dilution method. Fungicidal activities
were determined where the treatment concentration Kills
99.9% of the fungal inoculum. To obtain fungal inocula,
sterile hemp seeds were placed around the cultures on GY-
PS agar, incubated for 3 to 5 days at 20°C, and fungal hyphae
colonized on hemp seeds. The oils were dissolved in DMSO,
and 1000-2.5 pl/ml concentrations were prepared in sterile
tubes. In addition, two different tubes were used as positive
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control (formalin 10 pl/ml) and negative control (DMSO).
The fungal inocula were added to these tubes and subjected
to a seven-day incubation period at 20°C. Mycelium in the
tubes was observationally evaluated, and the concentration
that inhibited 99.9% of all the fungal inoculum was
determined to be the minimum lethal concentration (MLC)
(Pirbalouti et al., 2009).

Statistical analysis: The antifungal properties of
ginger (Z. officinale) and St. John's wort (H. perforatum) oils
were statistically analyzed using SPSS 19. The significance
level of the parameters in the present study was presented as
mean * standard deviation (SD). Data were controlled for
normality using the Shapiro-Wilk test. The results were
analyzed using one-way ANOVA and Duncan's multiple
comparison test. Statistical differences were accepted where
the p-value was below 0.05.

RESULTS

Identification of Saprolegnia species: When the
fungal colonies growing on GY agar were examined
morphologically, long, white, and cottony structures were
observed. When these colonies were examined
microscopically (100x and 40x), they had branched, septa-
less hyphae and large and dense mycelium. Amplification
of the ITS region from the genomic DNA of the isolates
using ITS1 primers produced amplicons of approximately
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1326 bp. The nucleotide sequences obtained from Sanger
sequencing were searched in NCBI BLAST. According to
the results of the nucleotide search, the ITS sequence
obtained in the study showed a 100% match with different S.
ferax strains. The ITS region of 15 strains of S. australis, S.
parasitica, S. ferax, and S. diclina species registered in the
NCBI GenBank database were used for phylogenetic
analysis.

The phylogenetic tree (Figure 1), constructed using
the Maximum Likelihood method with the Tamura-3
parameter model, comprises 16 nucleotide sequences and
668 positions in the final dataset. The model selection
criteria indicate that the Tamura 3-parameter model with
gamma distribution had a Bayesian Information Criterion
(BIC) score of -1522.77. Initial trees were generated by
applying the Neighbor-Joining and BioNJ algorithms to a
matrix of pairwise distances. Pairwise distances were
estimated using the Tamura 3-parameter model. A discrete
Gamma distribution was used to model the evolutionary rate
differences among sites (5 categories, parameter = 0.1578).
The estimated transition rate (R) of 1.63 indicates moderate
nucleotide variation. The phylogenetic tree contains several
well-supported clades, as the bootstrap values indicate. In
particular, the bootstrap value of 100 between S. ferax, S.
parasitica, S. australis, and S. diclina reflects a high
accuracy of molecular identification.
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Figure 1. The phylogenetic tree of the ITS region of Saprolegnia species derived from the NCBI GenBank database. The red-circled branch is the S. ferax

strain used for the present study.

GC-MS analysis results of plant oils: According
to the chemical content analysis of plant oils, the main
components were determined to be a-curcumene (22.4%),
zingiberene (12.2%), farnesene (7.7%), (+)-B-cedrene
(6.5%), 1,8-cineole (5.4%), camphene (5.1%), citral
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(4.7%) in ginger (Z. officinale), and a-pinene (27%), B-
pinene (10.3%), B-caryophyllene (6.7%), germacrene-d
(6.3%), o-selinene (4.5%) in St. John's wort (H.
perforatum).
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In vitro antifungal activity: The disk diffusion
and tube dilution tests showed that the ginger (Z. officinale)
and the St. John's wort (H. perforatum) oils had antifungal
effects against the tested S. ferax strain (Figure 2). It was
determined that ginger (Z. officinale) oil was effective in
the concentration range of 15.62-1000 pl/ml. This oil was
found to be more effective on the fungal strain compared
to the positive control group (26.50 £ 0.70°> mm) with zone
diameters of 31.00 = 1.412 mm and 28.50 £ 2.12% mm at
concentrations of 1000 and 500 pl/ml (p<0.05) (Figure 2
and 3). St. John's wort (H. perforatum) oil showed an
antifungal effect in the 125-1000 pl/ml concentration
range, but this effect was lower than the positive control
group (Figure 2).
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Figure 2. Inhibition zone diameter values of St. John's Wort (H.
perforatum) (left) and ginger (Z. officinale) plant oil (right) obtained from
the disk diffusion test result.

Figure 3. GYPS Agar images of disc diffusion tests. A- ginger (Z.
officinale) plant oil. B- Negative control. C- St. John's Wort (H.
perforatum).

The disk diffusion tests showed that the MIC
values of the S. ferax isolate were 15.62 pl/ml for ginger
(Z. officinale) oil and 125 pl/ml for St. John's Wort (H.
perforatum) oil. According to the tube dilution test, the
ginger (Z. officinale) oil killed the fungi at 250 pl/ml, and
St. John's Wort (H. perforatum) oil was determined to have
a fungicidal effect at 1000 pl/ml, and this concentration
was recorded as MLC.

DISCUSSION AND CONCLUSION

Saprolegnia ferax has been reported to be a
pathogenic fungal species commonly found in fish
(Sandoval-Sierra et al., 2014) and amphibians (Romansic
et al., 2009) in freshwater environments worldwide. Since
its first description by Kiitzing (1843), it has been reported
from various locations including America, Asia, Australia,

and Europe (Johnson et al., 2002). Morphological and
physiological characteristics of S. ferax species in Atlantic
salmon (Salmo salar L.) (Stueland et al., 2005), Chum
salmon (Oncorhynchus keta) eggs (Sakaguchi et al., 2019),
yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) eggs (Cao et al.,
2012), crayfish (Astacus astacus) (Kozubikova-Balcarova
et al., 2013), Argentinian silverside (Odonthestes
bonariensis) juveniles and eggs (Pacheco Marino et al.,
2009), Odontesthes bonariensis fish (Pacheco-Marino et
al., 2011), Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fish (El
Gamal et al., 2023), from water, fish and eggs in a rainbow
trout (O. mykiss) farm in Mexico (Vega-Ramirez et al.,
2013), from Atlantic salmon (Salmo salar), rainbow trout
(O. mykiss) and king salmon (O. tshawytscha) in Chile
(Sandoval-Sierra et al, 2014), Cyprinus carpio, Carassius
carassius and Perca fluviatilis (Markovskaja et al., 2024),
and water, fish and egg samples from a trout farm in
Croatia (Pavic et al., 2022).

S. ferax was first isolated as a pathogenic agent
from the eggs and juveniles of rainbow trout raised in
aquaculture facilities in the 1990s in Turkey (Diler, 1992).
Identification of S. ferax was done using the morphological
methods in the first report. Nowadays, disease monitoring
and accurate identification of pathogens have become
important aspects in the fight against pathogens. The
increasing use of molecular methods allowed us to
combine morphological methods with molecular methods
in diagnosis, and this application plays an effective role,
especially in the identification of morphologically similar
Saprolegnia species (Tedesco et al., 2021). In this study,
the causative agent of the disease was identified as S. ferax
fungal species, as a result of inoculations and molecular
examinations from infected rainbow trout eggs.

In particular, it has been reported that the hyphae
of S. ferax species reach deeper parts of the egg chorion
compared to other fungal species, and therefore, its
pathogenicity is higher (Hardy et al., 2023). In this respect,
it is important to isolate the presence of this species, which
has high pathogenicity in eggs, from rainbow trout
aquaculture facilities and to investigate the treatment
methods. In this direction, antifungal activity of different
medicinal plants against various pathogenic fungi has been
investigated in many studies (Gormez & Diler, 2014;
Metin et al., 2015; ALsafah & AL-Faragi, 2017; Emara et
al., 2020). When the literature is examined, it is stated that
the antifungal effects of plants are related to their
phytochemicals. It has been reported that the antifungal
activity of these phytochemicals is linked to various
mechanisms such as disruption of the cell membrane,
inhibition of cell division, hyphae development, and
metabolic pathways (Bouyahya et al., 2020).

Different extraction methods are used to obtain
phytochemicals from medicinal plants. The most common
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of these methods are extracts and essential oils. Although
plant extracts and essential oils are of plant origin, they
show significant differences in terms of content, extraction
method, and areas of use (Bolouri et al., 2022). Extracts are
obtained from parts of the plant such as leaves, roots, and
flowers with the help of water, ethanol, or other solvents
and contain a wide range of metabolites, especially
polyphenolic compounds such as flavonoids, saponins,
tannins, and polysaccharides (Cao et al., 2013). In contrast,
essential oils consist of low molecular weight, volatile, and
aromatic compounds synthesized as a result of the
secondary metabolism of the plant and are generally
obtained by methods such as steam distillation (Mohamed
& Alotaibi, 2023). The main components of essential oils
are terpenes and phenylpropanoids, and the content and
ratios of these compounds vary depending on the plant
species, the organ used, and the harvest and processing
conditions (Bolouri et al., 2022; Mohamed & Alotaibi,
2023).

In this study, the high phenolic compound
contents of ginger (Z. officinale) and St. John's wort (H.
perforatum) essential oils, as determined in this study, and
their antifungal activity on S. ferax show significant results
when compared to previous studies. Ginger oil (Z.
officinale) presented a strong antifungal effect with a MIC
value of 15.62 ul/ml and a MLC value of 250 pl/ml, while
this effect was lower for St. John's wort (H. perforatum) oil
with a MIC value of 125 pl/ml and a MLC value of 1000
pl/ml.

Mostafa et al. (2020) showed that among the plant
extracts of Punica granatum, Thymus vulgaris, Nigella
sativa, and Zingiber officinalis applied against Saprolegnia
diclina isolated from Nile tilapia, only the ethanol extracts
of P. granatum and T. vulgaris inhibited mycelial growth
with MIC of 200 and 400 ppm, respectively. This finding
suggests that antifungal activity may vary depending on the
active compound profiles and concentrations of plant
extracts. Similarly, the study by Caruana et al. (2012)
demonstrated that the plant extracts of Atractylodes
macrocephala, Zingiber officinale, Chrysanthemum spp.,
and Yucca spp. exhibited antifungal efficacy at a dose of
10 ppm against Saprolegnia australis isolated from
infected brown trout (Salmo trutta L.), supporting the
notion that antifungal activity can be observed even at low
doses. In the study by Cao et al. (2013), Zingiber officinale
extract was found effective with an MIC value of 8192
mg/l against the oomycete water mold Achlya klebsiana
isolated from yellow catfish (Peleobagrus fulvidraco)
eggs, indicating that formulation differences between
extracts and essential oils may play a decisive role in
antifungal efficacy. Furthermore, the study by Xue-Gang
et al. (2013) evaluating Zingiber officinale extract in the
concentration range of 15.6-500 mg/I against Saprolegnia

sp. stock strain did not observe significant efficacy,
highlighting that the preparation method of the extract and
the concentration of active compounds are critical factors
in determining antifungal activity.

Although the varying levels of antifungal activity
observed in the literature have been associated with
different extract forms and phytochemical compositions,
the fact that the same plant (Z. officinale) exhibits different
MIC and MLC values against different Saprolegnia
species suggests that this plant is not suitable for treating
all fungal species and has a species-specific effect. For S.
ferax isolated from the skin of grass carp
(Ctenopharyngodon idella), the medicinal plant extracts
obtained from Syzygium aromaticum, Magnolia officinalis,
Melaphis chinensis, Euphorbia fischeriana Steud, and
Sophora flavescentis were found effective with MIC of
500, 62.5, 250, 62.5, and 250 mg/I, respectively (Huang et
al., 2015). This finding indicates that antifungal efficacy is
closely related to the plant's phenolic content intensity and
active compound composition. Similarly, Hussein et al.
(2000) reported MIC of 500, 250, and 125 pg/ml and
fungicidal concentrations of 1,000, 500, and 250 pg/ml for
Saprolegnia parasitica, S. diclina, S. ferax, S. salmonis,
Achlya klebsiana, and Aphanomyces piscicida using a 10%
v/v eugenol solution in DMSO. Additionally, MIC of 250,
125, 250, and 63 pg/ml were obtained with the eugenol-
based FA 100 solution, emphasizing the critical role of
formulation in evaluating antifungal activity.

In the study by Ackah et al. (2025) on a reference
strain of S. ferax isolated during past Saprolegniasis
outbreaks in Nile tilapia (Oreochromis niloticus),
Azadirachta indica (neem leaf), Vernonia amygdalina
(bitter leaf), and Terminalia catappa (Indian almond leaf)
extracts, along with potassium permanganate (KMnOs),
were tested. The complete inhibition of mycelial growth
with KMnO. and T. catappa extract at an MIC of 5 mg/mL
demonstrates that natural products can exhibit strong
antifungal activity even at low concentrations.
Furthermore, Macchioni et al. (1999) investigated the
water, methanol, and water+ethanol extracts of Artemisia
verlotorum and Santolina etrusca against Saprolegnia
ferax and found that A. verlotorum’s water extract had an
MIC of 1%, while its methanol and water+ethanol extracts
exhibited stronger efficacy with an MIC of 0.25%,
highlighting the significant impact of solvent choice and
extraction methods in assessing antifungal activity.
Overall, these studies suggest that the antifungal efficacy
of different plant extracts and essential oils varies
significantly depending on multiple factors, including the
fungal species tested, application method, solvent used,
extraction  techniques, and  active  compound
concentrations. In this context, the MIC value of 15.62
ul/ml obtained for ginger oil in our study demonstrates a
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notably strong antifungal effect compared to previous
literature findings, particularly when considering the
differences in active compound profiles and concentration
between extracts and essential oils.

In conclusion, the use of plant-derived products as
antifungal agents offers environmentally friendly and
effective alternatives against fungal pathogens in aquatic
environments. Future studies focusing on the isolation of
active compounds and the detailed elucidation of their
mechanisms of action are of great importance.
Additionally, when utilizing a plant species for its
antifungal properties, its species-specific effects should not
be overlooked, and molecular identification of the target
pathogen is recommended for optimal application.
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Oz: Bu calisma, Diizce ili Akgakoca Ilgesi'lnde 2016-2017 av sezonuna ait deniz balik¢iligma

e o L e iliskin sosyo-ekonomik gostergelerin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmistiir. Balikgi gemileri

¢ https://orcid.org/0000-0003-0447-8290 balik¢ilik tipine gore kiy1 balik¢t gemileri (n=49 adet), trol (n=9 adet) ve girgir (n=1 adet) olmak

tizere gruplandirilmistir. Balikeilikla ilgili teknik, ekonomik, sosyal ve pazar verileri balikei

;?ﬁ;;;“k;ﬁza;:URAN gemilerinin sahipleri veya isletenleri ile yiiz yiize goriisme teknigi uygulanarak anket formlarmimn

Tartm ve Ormyan ot e il o doldurulmasiyla toplanm1st1r. Elde edilen veriler anahz. p@lldlglnde; Akqakoca’dakl deniz

Uriinleri Genel Miidiirliigii, Ankara, Tiirkiye balik¢ihiginda teknik gostergeler bakimindan trol gemisinin, ekonomik, sosyal ve pazar
B: asutayturan@gmail.com gostergeleri bakimindan ise girgir gemisinin en iyi performansi gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akcakoca (Diizce/Tiirkiye), girgir gemileri, kiy1 balik¢1 gemileri, trol
gemileri, yerel sosyo-ekonomik gostergeler.

Socio-economic Indicators of Akcakoca Marine Fisheries

Abstract: This study was carried out to determine the socio-economic indicators of marine
fisheries in the province of Diizce/Akgakoca in the 2016-2017 fishing season. Fishing vessels
were grouped according to fishery type as coastal fishing vessels (49 vessels), trawlers (9 vessels)

*Corresponding author’s: and purse-seiners (1 vessel). Technical, economic, social and market data related with fishing
Ville Ay TURAN were collected by filling of questionnaire forms using face to face technique with vessel’s owner
Ministry of Agriculture and Forestry, General . . .

Directorate of Fisheries and Aquaculture, or operator. When the obtained data was analyzed, it was determined that the trawler showed the
Ankara, Tiirkiye best performance in terms of technical indicators, and the purse seine vessel showed the best
D<: asutayturan@gmail.com performance in terms of economic, social and market indicators in marine fisheries in Akgakoca.

Keywords: Akcakoca (Diizce/Tiirkiye), coastal fishing vessels, purse-seiners, socio-economic
indicators, trawlers.

GIRiS diizeyde koruyacak politikalar gelistirmek igin dnemli bir
temel olusturmaktadir (Pinello, 2017).

Gida iiretimi saglayan, ayn1 zamanda ekonomik Deniz balik¢iligina yonelik yonetim
gelir ve istihdam olusturan bir faaliyet olan balik¢ilik; politikalarmmin  basarili olabilmesi i¢in hem deniz
biyoloji, ekoloji, ekonomi ve sosyoloji disiplinlerinin balik¢iliginin - hem de balikgilarin  sosyo-ekonomik
birbiriyle etkilesim iginde oldugu karmasik bir sistemdir. yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak; Tiirkiye’de
Balik¢ilik  sektoriiniin -+ basarisi, yalnizca avciligin balik¢ilarin ~ sosyo-eckonomik  durumunu  yansitan
etkinligine ve pazarlamaya degil ayn1 zamanda su tiriinleri aragtirmalar oldukga sinirlidir. Balik¢iligin ve balikgilarin
stoklarmin 6zelliklerine de baglidir. Bu sektdriin yonetimi mevcut durumu ortaya konmadan gelistirilen yonetsel
ve korunmasi amaciyla elde edilen sosyo-ekonomik politikalarin basarili olmasi ve belirlenen hedefe ulagmasi
veriler; hem balik¢ilik faaliyetlerinin ekonomik getirisini miimkiin degildir. Zira her yonetim uygulamasi balikg¢ilik
artirmak hem de gec¢imini balik¢ilikla saglayanlarin yasam sektorii ve balikgilar iizerinde farkli etkiye sahiptir. Bu
standartlarini iyilestirmek amaciyla stoklar siirdiiriilebilir nedenle, uygulanacak yonetim politikalarinin uygunlugunu

"1 Bu makale, Yilmaz A., Turan’mn yiiksek lisans tezinden iiretilmistir. This manuscript was produced from Yilmaz A., Turan's master thesis.
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veya yeterliligini degerlendirebilmek icin her yeni yonetsel
politikanin ~ Oncesinde  ve  sonrasinda  balikg¢ilik
faaliyetlerinin ve balik¢ilarm sosyo-ekonomik durumunun
tespit edilmesi gereklidir (Celiker vd., 2006).

Balikeilik yetkilileri  balikgilik
kaynaklari1 koruma amaci dogrultusunda av miktarinin
kontroliinden ziyade av cabasinin kontroliine ydnelik
kararlara agirlik vermislerdir. Bu kapsamda alinan kararlar
sadece balikciyr ve balik¢r gemisini esas almaktadir.
Ancak; siirdiiriilebilir balik¢iligin  saglanabilmesi igin
balik¢ilik yoOnetiminde biyolojik gostergelerle birlikte
sosyo-eckonomik gostergelerin  de dikkate alinmasi
gerektigi noktasinda balikgilik ydnetimi yetkililerince
goriis birligine varilmigtir. (Sabatella & Franquesa, 2004).

Sosyo-ekonomik gostergeler, balikgilik
politikalarinin performansint degerlendirmeye yardimci
olur. Bdylece, balik¢ilik faaliyetleri ve kaynaklarin zamana
bagli degisimlerinin daha net bir sekilde tahmin edilmesi
ve karsilastirma yapilmasi miimkiin olur (Anonymous,
1999).

yonetimi

Sosyo-ekonomik gostergeler, her iilkenin kendi
balikgilik sektoriiniin sosyal ve ekonomik durumunun
analiz edilebilmesi ve anlasilabilmesi i¢in temel bilgi
kaynagimi olusturur. Bu temel bilgi de esasen iiretimde,
fiyatlarda, giderlerde, ekonomik verimde, istihdamda,
teknolojide, balik¢ilik kaynaklarinda, avlanma sahalarinda
ve filolarm balikgilik faaliyetlerinde olusan degisikliklerin
sosyo-ekonomik gostergelerde yarattigi etkileri analiz
etmede kullanilabilir (Franquesa vd., 2001).

Bu arastirma, 35 km’lik sahil seridiyle
Karadeniz’in 6nemli bir balik¢ilik merkezi ve balikeilik
gozlem noktasi olan (Yaglioglu, 2013) Akcakoca (Diizce)
ilgesinde, deniz balik¢iliginin yerel sosyo-ekonomik
gostergelerini belirlemek amaciyla yiiriitilmistiir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma, Karadeniz’in batisinda yer alan ve
Karadeniz’e kiryisi olan Akgakoca’da Akcakoca Balike1
Barmagi ve Melenagzi Barinma Yeri’nde yiiriitiilmistiir.
Akcakoca Ilgesindeki 59 adet balik¢r gemisi balikeilik
tipine gore; kiy1 balikg1 gemileri (49 adet), trol gemileri (9
adet) ve girgir gemileri (1 adet) olmak iizere ii¢ gruba
ayrilarak (Ferraris, 2002) tam sayim yontemi (Yamane,
2001) uygulanmustir.

Akgakoca deniz balik¢iligmin 2016-2017 av
mevsimindeki sosyo-ekonomik gostergelerinin
belirlenmesi amaciyla balik¢i gemilerinin fiziksel ve
teknik ozellikleri, balik¢ilarin gelir-gider yapisi, istthdam
durumu ile balik¢ilarin sosyal ve ekonomik durumlarina
iliskin veriler 2017 yili Agustos-Eyliil doneminde gemi
sahipleri veya isletenleri ile yiiz ylize goriisme yapilarak
anket formlarinin doldurulmasi yoluyla toplanmistir
(Franquesa vd., 2001; Sabatella & Franquesa 2004).

Balik¢1 gemilerinin avlanma giderleri; degisen
isletme giderleri (akaryakit ve yag, iscilik giderleri, buz,
kasa, bakim-onarim, elektrik, su, tagima, komisyon, vergi,
riisum ve harglar) ve sabit isletme giderleri (amortisman,
balik¢inin ve gemide c¢alisan gocuklariyla esinin tcret
karsiliklari, gemi ile aglarin bakim onarimi, yillik sigorta
ve vergi, barmnak ve ruhsat yenileme {iicreti, kooperatif
aidati, telefon ile su, elektrik, vb. giderler) olmak iizere iki
grupta incelenmistir.

Akaryakit giderlerinin hesaplanmasinda, Ozel
Tiiketim Vergisinden muaf (OTV’siz) mazot fiyat1 2.00-
2,60 TL/L, OTV’li mazot fiyat: ise 3,25-4,80 TL/L olarak
alinmistir. Iscilik giderleri; tayfalara, diger balikgilara
Odenen iicretler ve yapilan ayni harcamalarin (yiyecek, is
elbisesi, ¢izme vb.) toplami1 olarak hesaplanmustir.

Tayfa ftcretleri aylik veya av payr seklinde
O0denebilmektedir. Tayfalarin tcretleri hesaplanirken
geminin sahibi de tayfa olarak degerlendirilmis, licretler av
payt lizerinden hesaplanmigtir (De Stefano vd., 2006).
Balik¢1 gemilerindeki av pay1 balikeilik tipine gore farkl
olabildiginden, av payinin hesaplanmasinda balik¢ilarin
beyanlari esas alinmistir. Amortismana tabi demirbaglarin
(gemi, av araglar1 ve elektronik ekipmanlar) amortisman
giderleri hesaplanirken; geminin tamamlayicist olan
motor, 1rgat ve kap1 gibi demirbaglarin ekonomik émiirleri
geminin ekonomik &mriine yakin oldugundan gemiyle
birlikte degerlendirilmistir. Elektronik cihazlarin ve
aglarin ekonomik omiirleri, gemilerin ekonomik dmriinden
kisa oldugundan amortisman degerleri ayr1 hesaplanmustir.
Sermayenin firsat maliyeti, resmi bankalarin ortalama reel
faiz haddi (%4,50) esas alinarak hesaplanmustir.

Akcakoca’daki balik¢1 gemilerinin yerel sosyo-
ekonomik gostergeleri, Anonymous (1999 & 2001),
Franquesa vd., (2001) ve Sabatella & Franquesa (2004)
tarafindan bildirilen kurallara gore hesaplanmstir.

Balik¢1 gemilerinin teknik ve fiziksel 6zellikleri,

balikgilarin  sosyo-ekonomik 6zellikleri ve balikgilik
faaliyetinin  mali ve ekonomik  gdstergelerinin
belirlenmesinde elde edilen parametrelerin

karsilastirilmasi ve kontroliinde Diizgiines vd., (1983) ve
Yamane (2001) tarafindan bildirilen istatistiki yontemler
kullanmilmustir. Kargilastirma ve kontrollerde 6nem diizeyi
P: 0,05 alinmustir.

Yerel Sosyo-Ekonomik Gostergeler

Teknik Gostergeler:

“VFP (Geminin Fiziksel Verimliligi): Gemilerin
ortalama avi (kg/gemi).”

“PFP (Giiciin Fiziksel Verimliligi): Gemi birim
motor giicline diisen av (kg/HP).”

“CFP (Kapasitenin Fiziksel Verimliligi): Gemi
birim kapasitesine diisen av (kg/GRT).”
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“MFP (insanin Fiziksel Verimliligi): Gemide
istihdam edilen (tayfa sayisina kaptan ve varsa gemide
calisan cocuklar ve es dahil) insana diisen av (kg/kisi).”

“HFP (Av Saatinin Fiziksel Verimliligi): Geminin
av saatine diisen av (kg/saat, burada kg/giin).”

Ekonomik Géstergeler:

“PV (Gemi Verimliligi): Her geminin karaya
cikardigi avin ilk satis degeri (TL/gemi).”

“PP (Gii¢ Verimliligi): Geminin birim giiciine
diisen avin ilk satis degeri (TL/HP).”

“PGT (Kapasite Verimliligi): Geminin birim
kapasitesine diisen avin ilk satig degeri (TL/GRT).”

“MP (Insan Verimliligi): Gemide istihdam edilen
insana diisen avin degeri (TL/kisi).”

“PVH (Av Saatinin Verimliligi): Burada avlama
giiniine diisen avin degeri (TL/giin).”

“IC (Yatrnm Sermayesi): Avlama faaliyetine
yatirtlan gemilerin sermayesi (TL).”

“OP (Firsat Maliyeti): Gemi sahibinin avlama
faaliyeti yerine parasini baska bir ise yonlendirmesi
(6rnegin; bir bankaya faize) durumunda kazanacagi miktar
(TL).”

“GEP (Briit Fayda=Briit Nakit Akis): Firsat
maliyeti dahil diger biitiin balik¢ilik giderleri diisiildiikten
sonra gemi sahibinin kazanci (TL).”

“NEP (Net Fayda=Net Nakit Akis): Briit
faydadan amortisman gideri disiildiikten sonra gemi
sahibinin kazanci (TL).”

“PR (Kar Orani): Firsat maliyeti eklenmis yillik
net faydanin yatirim sermayesine yiizde orani [ {(Net Fayda
+ Firsat Maliyeti) /Yatirim Tutar1}* 100].”

“GAV (Briit Katma Deger): Av filosunun
incelenen boliimiiniin ulusal ekonomiye sagladigi katki
(=ticretler + kar +firsat maliyeti + amortisman) (TL).”

Sosyal Gostergeler:

“SC (Ucret Gideri): Balikgilarm geliri (TL).”

“AW (Ortalama Ucret): Gemide istihdam edilen
personele 6denen ortalama ticreti (TL).”

Pazar Géstergeleri:

“LP (Karaya Cikarilan Avin Fiyat1): Karaya
¢ikarilan {irliniin ortalama birim fiyati (TL/kg).”

BULGULAR

Balik¢i Filosunun Teknik ve Fiziksel Ozellikleri:
Akeakoca’daki balike¢r filosunun %83,05ini kiy1 balik¢1
gemileri (<12 m), %16,95’ ini ise trol ve girgir gemileri
(>12 m) olusturmaktadir. Tam boyu (22 m), motor giicii
(750 BG), tonaji (107 GRT), toplam av miktar1 (691.790
kg), avlanan tiir sayisi (8 adet) ve mazot tiiketimi (46 ton)
en fazla olan balik¢1 gemilerinin trol, yasi en kiigiik (0 y1l)
ve avlanma giinii (270 giin) en fazla olan balik¢i
gemilerinin kiy1 balik¢1 gemileri ve toplam istihdamin en

ylksek (10 tayfa) oldugu balik¢t gemisinin ise girgir
gemisi oldugu saptanmigtir (Tablo 1).
Tablo 1. Ak¢akoca’daki balik¢1 gemilerinin teknik ve fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Technical and physical characterictics of fishing vessels in
Akgakoca.

?ii?:jslz; i'Or']zel;Ii—lS:(e le ve Kiy1 Balikgt Gemileri Trol Gemileri gel;g:;
Gemi Boyu (m) (;ggiﬁzlzs) (1126,'17;-1212’,1)%) 14,80
wowcann e T aian T
Tonajt (GRT) (g,gg-il(i’:zé) (Z?é‘gfc;;,’é&) 29,79
T e s
Avlanan Tiir Sayist (21"1]%:;)"(;3) é’ééfg"gg) 7,00
Wi Do ST o
=
L N e
Toplam lstihdam (tayfa) (B%%fg:ég) é’%ﬁfg’ég) 10,00
Balik¢ Gemilerinin Gider Yapisi:

Akgakoca’daki kiyi, trol ve girgir gemilerinin toplam
giderleri (swrasiyla 17.853,74+3.221,67 TL,
63.033,75+£20.553,02 TL ve 171.026,41+43.042,99 TL)
igerisinde en yiiksek orani tayfa ve is¢ilik gideri (%42,72)
olugturmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Akgakoca’daki balik¢1 gemilerinin gider dagilimi (%).
Table 2. Cost distribution of fishing vessels in Akgakoca.

Gider Kalemleri  Kiy1 Balik¢t Gemileri  Trol Gemileri Girgir Gemisi
37,74+3,79 37,58+4.43
Akaryakit (8,66-100,00) (20,21-55,01) 4248
. 13,5541,79 4,83+1,03
Yiyecek (0,00-50,00) (0,00-10,90) 6,64
- 3,11+1,00 1,28+ 0,30
Giysi (0,00-45,45) (0,55-3,27) L7
0,41+0,24 2,040,58
Buz (0,00-10,09) (0,00-5,45) 0,00
2,47+0,66 2,7620,58
Kasa/Strafor (0,00-25,23) (0,00-4,68) 0,00
. 42,72+4.13 51514547
Tayfa/lseilik (0,00-85,21) (28,66-75,15) 49,11
Toplam 100,00 100,00 100,00
Balik¢i  Gemilerinin  Yerel Sosyo-Ekonomik
Gostergeleri:
Teknik  Gostergeler: Akgakoca’daki  deniz
balikgiliginda teknik gostergeler (VFP: 314.716,44

kg/gemi, PFP: 772,86 kg/HP, MFP: 84.137,49 kg/kisi,
HFP: 2.746,99 kg/giin ve CFP: ve 5.465,28 kg/GRT)

bakimindan en iyi performansi trol gemileri sergilemistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Akgakoca’daki balik¢i gemilerinin teknik gostergeleri.
Table 3. Technical indicators of fishing vessels in Akgakoca.

Teknik Gistergeler  Kiy1 Balik¢i Gemileri Trol Gemileri Girgir Gemisi
Ve (000011500000 (z262000:691 79000) 574900
PFP (3,2124'-5;?38288) (170732,’783(i.179436,9070) 136,67
cr (inpio1 10577 (olasoaisersy  1SP8
TSI STy
HEP 197,23+£33,49 2.746,99+806,75 294,36

(5,61-1.508,33) (108,67-6.380,00)

Akcakoca’daki balik¢t gemileri arasinda teknik
gostergelerden VFP, PFP, MFP ve HFP bakimindan
gozlenen farkliliklar istatistiki olarak 6nemli bulunurken
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(srasiyla t= -8,628, p<0,05; t= -3,948, p<0,05; t= -8,192,
p<0,05 ve t= -7,478, p<0,05), CFP bakimindan gézlenen
farkliliklar 6nemsiz (t= -0,526, p>0,05) bulunmustur.
Akgakoca trol gemilerinin VFP, PFP, CFP, MFP ve HFP
degerleri Rad ve Delioglan (2006) tarafindan Tasucu
trolleri i¢in saptanan degerlerden (sirasiyla 34.109,20
kg/gemi, 93,66 kg/HP, 1.749,19 kg/GRT, 8.527,30 kg/kisi
ve 182,40 kg/giin) ve Korkmaz ve Coskun (2016)
tarafindan Sinop trolleri icin saptanan degerlerden
(swrasiyla 35.056,00 kg/gemi, 124,03 kg/HP, 1.943,26
kg/GRT, 6.238,75 kg/kisi ve 165,83 kg/giin) yiiksektir.
Sumaila vd. (2001) Norveg trol gemilerinde VFP degerini
220.950 kg/gemi olarak saptamislardir. Adriatik Denizi
demersal balik¢iliginda Accadia ve Spagnolo (2006) HFP
degerini 240 kg/giin, MFP degerini 11.670 kg/kisi olarak
bildirmislerdir. Teknik gostergeler bakimindan farkli
bolgelerde gozlenen bu farkliliklar; gemilerin boyu, av
miktari, motor giicli ve tonaj degerlerinden kaynaklanmig
oldugu diistintilmektedir.

Akcakoca’daki girgir gemisi i¢in  57.400,00
kg/gemi olarak saptanan VFP degeri, Gasalla vd. (2010)
tarafindan Giineydogu Brezilya’da girgir gemileri icin
rapor edilen 41.000 kg/gemi ve Korkmaz ve Coskun
(2016) tarafindan Sinop girgir gemisi i¢in saptanan
3973910 kg/gemi degerinden yiiksektir. Teknik
gostergeler av miktariyla dogru orantili oldugundan,
gozlenen farkliliklarin Akgakoca’daki balik¢1 gemilerinin
yiiksek av miktarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ekonomik Géstergeler:Ekonomik gostergelerden
PV, PVH, IC, OP, GEP, NEP ve GAV bakimindan girgir
gemisi; PP, PGT ve PR bakimindan kiy1 balik¢1 gemileri
ve MP bakimindan ise trol gemileri en yiiksek performansi
sergilemislerdir (Tablo 4).

Tablo 4. Akgakoca’daki balik¢i gemilerinin ekonomik gostergeleri
Table 4. Economic indicators of fishing vessels in Ak¢akoca

Ekonomik Kiyr Balik¢r Gemileri Trol Gemileri Girgir Gemisi

Gostergeler
PV (1000027000000)  (14998500.61001000) 42019000
- e
PaT (704.25.86 3209 (o razoomos 1410507
MP (0.00-118.000,00) (raoer515750050 4201900
onm et
ic (0000027280000) _ (260.00000-1720.00600) 1625000
o (3i6,86-10.60238) (0796006511500 3628350
GEP [(-92.2;533213)?(1:&35.3&3%;:32)1 [(.ézgg,kgfizzé‘ffgfgon 107.428,32
NEP [(-25.7233,(){76)()-?15212%%?54)] [(-5387.632%2,65%(;%(22%:;38,3,293)] 7173665
R (119 (a380) (1193500 e
oAY 32.506,207.850.66 T$9.30561642.639.08 e, o0

[(-2.310,00)-(241.700,00)]
*Reel faiz haddi %4,50 olarak alinmistir.

(83.100,00-481.380,00)

Tablo 4’te balikgilik tipine gore ekonomik
gostergeler arasinda gozlenen farkliliklar istatistiki olarak;
PV, MP, PVH, IC, OP, GEP ve GAV bakimindan 6nemli
(sirastyla t=-8,048, p<0.05; t=-4,441, p<0.05; t=-3,769,

p<0.05; t=-10,801, p<0.05; t=-10,801, p<0.05; t=-3,130,
p<0.05 ve t=-5,774, p<0.05), PP, PGT, PR ve NEP
bakimindan ise Onemsiz (sirasiyla t=0,491, p>0,05;
t=1,583, p>0,05; t=0,407, p>0,05 ve t=-1,201, p>0,05)
bulunmustur. Akgakoca kiy1 balik¢1 gemilerinin IC degeri
(88.160,20 TL) Mutlu vd. (2018) tarafindan Giresun kiy1
balik¢1 gemileri i¢in belirlenmis degerden (33.055 TL)
yiiksek; girgir gemisinin IC degeri (916.250,00 TL) ise
Giresun girgir gemileri i¢in belirlenmis (2.177.500 TL)
degerden diisiiktiir. K1y1 balik¢1 gemileri arasinda gdzlenen
bu farkliligin Akgakoca’ da faaliyet gosteren balik¢i
gemilerinin IC degerlerinin hesaplanmasinda av arag
gereci ve gemi sermayesinin birlikte
degerlendirilmesinden, girgir gemileri arasinda gdzlenen
farkliligin ise Giresun girgir gemilerinin daha biilyiik boy
uzunluguna ve buna bagli olarak avlama kapasitesinin
fazla oldugundan kaynaklandigi  diisiiniilmektedir.
Akcgakoca trol gemilerinin PP (791,53 TL/HP), MP
(79.635,67 TL/kisi), PVH (2.128,31 TL/glin), OP
(32.859,20 TL) ve IC (829.777,78 TL) degerleri, Rad ve
Delioglan (2006) tarafindan Tasucu trollerinde saptanan
degerlerden (sirasiyla 578,34 TL/HP; 5.653,60 TL/kisi;
1.126,28 TL/giin; 27.273,30 TL ve 181.822,00 TL)
yiiksektir. Bu farkliliklar; Akcakoca’daki trol gemilerinin
motorlarinin  yeni, motor gii¢lerinin biiyiikk ve av
miktarlarinin ~ fazla  olmasindan  kaynaklanmustir.
Akgakoca’daki trol gemilerinin PR degeri (%11,78);
Korkmaz ve Coskun’un (2016) Sinop trolleri i¢in bildirdigi
degerden (%4,18) yiiksek, Foca trolleri i¢in Unal (2002)
tarafindan bildirilen degerden (%7,50-116,4) ve Tasucu
trolleri i¢in Rad ve Delioglan (2008) tarafindan bildirilen
degerden (%36,1) diisiiktiir. Bu farkliliklara Foga ve
Tasucu trolleri tarafindan avlanan tiirlerin ¢esitliliginin
fazla ve birim fiyatlarinin yiiksek olmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Akgakoca girgir gemisinin PR (%11,79), PP
(1.000,45 TL/HP) ve PGT (14.105,07 TL/GRT) degerleri
Korkmaz ve Coskun (2016) tarafindan Sinop girgir gemisi
icin saptanan degerlerden (swrasiyla %7,11, 1.079,16
TL/HP ve PGT 4.576,79 TL/GRT) yiksektir. Bu
farkliliklarin ~ Akgakoca’daki girgir gemisinin  birim
kapasitesine diigen av miktarinin ve avin satis degerinin
yiliksek olmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmistir.
Akgakoca balik¢1 gemilerinin yatinm sermayeleri goz
online alindiginda, kar oram1 (PR) bakimindan en iyi
performans1 gosteren gemilerin kiyr balik¢r gemileri
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Akcakoca’daki girgir gemisinin GEP degeri
(107.428,32 TL) Korkmaz ve Cogkun (2016) tarafindan
Sinop’taki girgir gemisi igin saptanan degerden
(173.907,95 TL) diisiiktiir. Bu farklilik, Sinop’taki girgir
gemisinin boyca biiyiik (47 m) ve av miktarinin yliksek
olmasindan  kaynaklanmistir.  Akgakoca’daki  girgir
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gemisinin NEP degeri (71.736,65 TL), Korkmaz ve
Coskun (2016) tarafindan Sinop’taki girgir gemisi i¢in
bildirilen degerden (51.092,45 TL) yiksektir. Bu
farkliliga; Akcakoca’daki girgir gemisi tarafindan avlanan
tirlerin ticari degerinin yiikksek ve Sinop’taki girgir
gemisinin giderlerinin fazla olmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Akgakoca’daki girgir gemisinin GAV
degeri (254.690,00 TL), Korkmaz ve Coskun (2016)
tarafindan Sinop’taki girgir gemisi i¢in bildirilen degerden
(1.145.587,05 TL) disiiktiir. Bu farkliligin Sinop’taki
girgir gemisinin boyunun ve buna bagli olarak yatirim
sermayesinin firsat maliyetinin ve amortismaninin yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Akgakoca balik¢1 gemilerinin yatirim sermayeleri
g0z Oniine alindiginda, ortalama PR (24,32) bakimindan en
iyi performansi kiy1 balik¢r gemilerinin gosterdigini
soylemek miimkiindiir.

Sosyal Gostergeler: Akcakoca deniz
balik¢ciliginda SC  bakimindan en yiiksek deger
(110.978,18 TL) girgir gemisi, en diisiik deger (12.396,65
TL) ise kiyr balik¢t gemileri i¢in saptanmistir. AW
bakimindan yine en yiiksek deger (22.390,34 TL) trol
gemileri, en disiik deger (7.091,82 TL) kiy1 balike1
gemileri i¢in saptanmustir (Tablo 5).

Tablo 5. Akgakoca’daki balik¢i gemilerinin sosyal gdstergeleri.
Table 5. Social indicators of fishing vessels in Akc¢akoca.

Sosyal Gostergeler  Kiy1 Balikgi Gemileri Trol Gemileri Girgir Gemisi
12.396,65+2.712,59 80.177,72+17.828,02

sc(L) (0,00-95.062,50) (34.266,56-201.004,00) 110978,18

AW (TL) 7.091,82+1.135,46 22.390,34+4.481,83 11.097,82

(0,00-31.687,50) (8.566,64-50.251,00)

Akcakoca’daki kiy1 balikgilari ile trol balik¢ilart
arasinda sosyal gostergeler (SC ve AW) bakimindan
gozlenen farkliliklar 6nemli (sirasiyla t=-6,977, p<0,05 ve
t=-4,717, p<0,05) bulunmustur. Akgakoca balik¢1
gemilerinde en yilksek tayfa istihdami (10 tayfa/gemi)
girgir gemisi, en diisiik ortalama tayfa istihdami ise kiy1
balik¢1 gemileri (1,20 tayfa/gemi) i¢in saptanmustir. Girgir
gemisinde istihdam edilen tayfa sayisi, Korkmaz ve
Coskun (2016) tarafindan Sinop’taki girgir gemisi i¢in
bildirilen degerden (25 tayfa) diisiiktiir. Trol gemilerinde
istihdam edilen tayfa sayis1 (3,67 tayfa/gemi), Unal (2004)
tarafindan Foca trolleri, Rad ve Delioglan (2008)
tarafindan Tasucu trolleri ve Korkmaz ve Coskun (2016)
tarafindan Sinop trolleri igin saptanan degere (4,00
tayfa/gemi) benzerdir. Akgakoca, turizm ve sanayi
acisindan yeterince gelismediginden, bdlge insanina
istihdam saglayamamaktadir. Bu nedenle, balikg1
gemilerinde tayfa olarak calisma 6nem kazanmustir.

Akgakoca kiyr balikgr gemilerinin SC degeri
(12.396,65 TL) Mutlu vd. (2018) tarafindan Giresun kiy1
balik¢1 gemileri i¢in belirlenmis deger (12.317 TL) ile
benzerlik gostermektedir. Bu durumun kiy1r baliker
gemilerinin benzer sayida tayfa istihdam etmesinden ve

benzer avlama  kapasitesine olmasimdan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Akgakoca girgir gemisinin SC degeri ise
(110.978,18 TL) Mutlu vd. (2018) tarafindan Giresun
girgir gemileri igin bildirilen SC (20.896.666 TL) degeri ile
karsilastirildiginda diigiiktiir. Bu durumun; Giresun’ da
girgir gemilerinin sayica fazla olmasindan ve boy
ile avlama kapasitelerinin fazlaligindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Akgakoca trol gemilerinin SC ve AW degerleri,
Tasucu trol gemileri i¢in Rad ve Delioglan (2006)
tarafindan saptanan degerlerden (sirasiyla 11.516,68 TL ve
2.879,17 TL) ve Sinop trol gemileri i¢in Korkmaz ve
Coskun (2016) tarafindan saptanan degerlerden (sirasiyla
36.259,58 TL ve 5.983,56TL) yiiksektir. Bu durum, av
miktarinin fazla olmasindan kaynaklanmustir.

Akcakoca girgir gemisinin SC ve AW degerleri,
Korkmaz ve Coskun (2016) tarafindan Sinop’taki girgir
gemisi i¢in saptanan degerlerden (sirasiyla 848.863,60
TL/gemi ve 25.883,84 TL/kisi) disiiktiir. Bu farklilik,
Sinop’taki girgir gemisinin boyca biiyiik ve kapasitesinin
fazla olmasindan kaynaklanmustir.

Pazar gostergeleri: Akcakoca’daki  balike1
gemileri tarafindan karaya ¢ikarilan avin birim fiyatinin en
yiiksek oldugu geminin girgir, en diisiikk oldugu gemilerin
ise trol gemileri oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

sahip

uzunluklar

Tablo 6. Akgakoca’daki balik¢i gemilerinin pazar gostergeleri.

Table 6. Market indicators of fishing vessels in Akcakoca.

Pazar Gostergeleri  Kiy1 Balik¢i Gemileri  Trol Gemileri  Girgir Gemisi
5 440,42 2,93=1,35

LP (ML) (1.45-20,20) (0,35-12.26) 7,32

Tablo 6°da balik¢ilik tipine gore pazar gostergesi
(LP) bakimindan kiy1 ve trol gemileri arasindaki
farkliliklarin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(t= -2,223, p<0,05). Akcakoca’daki trol gemilerinin LP
degeri (2,93 TL/kg); Rad ve Delioglan (2006) tarafindan
Tasucu trolleri, Accadia ve Spagnolo (2006) tarafindan
Adriatik trolleri ve Korkmaz ve Coskun (2016) tarafindan
Sinop trolleri i¢in saptanan degerlerden (sirasiyla 6,17
TL/kg, 5,57 €/kg ve 3,81 TL/kg) diisiiktiir. Bu farkliligin
Akcakoca trol gemilerinin avladigi
ekonomik degerinin diisiik olmasindan ileri geldigi
diigtiniilmektedir.

Akgakoca’daki girgir gemisinin LP degeri,
Korkmaz ve Coskun’un (2016) Sinop girgir gemisi igin
bildirdigi (0,67 TL) degerden biiyiiktiir. Sinop girgir
gemisi yiiksek miktarda av yaptigi ve avin biiyiik bir
kismii balik unu/balik yag: fabrikalarima verdigi igin
birim satis fiyati diigiiktiir.

su drtinlerinin

SONUC

Tiirkiye'de, balik¢ilik kaynaklari iizerindeki asir1
av baskisii azaltarak bu kaynaklarmn siirdiiriilebilirligini
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saglamak amaciyla cesitli c¢aligmalar yiiriitilmektedir.
Ancak balik¢ilik yonetiminde etkili ve sonug¢ odakli
kararlar alinabilmesi, yalnizca biyolojik verilerle degil,
ayn1 zamanda balikgilarin sosyo-ekonomik yapisinin da
ayrintili bir sekilde bilinmesiyle miimkiin olabilmektedir.
Ciinkii  balikgilar, balik¢ilik  y&netimi
uygulamaya  alinan
uygulayicilaridir.
durumlarini

tarafindan
diizenlemelerin  (tedbir/tesvik)
Balikgilarin ekonomik
etkileyebilecek ve balikeilar
tarafindan benimsenmeyebilecek diizenlemelerin basarili

olma sans1 diisiiktiir. Bu nedenle, balik¢ilik yonetiminde

sosyal ve
olumsuz

uygulamaya alinacak diizenlemelerin etkilerinin neler
olabileceginin  belirlenebilmesi  i¢in  diizenlemeler
yiirlirliige girmeden once ve yiriirliige girdikten sonra
sosyo-ekonomik gostergelerinin - belirlenmesi  gerekir.
Boylece diizenlemelerin  balik¢iligin = sosyo-ekonomik
gostergelerinde yarattig1 olumlu veya olumsuz degisikler
bilinebilecektir. Bu bilgi, yonetsel diizenlemelerin
balik¢ilik kaynaklarma ve balik¢ilarin refahina nasil bir
etki yaptiginin bilinmesini saglayacaktir. Etkin balik¢ilik
yonetimi, uygun politik ve diizenleyici enstriimanlar
kullanarak sosyal amaglara ve hedeflere ulasma esasina
dayanir (Charles, 1988). Balik¢ilarin ve balik¢ilik
faaliyetlerinin 6zellikleri dikkate alinmadan uygulanan
yonetim politikalarinin basarili olmasi ve hedeflenen
sonuglara ulagmasit olduk¢a zordur. Bugiine kadar
Akgakoca balik¢iliginin sosyo-ekonomik gostergelerinin
saptanmasina yonelik bir calisma olmadigindan, bu
calismanin Akgakoca deniz balik¢iliginin sosyo-ekonomik
gostergelerine  iliskin  veri
hedeflenmistir.

Sonug¢ olarak, balik¢ilik yonetimi tarafindan
uygulanan yonetsel politikalarin balikg¢ilik kaynaklarina ve
balik¢ilarin refah diizeyine ne gibi etkiler yaptiginin

bilinmesi

taban1  olusturmasi

icin  sosyo-ekonomik gdstergelerinin  hem
yonetsel politikalarin uygulanmasindan 6nce hem de
uygulanmasindan sonra belirlenmesi gerekir. Sosyo-
ekonomik gostergelerin sadece yerel diizeyde degil, ulusal
diizeyde saptanmasma yonelik calismalar yapilmalidir.
Boylece, uygulamaya alinacak yonetsel politikalarin; iilke
diizeyinde balik¢iligin sosyo-ekonomik gostergelerinde

yarattig1 etkileri gdrmek miimkiin olabilecektir.
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Oz: Orman Toprak Ustii Biyokiitlesi (TUB) orman ekosistemlerinin konumsal-zamansal degisimini
*15: https://orcid.org/0000-0003-0324-1486 gozlemlemek ve degerlendirmek igin 6nemli biyofiziksel degiskenlerdir. Siirdiiriilebilir orman yonetim
stratejilerini daha iyi destekleyebilmek i¢in uzaktan algilama araglari ile siirekli ve dogru bir sekilde Toprak
Ustii Biyokiitle Karbon (TUBK) tahmininin saglanabilir olmas1 gerekmektedir. Lansat 9 C2L1 uydu verileri
ve makine 6grenmesi algoritmalari (Yapay Sinir Aglari (YSA), Rassal Orman Algoritmasi (ROA) ve Destek
Vektor Makinelar1 (DVM)) bu ¢alismada Adana ili “Pinus brutia” mescerelerinde tutulan TUBK miktarinin
tahmininde kullanilmigtir. Landsat 9 uydu verileri ile elde edilen spektral indisler Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi (NFVI), Iyilestirilmis Vejetasyon Indeksi (IVI) ve Orman Kanopi Yogunluk (OKY) althig
bagimsiz degisken kiimesi olarak kullanilmistir. Tahmin dogrulugunu arttirmak igin birden fazla model
kurulumu gergeklestirilmis ve en yiiksek TUBK tahmin Rassal Orman Algoritmalar1 (0,84 R?) araciligiyla
elde edilmistir. Ikinci en yiiksek model tahmini, ¢apraz dogrulama uygulanarak hiperparametre
*Sorumlu yazar: optimizasyonu saglamasi hedeflenen veri seti kullanilarak Rassal Orman Algoritmasi (0,62 R?) ile elde
Esin KARAMANLI o edilmistir. Ugiincii en yiiksek model performansi ise veri setinin radyal diizlemde degerlendirildigi Destek
g:;;u;jo;\/;:nj:rll\: ;sgglsgﬁug?%fzg:zm, Vektor Makineleri (0,61 R?) ile elde edilmistir. Sonuglar diger makine 6grenmesi algoritmalar1 igerisinden
Tiirkiye ’ ’ ’ hiperparametre optimizasyonu saglanmanug veri seti ile kurulan Rassal Orman Algoritmas: model
[X: esin.karamanli@gmail.com performansimin oldukca 6nemli bir farkla TUBK tahmininde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
¢alisma Orman Envanter Yonetimi ¢aligmalari i¢in oldukga basit ve etkili bir yontem arac1 sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Orman kanopi yogunlugu, spektral indeksler, toprak iistii biyokiitle karbon, makine

Ogrenmesi algoritmalari.

Above Ground Biomass Estimation for Turkish Pine (Pinus brutia) Forests in Different Stand
Types: A Machine Learning Approach with Landsat 9 Satellite Data

Abstract: Forest Aboveground Biomass (AGB) is a crucial biophysical variable to observe and evaluate the
spatial and temporal changes of forest ecosystems. In order to support sustainable forest management
strategies, Aboveground Biomass Carbon (AGBC) estimation should be provided with remote sensing tools
consistently and accurately. In this study, Landsat 9 C2L1 satellite data and machine learning algorithms
(Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM)) were used to
estimate the amount of AGBC stored in the “Pinus brutia” stands of Adana province. Spectral indices
(Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI)) obtained with
Landsat 9 satellite data and Forest Canopy Density (FCD) layers were used as independent variable set. In
order to increase the prediction accuracy, more than one model was installed and the highest AGBC estimation
was obtained through Random Forest Algorithm (0.84 R?). The second highest model estimation was obtained
by the Random Forest Algorithm (0.62 R?) using the data set aimed to provide hyperparameter optimization
*Corresponding author’s: by applying cross-validation. The third highest model performance was obtained by the Support Vector
Esin KARAMANLI . Machine (0.61 R?), in which the data set is evaluated in a radial plane. The results revealed that the model
g‘égg:{’%’:n‘tjg}fﬁa};’c g;g%%ﬁ;ﬁﬁ?éwg{%% performance of the Random Forest Algorithm, which was established with a data set that was not
A danal Tickiye ' ' hyperparameter optimized among other machine learning algorithms, can be used to estimate AGBC with a
B esin.karamanli@gmail.com very significant difference. This study presents a straightforward and efficient way for Forest Inventory
Management studies.

Keywords: Forest canopy density, spectral indices, aboveground biomass carbon, machine learning
algorithms.
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GIRiS

Ekosistemin diizenleyici kategorisinde
degerlendirilen karbon depolama hizmeti (Budak vd., 2019;
Ercanli vd., 2023), bir kaynak alternatifi olarak orman
ekosistemini kapsayan “orman biyokiitlesi”’nin tahmini ve
degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar1 zorunlu kilmaktadir.
Orman ekosistemleri iizerine gerceklestirilen biyokiitle
calismalari, son zamanlarda oldukg¢a popiiler olan kiiresel
1sinma ve 1sinmanin karbon dongiisii dengesine dayali
degisim egilimine olduk¢a odaklanmig durumdadir (Corbact
vd., 2024; Degermenci, 2023). Bu c¢alismalar, karbon
salmimindaki artisin kiiresel diizeyde 1s1 degisimine olan
negatif yonli etkisini elimine etmek i¢in orman
biyokiitlesinin en genis yutak potansiyellerinden biri olan
dogal ve yapay mescereler {izerinde popiiler bir arastirma
ilgisi yaratmistir (Saracoglu, 1998). Kiiresel degisim ve
ekosistem fonksiyonu i¢in dogru biyokiitle tahmini bu
arastirmalarin 6nemli adimlarindan biri kabul edilmektedir
(Ghosh & Behera, 2018; Lu vd., 2016). Farkli mescere
tiplerinin karbon tutumuna yoénelik tahmin bilgisinin
somutlastirilmasi ve yonetim ¢evreleri i¢in kullanima hazir
hale getirilmesi dogal kaynak yonetim siireglerini
kolaylagtirict faktoér olarak degerlendirilmektedir (Anaya
vd., 2009). Atmosferdeki toprak iistii karbon dongiisiinii
diizenlemede karbon havuz potansiyelinin arttirilmasina
yonelik stratejilerin gelistirilmesi mevcut mesgere tiplerine
ait yutak potansiyellerinin tespiti ile miimkiin goriilmektedir.

Govde, kiitiik, dallar, kabuk, tohumlar ve yapraklar
dahil toprak iizerinde yasayan canli biyokiitlenin tiimiinii
ifade eden Toprak Ustii Biyokiitle’deki (TUB)
(Ravindranath & Ostwald, 2008) karbonun tahmini i¢in en
dogru metot alan Olglimlerine dayali olarak gelistirilen
calismalar olarak goriillmektedir (Segura & Kanninen, 2005).
Stirekli olarak gelismekte ve degismekte olan canli
biyokiitlenin yutak miktar1 potansiyelini saha galigmalari ile
giincel tutmak oldukg¢a zor ve zaman alici bir ¢abayi gerekli
kilar. Bu asamada, uydu goriintiileri araciligiyla bilgi
¢ikarimi yogun emek gerektiren saha ¢aligmasi siirecini
oldukca kolaylastiran bir arag olarak karsimiza ¢ikar. Orman
ekosistemleri igin yer istii biyokiitlenin tahmininde uydu
goriintiilerini referans alan metotlarn kullanimi son yillarda
oldukc¢a yayginlasmistir (Lu vd., 2016). Siire¢ ve deneysel
temelli bir¢ok ekosistem tahmin modeli gelistirilmis (Lu vd.,
2012), caligmalar orman kapalilik derecesini dikkate alarak
tir bazinda parametrelerin tiiretilmesini saglamigtir. Bu
kapsamda iilke sinirlarimiz igerisinde, agag tiirlerinin canli
biyokiitlede hapsedebildigi karbon miktarlarinin
hesaplanmasina yonelik bir¢ok calisma gergeklestirilmistir
(Durkaya vd., 2018). Bu c¢alismalarda  orman
ekosistemlerinde yer alan herdem-yesil ve yaprak doken
agagc tiirleri ayristirilarak toplam karbon stogu (Tolunay &
Comez, 2008) ve fakli tir dagilimlarina goére Odun

409

Yogunlugu (OY), Biyokiitle Genlesme Faktorii (BGF) ve
Ticari Aga¢ Hacmi (TAH) katsayilar1 (Saragoglu, 2000;
Tolunay, 2011; Unsal, 2007) hesaplanmistir. Gelistirilen
parametreler diger birgok c¢aligmada referans gosterilerek
TUBK tahmininde kullamlmistir  (Akpmar, 2022;
Kahyaoglu vd., 2019). Ancak, her ne kadar anilan
kapsamsaki ¢aligmalar tiir bazina indirgenerek spesifik hale
getirilse de canli biyokiitlenin gelisimini izleyerek toplam
TUBK miktar iizerine siirekli bilgi sahibi olabilmek igin
yeterli diizeyde degildir. Uydu verilerine dayali ¢alismalarin
gelistirilmesi ve tahmin performanslarinin gercege yakin
sonuglar iiretebilir hale getirilmesi veri giincelleme
siireglerinin  kolaylagmast agisindan olduk¢a Onemli
goriilmektedir. Bu sebeple bu ¢aligma, Adana il sinirlar
igerisinde oldukea genis bir yiizeysel alani igsgal eden “Pinus
brutia” tiiriine ait farkli tip mescerelerin TUBK miktarmnm
uydu verileri ile ne kadar dogru tahmin edilebilecegi lizerine
kurgulanmustir.

Adana il sinirlart icerisinde 451,270 ha yiizey
alanina sahip orman alanlarinin 214,121 ha’lik dilimini
farkli tipte “Pinus brutia” mesgereleri olusturmaktadir.
47,192,342 ton TUBK barindiran tiim orman alanlar
igerisinde, bu miktarin 15,524,681 tonu “Pinus brutia”
mescerelerinde tutunmus durumdadir (Karamanli, 2024).
Onemli bir karbon yutak hacmi potansiyeline sahip olmasi
nedeni ile, bu ¢alismada Adana ili Orman Bo6lge Miidirligi
sinirlari igerisinde yer alan tiim orman isletme sefliklerine ait
denetim sahasi igerisindeki “Pinus brutia” mescerelerine ait
toprak {istii biyokiitle karbon miktarmin Landsat 9 C2L1
uydu verileri ile tahminini hedeflemektedir. Bu dogrultuda,
Adana ili amenajman planindan alinan mesgere tipleri ile
birim alan hacim degerleri iizerinden toprak iistii biyokiitle
karbon miktarlari hesaplanmis ve uydu verileri referans
alimarak makine Ogrenmesi algoritmalar ile yiiriitiilen
tahmin sonuclar1 karsilastirilmisgtir.

MATERYAL VE METOT

Materyal:

Cahisma Alani:  Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasina (IBBS) gore TR62 Bélgesinde yer alan
Adana Ili 1.409.680 ha yiizolgiimi ile Tiirkiye
yiiz6l¢iimiiniin %1.8’sini kapsamakta ve 36°30-38°25 kuzey
enlemleri ile 34°48-36%41 dogu boylamlar arasinda yer
almaktadir (Karamanli, 2024). Tiirkiye nin giineyinde Dogu
Toroslarmi igine alan Adana il smir1, Akdeniz kiyilarindan
kuzeyde Toros Daglari’nin yiiksek tepelerine kadar
uzanmaktadir. Akdeniz ikliminin etkisi altinda bulunan
Adana ilinde yaz aylari sicak ve kurak, kig aylari ise 1lik ve
yagishdir.  Sekil 1
gergeklestirilen bu ¢aligmada

“Pinus  brutia” tlirline yoOnelik
degerlendirmeye alinan
mescerelerin diinya ve lilke sinirlari igerisindeki konumunu

gostermektedir.
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Sekil 1. Tirkiye sinirlari igerinde galigma alaninin konumu / Adana ili.

Figure 1. Location of the study area within the boundary of Turkey / Adana province.

Veri Setinin Temini: Toprak Ustii Biyokiitle
Karbon (TUBK) varliginin tahmini hedeflenen bu
calismada 2023 yili tarihli Landsat 9 C2L1 uydu verileri
kullanilmigtir. TUBK  varligmin hesaplanabilmesi icin
gerekli mesgere haritast ve Adana ilini kapsayan 42 orman
isletme sefligi icin mescere tipleri tanitim tablolar1 Adana
Orman Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Kullanilan
veri setine ait detayli bilgi Tablo 1°de verilmistir.

Bu esitlikte M}, banda 6zgii garpimsal yeniden

Olceklendirme faktoriini
(REFLECTANCE_MULT_BAND), 4;, banda 6zgii ilave
yeniden 6lgeklendirme faktoriini

(REFLECTANCE_ADD_BAND), Q.y niceliksel ve
kalibre edilmis standart iiriin piksel degerini (Ham uydu
verisi degeri: Digital Number (DN)) ifade eder. Elde edilen
yansima verileri kullanilarak Gelismis Vejetasyon Indeksi
(GVI), Ciplak Toprak Indeksi (CTI) ve Kanopi Gélge

Tablo 1. Kullanilan veri seti dzellikleri.
Table 1. Dataset specifications.
Uriin Ismi: LCO9_L1TP 175034 20230917 20230917 02 T1

Indeksi (KGI) hesaplanmistir. Bu asamada GVI, CTI ve
KGI icin sirasiyla Esitlik 2, 3 ve 4 (Bera vd., 2020)

Band Tamm Coziiniirliik Kaynak kullanllmlstlr.
B, Band 2 Visible Blue (0.450 - 0.51 um) 30
Bs Band 3 Visible Green (0.53 - 0.59 pm) 30 . .
34 Band 4 Red (0.64 -0.67 “m) 30 USGS.2025 GVl = [(BS + 1) * (65536 - 34_) * (BS - 84)] 173 (E$1t]1k 2)
Bsg Band 5 Near-Infrared (0.85 - 0.88 pum) 30 ( ' )
B,  Band 6 SWIR 1(L57 - 1.65 um) 30 7] = Betba)=(Bs+57)) (Esitlik 3)
B Band 7 SWIR 2 (2.11 - 2.29 um) 30 ((Bs+B4))+((Bs+B2))
Sayisallagtirilmig Adana ili Mescere Haritast (OBM,2025) .
KGi=[(1-By)*(1—By)*(1—B,)] Y3 (Esitlik 4)
Metot: : .
0 K  Yosunlus o / GVI ve CTI altliklarina ArcGIS Pro yazilim
rman Kanopi Yogunlugunun Hesaplanmasi: . ..
. P B o & P . ortaminda Temel Bilesenler Analizi (TBA) uygulanarak
Orman Kanopi Yogunluk (OKY) althigmin

hesaplanabilmesi i¢in ham Landsat 9 uydu verilerinin
Atmosfer Ustii Yansima (AUY) (Top of Atmosphere
(TOA)) déniisiimii (Watts/(m?*srad*um)) Esitlik 1 (Loi
vd., 2017) kullanilarak hesaplanmustir.

Ly =My % Qecar + A (Esitlik 1)
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Vejetasyon Indeks (V) altlig1 elde edilmistir. Elde edilen
VI ve KGI altliklar1 yeniden 6lgeklendirilerek sirasiyla 0-
100 araliginda Olgeklendirilmis Vejetasyon Indeksi (OVI)
ve Olgeklendirilmis Kanopi Golge Indeksi (OGI)
altliklarina déniistiiriilmiistir. OVI ve OGI altliklar
kullanilarak elde edilen Orman Kanopi Yogunluguna
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(OKY) ait formiilasyon (Abdollahnejad vd., 2017) Esitlik
5’te paylagilmistir.
OKY (%) = [SVI * SKGI + 15 — 1 (Esitlik 5)

OKY althginin elde edilmesi i¢in kullanilan
yontem akis grafigi Sekil 2°de goriilmektedir.

LANDSAT 9 C2L1 |
v

Kalibre Edilmis Yansima Verisi (KYV) (Digital Number (DN)) 3»
Atmosfer Ustii Yansima (AUY) (Top of Atmosphere(TOA)) Déniisiimi

¥ ¥ ¥
Gelismis Vejetasyon Indeksi Ciplak Toprak Indeksi Kanopi Gélge Indeksi
(GVI) (CTI) (KGI)
Y ¥
Temel Bilesenler Analizi
(TBA)
A 4
Vejetasyon Indeksi
(V)
¥ A 2

Olgeklendirilmis Vejetasyon Indeksi Olgeklendirilmis Golge Indeksi
(OVI) (0-100 Aralig) (OGI) (0-100 Araligr)
¥ ¥
Orman Kanopi Yogunlugu
(OKY) (%)

Sekil 2. Orman kanopi yogunluk altlig1 i¢in yontem akis grafigi.
Figure 2. Method flowchart for forest canopy density layer.

Toprak Ustii Biyokiitle Karbon Miktarinin
Hesaplanmasi: Kyoto Protokoliine tabi diger tiim {iilkeler
gibi Tiirkiye’de Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
tarafindan hazirlanan Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim
Degisikligi ve Ormancilik i¢in Pratik Rehber’i referans
alarak TUBK miktarini hesaplamaktadir. Bu kaynaga gore
TUBK Esitlik 6°da verilen formiil ile ifade edilir (IPCC,
2003).

TUBK (22) = 7aH (%)« 0¥ () « BGF (Esitlik 6)

Bu esitlige (6) gore “TAH’ ormanlik alanlardaki
agac servet degerini ifade etmektedir (TAV, 2020). Adana
Orman Bolge Miidiirliigii biinyesindeki 42 Orman Isletme
Sefliginin denetim sinirlar1 igerisinde yer alan “Pinus
brutia” mescereleri i¢in agag¢ servet degeri ve agag¢ artim
degeri (m%ha cinsinden) mescere haritas1 iizeride
sayisallagtirilmistir. Burada ‘OY’ hacim agirlikli ortalama
odun yogunlugunu (mg/m?), ‘BGF’ ise biyokiitle genlesme
faktoriinii ifade etmektedir. ‘OY” ve ‘BGF’ katsayilari,
Tolunay (2008) tarafindan gerceklestirilen genis kapsamli
literatiir taramasinin  sonuglarindan elde edilmistir.
Calisma, Tirkiye igin biyokiitledeki ‘BGF’ ve ‘OY’
miktarlarin1 mg/m?® cinsinden hesaplamaya yardimci olan
katsayilar1 tir bazinda ortaya koymaktadir. Adana ili
kapsamindaki “Pinus brutia” tiirlerine ait katsayilar bu
calismadan derlenerek Tablo 2’de verilmistir.

Toprak Ustii Biyokiitle Karbonu (TUBK)
hesaplanirken  biyokiitlenin  birim hektarda karbon
miktarma doniisiim oran1 “Pinus brutia” gibi igne yaprakli
tirler i¢in 0.51, ¢arpimiyla (Yolasigmaz vd., 2016) elde

edilmektedir. Bu katsay1 kullanilarak TUBK miktar1 elde
edilmistir.

Tablo 2. “Pinus brutia” agaglar igin odun yogunluk (OY) ve Biyokiitle
Genisleme Faktorii (BGF) Katsayilari (Tolunay 2008).

Tablo 2. Wood Density (WD) ve biomass expansion factor (BEF)
coefficients (Tolunay 2008) for “Pinus brutia” trees.

Tiir Grubu 0Y (mg/ m%) BGF
“Pinus brutia” 0,478 1,225
Istatistiksel ~ Analiz: TUBK tahmininin

aciklayicilart olarak bu ¢alismada NFVI, IVI ve OKY
kullanilmugtir. NFVI Esitlik 7°de (Sun vd., 2023) ve VI
(Matsushita vd., 2007) Esitlik 8’de belirtilen formiiller
kullanilarak hesaplanmustir.

NFVi = (Bs—B,)/(Bs+B,) (Esitlik 7)

Bs—B,
Bs+Cy#By—Cy*By+L

vi=G=* (Esitlik 8)

Esitlik 8’ de ifade edilen ‘G’ kazang faktorii (gain
factor), ‘C:” ve ‘Cy’ atmosferik direng katsayilarini
(coefficient for atmospheric resistance, C1:6 ve C,:7,5)
ifade etmektedir. ‘L’ ise yaprak kanopisinin dogrusal
olmayan hizalamasim saglar ve ‘1’ degerine esittir. Bu
asamaya kadar belirtilen yontem izlenerek elde edilen
NFVI, IVI ve OKY altliklari ROA, DVM ve YSA makine
ogrenmesi  algoritmalar1 ile TUBK  tahmininde
kullanilmugtir. Istatistiksel analizler RStudio 4.4.2 yazilim
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu agsamada izlenen yontem

akis grafigi Sekil 3 iizerinde goriilmektedir.

. . | |Normalize Edilmis Fark e R L
Vejetasyon [ndeksi (Orman Kanopi Yogunluu Vejetasyon Indeksi Toprak Ustii Biyokiitle

(ivi) (OKY %) (NEVD) Karbon (TUBK) Althg:
¥ v v ¥
Kizilgam Mescere Tipleri igin [VI, OKY ve NFVI ile
TUBK Varlifn Arasinda Model Tahminlerinin Kurulmasi
Destek Vektor Makinast
(DVM)

Tyilestirilmig

Rassal Orman Algoritmas
(ROA)

Yapay Sinir Aglar
(YSA)

Sekil 3. TUBK tahmininde kullanilan ydntem akis grafigi.
Figure 3. Flowchart of the method used in AGBC estimation.

BULGULAR VE TARTISMA

Kalibre edilmis Landsat 9 uydu verileri (Tablo 1)
kullanmilarak elde edilen GVI ve CTI altliklarma TBA
uygulanarak VI altlig: elde edilmistir. TBA’nde GVI ve
CTi altliklar1 igin standart sapma degeri sirasiyla 0,1834 ve
0,0209 olarak gozlemlenmistir. KGI ve VI altliklarinim
Esitlik 4’te paylasilan formiilde kullanilabilmesi igin
standardizasyonu saglanmis ve 0-100 araligina yeniden
oleeklendirilmistir. Elde edilen OVI ve OGI altliklari
Esitlik 5’te ifade edilen formiilde kullanilarak Adana ili
“Pinus brutia” mescerelerine ait OKY althigi elde
edilmistir. Sekil 4’te gorildigi gibi “Pinus brutia”
mesgerelerinde yer alan agac topluluklarna ait kanopi
yogunluk yiizdesi maksimum %57,43 ve minimum %4,90
olarak hesaplanmistir. Sonu¢ OKY katmani incelendiginde
yogun ve az yogun mescerelerin ¢aligma sahasi igerisinde
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homojen bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. 1300-
1550 m yiikseklikte ve tipik Akdeniz iklimi etkisi altinda
uygun yagsam kosullarma erigen kizilgam tiirleri (Keten &
Giilsoy, 2020) i¢in bu durum olduk¢a ideal kabul
edilmektedir. Calismanin nihai hedefini olusturan TUBK
tahmini i¢in sadece orman kanopi yogunlugunun
degerlendirmeye alinmasi caligma sahasi igerisindeki
karisik veya tek tip mescere simiflarindaki agac-
agacciklarin karakteristik 6zelliklerinin degerlendirmeye
aliabilmesi i¢in yeterli goriillmemektedir. Benzer amagla

Gelistirilmiy Vejetasyon Q1plak Toprak indeksi

Indeksi (GVT) (CTI)
0.1704 0.2881
.56 .0

. » N
TEMEL BILESENLER ANALIZI
Vejetasyon Indeksi (Vi)

1.3732 Gy s

-5 : )

indeksi 0-100 (OVI)

93.9062
34.1603

ylriitillen ¢aligmalarin  bircogunda OKY althigina ek
olarak, bitki Ortiisiiniin saglikli olup olmama durumunu
ortaya koyan NFVI ve bitki biyokiitlesi hakkinda bilgi
saglayan IVI (Xie & Fan, 2021) altliklar1 bir arada
degerlendirilmektedir (Ahmad vd., 2021; Joshi vd., 2002;
Zhang vd., 2024). Bu caligmada da benzer bir yontem
izlenmis ve Adana ili “Pinus brutia” mescerelerinde
hapsolan TUBK tahmini icin OKY, NFVI ve 1VI altliklart
aciklayici degisken kiimesi olarak belirlenmistir.

Kanopi Golge indeksi
(KGT)

Olgeklendirilmis Vejetasyon

0.2921 = e
0.0389 f =S

(:)Igeklendi\i]11li§ Golge
Indeksi 0-100 (OVI)
72.9884

%
Ay - 4.1550

} /
'
/
K
~-
ORMAN KANOPI YOGUNLUGU
(% OKY)

57.4347
< - 4.9052

Sekil 4. Sonug orman kanopi yogunluk altligi ve 6n hazirlik agamalari.
Figure 4. Final forest canopy density layer and preliminary processes.

Son zamanlarda iistiin tahmin yetenegi ile one
¢itkan YSA, ROA ve DVM makine &grenmesi
algoritmalar1 (Kihig vd., 2022) bu ¢ahismada da TUBK
tahmininde yordayici arag olarak  kullanilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuclar Tablo 3’te paylagilmistir.
Bu sonuglara gore ROA, YSA ve DVM algoritmasina gore
oldukc¢a anlamli bir fark (0,84 R2?, 31,56 RMSE ve 26,91
MAE) ile en ideal tahmin modeli (modelRFtunel)
kurulmasimi saglamistir. ROA, son zamanlarda uydu
verilerine dayal1 yersel bilginin ¢ikariminda diger dogrusal
ve dogrusal olmayan makine &grenmesi algoritmalarina
gore oldukga anlamli sonuglar iireterek bircok ¢alismada
(Grimm vd., 2008; Li vd., 2022) basarisin1 kanitlamis
durumdadir. Bu g¢alismada da benzer bir
ulagilmustir. 0,84 R? degeri oldukc¢a anlamli bir tahmin
modeli kurulduguna isaret etmektedir.

sonuca

Tablo 3. Model tahmin sonuglari.

Table 3. Results of model estimation.

Model R? RMSE MAE
0,61 54,15 44,43
0,54 56,34 47,62

Model Kurulumu
type <- 'eps-regression’, kernel <- ‘radial’
type <- 'eps-regression’, kernel <- 'linear'

DVM 052 1335 98,89 type <- 'eps-regression’, kernel <- ‘'sigmoid’
0,46 59,65 48,01 type <- ‘eps-regression’, kernel <- ‘polynomial’
0,84 31,56 26,91 modelRFtunel <- trainControl(method = "cv",
number =5
search = "grid")
ROA 062 40,10 33,02 modelRFtune2 <- train(tiik ~, data = train_rf, merhod = "rf",
tuneGrid= expand.grid(mtry=1:4),
trControl = trControlRF2)
0,52 0,806 0,676 model_Ann1 <- neuralnet(tiik ~., data =train_ann,
hidden=3,
threshold = 0.03,
learningrate = 0.05,
linear.output = TRUE)
YSA 053 0,807 0,677 model_Ann2 <-neuralnet(tiik ~.,data =train_ann,

hidden=3,

threshold = 0.04,
learningrate = 0.05,
linear.output = TRUE)
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Zhen vd., (2019) calismasinda NFVI ve Vi
althklarmi ROA ile yordayarak TUBK tahmininde
bulunmus ve farkli model kurulum denemeleri neticesinde
en yiiksek 0,68 R? degerine ulasmustir. Burada OKY
althiginin degerlendirmeye alinmamis olmasi, ¢alismamiz
sunucunun (0,84 R?) bu ¢alismaya gore ¢ok daha anlamli
bir sonuca ulagmasinin nedeni olarak diisiiniilmektedir. Wu
vd. (2024) TUBK tahmini icin ROA ve Deneysel Bayesian
Kriging Modeli (DBKM) bir arada kullanmis ve 0,78 R?
degerine sahip model tahmin sonucu elde etmiglerdir. Bu
calismada TUBK tahminin agiklayicisi olarak kullanilan
degiskenler arasinda arazi ortiisii-arazi kullanim bilgisine,
spektral bazli vejetasyon indekslerine (Toprak Bazl
Vejetasyon Indeksi (TBVI), Yesil Yaprak indeksi (YY),
Vejetasyon Oran Indeksi (VOI) vb.) yer verilmis ve
oldukca kalabalik bir degisken kiimesi hazirlanmustir.

Ancak spektral bilgiye dayali caligmalarda veri
hassasiyetini géz ardi ederek birden fazla benzer amagh
spektral yansima bilgisi kullaniminin veri

ORMAN KANOPI YOGUNLUGU

(% OKY)
57.4347

. 0052

IYILESTIRILMIS VL-'JL-"I'ASYQN&“

INDEKSI (iVi)
0.8603
-0.2102

0.8042

— -0.5934

NORMALIZE EDILMI$ FARK
VEJETASYON INDEKSI (NFVI)

)

yorumlanabilirligini zorlagtirdigr diisiniilmektedir. Bu
calismada kullanilan degiskenlerin anlamli bir varyans
ortaya koyabilmek i¢in oldukca karmasik bir yapiya sahip
oldugu disiinilmektedir.  Lourengo  vd.  (2021)
calismasinda NFVI, VI ve uydu verilerine ait tekstiir
bilgilerini (homojenite, ortalama ve varyans) kullanarak
ROA ile 0,82 R? degerine sahip TUBK miktar1 tahmini
saglamiglardir. Olduk¢a benzer bir c¢alisma dogrulugu
saglanmis oldugumuz bu calismada 1Vi algoritmasina yer
verilmemesine ragmen benzer amag¢ gozeten tekstiir
bilgisinin neredeyse Ozdes sonuglara
ulasilmasim saglamistir. Incelenen 6rneklerde oldugu gibi
benzer amaglh g¢alisma bulgularina goére bu g¢aligmanin
anlamhi diizeyde dogru TUBK tahmini iiretebildigi
sonucuna ulasilmustir. Sekil 5°de Adana ili “Pinus brutia”
mescerelerine ait OKY, NFVI ve 1VI degiskenleri ve en
yliksek tahmin dogruluguna sahip model (Tablo 3:

kullanilmasi

modelRFtunel) ile  hazirlannms TUBK  althig
goriilmektedir.

RASSAL ORMAN ALGORITMASI -

TOPRAK USTU BIYOKUTLE KARBON TAHMINI

169.60
62.27

Sekil 5. Rassal orman algoritmasi ile elde edilen nihai toprak {istii biyokiitle karbon altlig1.
Figure 5. Final aboveground biomass carbon layer obtained with random forest algorithm.

SONUC

Sonug olarak bu galismada Adana ili “Pinus
brutia” mescerelerine ait Toprak Ustii Biyokiitle Karbon
(TUBK)  miktar;, Landsat 9  uydu verileri
( By, B3, By, Bs, Bg, B; ) kullanilarak elde edilen Orman
Kanopi Yogunlugu (OKY), Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi (NFVI) ve lyilestirilmis Vejetasyon
Indeksi (IVI) altliklar1 ile Makine Ogrenmesi
Algoritmalar1 (YSA, ROA ve DVM) kullanilarak tahmin

edilmistir. Ilgili literatiir calismalarina paralel bir ¢ikarimla
Rassal Orman Algoritmast ile kurulan model
(modelRFtunel) 0,84 R? 31,56 RMSE ve 26,91 MAE
degeri ile en yiiksek dogruluga sahip tahmin sonucuna
ulasmamizi saglamigtir. Olduk¢a karmasik ve ¢oklu
degisken kiimeleri ile kurulan model denemelerinin aksine
sadece OKY, NFVI ve 1VI althiklar: ile gergeklestirilen
Rassal Orman Algoritmasi model denemeleri oldukga basit
ve etkili bir sonu¢ elde edilmesi i¢in yeterli olmustur.
Dogal ve/veya dogal olmaya sebepler ile siirekli degisim
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dinamigine sahip “Pinus brutia” mescerelerinin TUBK
miktarma yonelik tahmin bilgisini saglamada bu ¢alisma
oldukga basit ve etkili bir yontem ortaya koymustur.
Kiiresel 1sinma ile miicadele igin kara-atmosfer arasindaki
karbon dongiisiiniin iyilestirilmesinde orman toprak istii
biyokiitleleri onemli bir paya sahiptir. Bu ¢alismada
“Pinus brutia” i¢in gerceklestirildigi gibi tiir bazinda
karbon envanter analizinin saglanmasi, emisyon azaltim
stratejileri icin ormanlastirma asamasinda tiir bazinda
potansiyel tutum tahmini, hasat planlarinda karbon
tutumunun (envanter niteliklerinin giincel
tahmin kolayligi), kitlesel tabanli kaynak envanterinin
yerini bitki Ortiistine yonelik kaynak envanterine
donistiirme gibi Orman Envanter Yonetimini Kapsayan
calismalarda bu yontemin oldukc¢a etkin bir sekilde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Fusarium proliferatum: izolasyonu, tanimlamasi ve model bocek Galleria mellonella (L.)
(Lepidoptera: Pyralidae) ile iliskisinin degerlendirilmesi

Oz: Fusarium cinsi, énemli bitki patojenleri ve mikotoksin iireticileri icermesiyle dikkat cekmesine ragmen
birgok Fusarium tiiriiniin bocekleri kontrol etmede etkili oldugu ve yiiksek 6liim oranlarina neden olma, hizl
etki ve bol sporlanma gibi tarimsal zararli kontrolii i¢in umut verici dzellikler sergiledigi bilinmektedir. Bu
¢aligmada, topraktan tuzak metodu ile izole edilen Fusarium proliferatum‘un mikro-makro morfolojisi, DNA
dizilimi ve model bocek Galleria mellonella tizerindeki etkisi arastirilmuistir. Morfolojik analizler, farkl
agarlarda ayrintili koloni ve spor yapilar ortaya koymustur. DNA analizi ile ITS ve CaM gen dizileri
kullanilarak tiir tanimlamasini dogrulanmugtir. F. proliferatum'un model bocek G. mellonella 'nin larval evresi
uzattig1 ve pupa siiresini, agirligini ve toplam yumurta sayisini azalttig1 gozlenmistir. Caligmamiz fungusun

*Sorumlu yazar:
Piar GUNER
Balikesir Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,

Biyoloji Boliimii, Cagts Kampiisii, 10145, G. mellonella 'nin gelisme ve tremesi tizerinde doza bagli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Balikesir, Tiirkiye Gelecekteki ¢aligmalar, gozlenen biyolojik etkilerden sorumlu ikincil metabolitlerin tanimlanmasina, hedef
DX: pvpcelik@hotmail.com dis1 organizmalar iizerindeki olasi etkilerin degerlendirilmesi ve farkli gevre kosullari altinda saha

denemelerinin yiiriitiilmesine odaklanmalidir.

Anahtar kelimeler: Fusarium proliferatum, fungal patojenite, Galleria mellonella, gelisim biyolojisi,
izolasyon, tanimlama.

INTRODUCTION with plants, animals, and other living organisms (Sharma &
Marques, 2018). Given their importance as plant pathogens

Fusarium is a genus widely distributed in nature, and mycotoxin producers, Fusarium species have been
frequently isolated from soil and various substrates, studied over the last two centuries mainly using isolates from
including decaying organic materials, and is known to crop plants (Summerell & Leslie, 2011). Nevertheless,
engage in both pathogenic and non-pathogenic interactions alternative environments and hosts such as natural
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ecosystems, diversified agricultural systems (Laurence et al.,
2015), clinical and veterinary samples (O’Donnell et al.,
2010) and insects (Aoki et al., 2019) have also proven to be
noteworthy sources for the study of Fusarium diversity.
Fusarium species are able to interact not only with plant
hosts (De Silva et al., 2017), but also with a variety of
animals and even other fungi (Van Diepeningen & De Hoog,
2016; Torbati et al., 2018).

Among the various interactions between Fusarium
species and insects, pathogenic relationships have received
growing attention, with numerous studies revealing the
potential of lesser-known Fusarium taxa as promising
candidates for biological control (da Silva Santos et al.,
2020). Nevertheless, the broader application of Fusarium in
the control of agriculturally important insect pests and as a
source of novel insecticidal metabolites remains limited. A
key reason is the apprehension surrounding the unintentional
introduction of phytopathogenic strains and their associated
mycotoxins into ecosystems (O’Donnell et al., 2012). This
concern is exacerbated by the taxonomic complexity of the
genus, as accurate species identification necessitates a
polyphasic methodology that synthesizes morphological
traits, biological behaviour, and phylogenetic data
(Summerell & Leslie, 2011). Although few studies have
investigated the host range of entomopathogenic Fusarium
species, the available research indicates that certain isolates
the cause significant insect mortality also exhibit a degree of
host specificity, and pose minimal risk to crop plants. This is
attributed to the necessity for host-specific adaptations in
successful parasitism (Fan et al., 2014). Furthermore,
advances in molecular phylogenetics have improved the
resolution of species relationships within the Fusarium
genus and have become increasingly accessible for use in
identification (Geiser et al., 2004). Several Fusarium species
are important species that exhibit natural entomopathogenic
properties, including Fusarium acuminatum, Fusarium
proliferatum, Fusarium avenaceum, Fusarium merismoides,
Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Fusarium
culmorum, Fusarium pseudograminearum, Fusarium
solani, and Fusarium subglutinans (Sharma & Marques,
2018).

In the current study, in addition to classical
identification methods, molecular identification of F.
proliferatum isolated from soil using the trap method was
performed using calmodulin (CaM), a powerful DNA
marker for rapid identification of fungi, and the Internal
Transcribed Spacer (ITS) region, a non-coding DNA
sequence separating the 18S, 5.8S, and 28S ribosomal RNA
genes that provides good species-level resolution for
Fusarium species. In addition, its activity on the model
organism G. mellonella was evaluated, and a step was aimed
for applications to deepen our understanding of Fusarium-

insect association and to explore their potential in

agricultural applications.

MATERIAL AND METHOD

Rearing of G. mellonella larvae: The adult moths
were obtained from colonies kept at the Department of
Biology, Faculty of Sciences and Arts, Balikesir University
(BAUN), Turkey. The larvae were reared under controlled
laboratory conditions at 30°C, 65+5% relative humidity, and
a12:12 hour light:dark cycle. They were fed with a synthetic
diet consisting of 500 g wheat bran, 150 mL honey, 300 mL
glycerol, 150 mL distilled water, and 200 g beeswax
according to the method described by Sak and Uckan (2009).
For this study, larvae weighing 250-300 mg were
specifically selected.

Isolation and trap method: In 2020, a total of ten
soil samples were collected from various locations in
Balikesir, Tiirkiye. The samples were collected from a depth
of 20-40 cm, with approximately 1 kg of soil obtained from
each site. The collected samples were stored in dark at +4°C
in sealed and properly labelled plastic bags (Sanchez Pena et
al., 2011). For the trap method, each soil sample was
transferred to 200 ml culture containers and moistened with
sterile distilled water. Five G. mellonella larvae were then
placed in each container and kept in the dark at a temperature
of 26+£2°C for 10 days. Larvae exhibiting signs of fungal
infection were retrieved and subjected to surface sterilization
by immersion in 5% sodium hypochlorite for 5 seconds,
followed by rinsing in sterile distilled water. The samples
were then subjected to a 5-second treatment with 70%
ethanol, followed by three rinses with sterile distilled water.
Subsequently, the samples were placed on blotting paper to
facilitate the removal of excess moisture. The sterilized
larvae were then subjected to an incubation process at a
temperature of 26 + 2°C, within Petri dishes lined with moist
filter paper, for a period of 7-10 days. Subsequent isolation
of pure fungal cultures was undertaken from larvae
exhibiting external fungal growth during the incubation
period (Padmaja et al., 2001).

Macro and micromorphology of fungi: The media
used in this study included Czapek-Dox Agar (CDA,
Millipore), Sabouraud Dextrose Agar (SDA, Millipore),
Malt Extract Agar (MEA, Oxoid), and Potato Dextrose Agar
(PDA, Millipore). These were used to determine the
microscopic and macroscopic characteristics of the fungus
and to obtain a conidial suspension. Inoculation was carried
out using the three-point method, and the plates were
incubated at 28°C for 14 days. After the incubation period,
both  macro-morphological and micro-morphological
examinations of the fungus were conducted. The main
macro-morphological features recorded included colony
diameter, upper and lower surface color and surface
characteristics. For the microscopic examination, various

417



Giiner et al., (2025)

J. Anatol. Env. Anim. Sci., Year:10, No:4, (416-423)

techniques were utilized, including the Scotch tape method
(Larone, 1995), the lamellar culture technique (Fujita, 2013),
and the application of Lactophenol Cotton Blue solution
(Sigma, Aldrich).

DNA isolation, DNA barcode sequence and
phylogenetic analysis: Genomic DNA was extracted from
the sample following the manufacturer’s instructions using
the Plant DNeasy Kit (Qiagen Inc.). Polymerase Chain
Reaction (PCR) was conducted in a total reaction volume of
50 pL. The universal primers ITS4  (§'-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3") and ITS5 (5-
GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3') were employed
to amplify the ITS region, whereas cmdD3 (§5'-
GACTCCCTGACCGAA GAGCA-3') and cmdA2 (5'-
GCCTCGCGGATCATCTCATC-3") were used for the CaM
gene, following the protocols outlined by White et al. (1990)
and Sang et al. (1995). For DNA sequencing, PCR products
were submitted to a commercial sequencing service for
bidirectional sequencing using both forward (5) and reverse
(3") primers. The obtained sequences were verified and
aligned using BioEdit (Hall, 1999), a sequence alignment
editor for Windows. Further confirmation was performed
through BLAST analysis in the NCBI database.
Phylogenetic analysis was carried out using PAUP 4.0 and

BioEdit (Hall, 1999), incorporating closely related
sequences from the database.
Preparation and application of conidial

suspensions: Conidia were collected after 10 days of
incubation on SDA at 28 °C in darkness. To harvest the
spores, 10 mL of sterile water containing 0.01% Tween 20
was added to the Petri dishes, and the surface was gently
scraped using a glass rod. During the preparation of the spore
suspension, mycelial and agar fragments were removed by
filtering the mixture through four layers of gauze into sterile
50 mL Falcon tubes. The concentration of conidia was then
determined using a Thoma counting chamber under a
microscope. Finally, the suspension was adjusted to the
desired concentration of 1 x 10° conidia per mL (Fancelli et
al., 2013).

Pathogenicity and re-isolating of fungi from G.
mellonella larvae: Healthy larvae were used for both the
control and experimental groups. The control group was
inoculated with sterile physiological serum, while larvae in
the experimental group were inoculated with F. proliferatum
at a specified concentration of 107 conidia/mL. The efficacy
of the treatment was evaluated by observing the infected
insects under controlled laboratory conditions. The ten
larvae that died due to the application were placed in a trap
adapted from White Trap before the fungus began to
develop. To make the trap, a small Petri dish (6 cm diameter)
was placed in a larger Petri dishes (9 cm diameter), on which
a 5 cm diameter filter paper was placed. After 15 mL of
distilled water had been added to the Petri dishes, the larvae

were placed on the filter paper in the smaller Petri dishes.
The larvae were incubated in Petri dishes with moist filter
papers in an incubator set at 26+2°C for 7-14 days. The
sporulating dead larvae were photographed. The
microorganisms isolated from these larvae were cultured on
PDA plates to examine micro- and macromorphological
characteristics, followed by DNA extraction (Gradmann,
2008).

Effect of F. proliferatum on the developmental
biology of G. mellonella: The experiments were performed
in triplicate, utilizing a total of 15 larvae. The larvae were
divided into groups of five and inoculated with 2 plL of
conidial suspensions at concentrations of 1 x 10%, 1 x 10°, 1
x 107, 1 x 108, and 1 x 10° conidia/mL in Phosphate Buffered
Saline (PBS). Control groups consisted of untreated larvae
and larvae treated with 2 pL of PBS. All groups were
maintained under standardized laboratory conditions at
26°C, 60% relative humidity, and a 12:12 light:dark cycle.
To investigate the effects of fungal exposure on
developmental biology, various parameters were assessed,
including the duration of larval and pupal stages, time to
adult hatching, adult weight, adult lifespan and fecundity.
The eggs laid by the adult females hatching during the
experiment were collected daily. The total number of eggs
produced by each female was recorded until death and
counted using an Olympus SZ51 stereomicroscope
(Olympus, Japan).

Statistical analysis: In the context of statistical
analysis, the Levene test was employed to ascertain the
normality of the data distribution, while one-way analysis of
variance (ANOVA) was utilized to evaluate the significance
of observed differences. The differences were separated
using Tukey's honestly significant post hoc tests (HSD).
Using SPSS software (SPSS 18.0 for Windows) for data
analysis revealed that all tests' differences were statistically
significant when P < 0.05.

RESULTS

Morphological identification: Colonies incubated
on CYA agar at 28 °C for one week exhibit a diameter of 6—
7 cm, with a woolly texture, elevated growth, and arachnoid
colony edges. The sunken mycelium is well-developed and
widely distributed. The colony's reverse is yellowish at the
edges, red-veined in the middle, and orange at the center. On
CDA, colonies reach 4.5-5 cm in diameter within one week.
The colony edges are gelatinous, 1.5-2 cm wide, while the
center appears cottony and slightly elevated. The colony is
pinkish-white, with a reverse that is white at the edges and
pinkish-white to yellow toward the center. Colonies grown
on MEA at 28 °C for a week measure 4-4.5 cm in diameter.
They display a woolly texture, light pink coloration at the
edges and center, and a slightly elevated structure. The
middle parts of the colony exhibit a cherry-purple hue. The
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colony's reverse is tan in the outer regions, cherry-colored at
the center, with darker tones forming a smooth surface. On
PDA, colonies reach 5-6 cm in diameter in one week. They
are woolly, high, and produce dusty rose-colored aerial
mycelia. The colony appears vivid, transitioning from pink-
dusty rose to cherry-colored at the center, with a smooth
texture. Colonies incubated on SDA at 28 °C for a week
measure 6-7 cm in diameter. They are woolly, whitish-
mauve in color, with high aerial mycelia that darken toward
the center. The colony's reverse features truncated yellow
edges, a truncated brown middle section, and darker tones
concentrated in the center (Figure 1). Micromorphology:
Conidiophores long septate, regular 1.5-3 pm wide. Branch
12-30 x 2.5-3.5 um, 2-3 phialides arising from branches,
phialides 25-32 x 2-3.5 um. Macroconidia borne in short
chains, curved two or more compartmented. Macroconidia
are the following sizes: 2-compartment 18-20 x 4-4.3 um, 3-
compartment 15-25 x 4-5 um, 4-compartment 35-40 x 4-5
pm and 5-compartment 55-80 X 5-6 pm. Microconidia
elongate ovoid, centrally swollen, posterior end rounded,
7.5-12 (15) x 3.5-6 pum. False heads (sporogonium) are
globose, subglobose or clavate; diameters are 12-55 um up
to 75 um and broader (Figure 1).

Figure 1. View of the upper surface of colonies A) CDA, B) MEA C) PDA,
D) SDA,; View of the bottom surface of colonies E) CDA, F) MEA G) PDA,
H) SDA 1) Detailed observation of conidiophores polyphialids and conidia
J) False heads (sporogonium), K) An erect, Acremonium like conidiophore
and false heads, L) Microconidia M) Micro and macroconidia. Bars: A-H 1

cm, 120 pm, J-M 10 pm.

DNA isolation, management of DNA barcode
sequence and phylogenetic analysis: The ITS sequence
showed 100% similarity to the F. proliferatum ITS sequence

with the accession number PP702342 in the NCBI database.
The BLAST analysis of the CaM gene also showed 100%
similarity to the F. proliferatum AJ560773. To further
support this finding and to show the position of the P4-EP19
strain, an NJ tree was constructed by using closely related
sequences like F. proliferatum, F. verticillioides, F.
sacchari, F. annulatum, F. solani, F. subglutinans, F.
temperatum, F. oxysporum, F. fujikuroi, F. circinatum, F.
anthophilum, F. pseudocircinatum and Aspergillus clavatus
as outgroup. The tree clearly showed that the P4-EP19 strain
was identified as F. proliferatum. The obtained sequences
were registered in the NCBI GenBank with the accession
numbers PQ164440 for the ITS sequence and PQ514132 for
the CaM gene sequence (Table 1; Figure 2).

Table 1. List of sequences used to create the phylogenetic tree.

Taxon I'I_'S Calmc_)dulin
Accession No. Accession No.
F. proliferatum PQ164440 PQ514132
F.proliferatum PP702342.1 AJ560773.1
F. annulatum OM837286.1 MN534220.1
F. fujikuroi KJ000442.1 0OP913274.1
F. oxysporum FJB867936.1 0OM282988.1
F. temperatum ON209623.1 ON601574.1
F. subglutinans PP336543.1 MN534166.1
F. anthophilum LS422780.1 MW402368.1
F. solani KY679576.1 KC964172.1
F.sacchari OP740478.1 MN534226.1
F. pseudocircinatum OR538655.1 GU737372.1
F. verticillioides OM956055.1 LS423396.1
F. circinatum PQ008590.1 MW402364.1
A. clavatus KP749943.1 L.C820498.1

clavatus

Fusarium oxysporum
Fusarium anthophilum

Fusarium circinatum
Fusarium subglutinans
Fusarium temperatum
Fusarium verticillioides

Fusarium pseudocircinatum
-Fusarium sacchari
Fusarium solani

Fusarium fujikuroi
Fusarium annulatum

\Fusarium proliferatum
Figure 2. A phylogenetic tree (Neighbor-Joining (NJ)) was constructed
using the combined CaM-ITS sequence data of the included species. The
sequences of other taxa, together with their accession numbers retrieved
from the NCBI database, are listed in Table 1. Branch reliability was
assessed using 1,000 bootstrap repeats, and bootstrap values greater than

50% are indicated at the appropriate nodes. Aspergillus clavatus was used
as an outgroup for the analysis.

Pathogenicity of F. proliferatum against G.
mellonella: A total of five F. proliferatum-treated G.
mellonella cadavers were obtained and incubated in moist
petri dishes for a period of two weeks. During this time,
hyphal growth and sporulation of the fungus were observed
on the head, thorax and abdomen of the cadavers.
Additionally, the fungus exhibited colour from bright white
(Figure 3).

Re-isolating of F. proliferatum from G. mellonella
larvae: The sporulating dead larvae were photographed and
the fungi growing on these larvae were isolated, purified and
cultured on PDA, and the micro and macromorphological
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features were determined. When the purified culture was re-
inoculated into healthy larvae, mycelium enveloped the
larvae, resulting in death. It was confirmed that the fungal
species isolated matched the initial microorganism. The
results were supported by the DNA extraction method.

Figure 3. Pathogenicity of F. proliferatum aganist G. mellonella. A and B:
Before fungal growth begins dead larvae (day 5), C and D: The hyphal
growth and sporulation of the fungus in different larvae on day 7 after death,
E and F: Other dead larvae for 10 days after death showing the sporulation
of fungus, G and H: dead larvae for 14 days after death showing the
sporulation of fungus.

Effect of F. proliferatum on the developmental
biology of G. mellonella:

The effects of conidial suspensions at varying
concentrations on the larval and pupal periods of G.

Table 2. Changes in the larval and pupal period of G. mellonella.

mellonella larvae are presented in Table 2. The data reveals
significant increases in the larval period at conidial doses of
10¢, 107, 108, and 10° conidia/mL compared to the control (F
= 8.934; df = 6. 121; p = 0.000). While there was no
significant difference between the two control groups and
10° conidia/mL during the larval period, the increase
observed between 10° and the higher doses (107, 10%, and 10°
conidia/mL) was statistically significant. In terms of the
pupal period, a highly significant decrease was observed at
these doses (10¢, 107, 108, and 10° conidia/mL) compared to
the control groups (F = 6.024; df = 6. 121; p = 0.000). No
statistically significant differences were observed in the
adult emergence time (F = 3.109; df = 6. 121; p = 0.067) and
longevity (F = 30.273; df = 6. 121; p = 0.317) at any of the
conidial doses compared to the control (Table 3). Significant
increases in weight were observed in all treatment groups,
including the PBS-control and conidial doses ranging from
10° to 10° conidia/mL, compared to the control group (F =
4.625; df = 6. 121; p = 0.000). In the number of eggs data,
significant reductions were observed in the PBS-control
group and at all other doses compared to the control group;
however, the reduction at the 10° conidia/mL dose was not
statistically significant (F = 13.146; df = 6. 121; p = 0.000).
Additionally, the reduction in number of eggs between the
lowest doses (10° conidia/mL) and the highest doses (10°
conidia/mL) was statistically significant (Table 4).

LARVAL STAGE (DAY) PUPAL STAGE(DAY)
Min.-Max. X Min.-Max. X
+SH* +SE*

Control 1-2 1.86+0.09a 14-17 15.53+0.27a
PBS-Control 2-3 2.06+0.06ab 10-26 14.33+£0.99a
10° conidia/mL 2-16 3.57+0.61abc 2-51 11.50+1.75ab
10° conidia/mL 2-28 7.47+1.81bcd 2-14 8.26+0.61b
10’ conidia/mL 3-28 10.05+1.75d 3-14 9.11+0.99b
10® conidia/mL 2-15 8.87+1.19cd 5-14 9.06+0.55b
10° conidia/mL 7-28 11.86+1.45d 4-12 8.60+0.55b

*The means ( X ) in each column that share the same letter are not significantly different (P > 0.05; Tukey's HSD test); SE*: Standard error.

Table 3. Changes in the adult emergence time and adult longevity of G. mellonella.

ADULT EMERGENCE TIME (DAY)

ADULT LONGEVITY (DAY)

Min.-Max. Min.-Max.
X +SH* X +SE*
Control 19-57 27.06+2.53a 5-20 12.66+1.28a
PBS-Control 15-57 27.7343.27a 10-26 15.73+1.252
10° conidia/mL 9-65 23.84+2.91a 2-21 13.151.03a
10° conidia/mL. 9-78 19.13+3.04a 1-21 11.82+1.03a
107 conidia/mL. 8-25 16.94+1.16a 2-21 11.83£1.21a
10° conidia/mL 12-21 17.31+0.5% 8-21 13.5620.90a
10° conidia/mL 12-31 16.93+1.49% 2-23 12.331.57a
*The means ( X ) in each column that share the same letter are not significantly different (P > 0.05; Tukey's HSD test); SE*: Standard error.
Table 4. The variation in the weight and the number of eggs of G. mellonella.
WEIGHT (mg) NUMBER OF EGGS
Min.-Max. X Min.-Max. X
+SH* +SE*
Control 15.80-88.40 37.01+4.62a 262-366 321.87+14.03a
PBS-Control 24.30-96.60 65.68+5.80b 6-444 185.30+42.29bc
10° conidia/mL 36.30-98.30 59.43+3.67b 5-325 205.05+22.29bc
10° conidia/mL 17.40-114.30 61.83+5.58b 102-365 259.61+21.55ab
10’ conidia/mL 31.00-101.90 65.32+4.29b 1-306 108.50+26.14cd
10° conidia/mL 49.30-137.80 76.69+6.20b 5-146 64.08+14.68d
10° conidia/mL 27.10-103.10 60.88+5.79b 2-108 70.44+11.49d

*The means ( X ) in each column that share the same letter are not significantly different (P > 0.05; Tukey's HSD test); SE*: Standard error
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DISCUSSION

Fungi are genetically and morphologically
distinct from other organisms, such as plants and animals,
which make their identification and classification a
complex task. To overcome these challenges, alternative
molecular diagnostic methods, such as polymerase chain
reaction (PCR), have been developed. These methods use
species-specific primers to effectively differentiate fungal
taxa to species level. DNA barcoding, a modern molecular
biology technique, has been introduced to overcome these
difficulties (Geiser et al., 2004; Nilsson et al., 2019). In our
study, genomic DNA of the fungus isolated from the soil
by the trap method was extracted, PCR was performed, and
sequences were validated by BLAST analysis from the
NCBI database, followed by phylogenetic analysis. F.
proliferatum is assigned to the F. fujikuroi species
complex, alongside F. verticillioides, F. subglutinans, and
F. anthophilum. F. proliferatum shares many
characteristics with F. verticillioides, with the exception
that its microconidia are formed in short chains and have
false heads on both monophialides and polyphialides.
Several studies have emphasised the usefullness of the EF-
la gene (O'Donnell et al., 1998) for species identification.
In addition, the internal transcribed spacer (ITS) region of
ribosomal DNA (Gurjar et al., 2009) and the B-tubulin gene
(Azor et al., 2009) have been used for identifying various
Fusarium species. In this study, morphological
characterization, combined with the analysis of ITS
sequences and the CaM gene, confirmed the identification
of F. proliferatum in agreement with morphological
features.

Fusarium species, which are pathogenic to
insects, can infect a wide range of hosts, including those
from the orders Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera,
Diptera, and Lepidoptera (da Silva Santos et al., 2020). The
isolation of Fusarium species from different
developmental stages of insects is important to understand
their entomopathogenic potential. For this purpose,
samples are taken from different life stages (larvae, pupae,
and adults) and specific culture techniques are applied to
identify the fungal species (Vannini et al., 2017). In the
current study, conidial suspensions were applied to the
larvae of the model insect G. mellonella to evaluate the
pathogenicity of F. proliferatum. The efficacy of the
treatment was monitored between the seventh and
fourteenth day after application. No mortality was
observed before the fifth day, and the lethargy and
immobility observed in the infected larvae began after this
period. Our research also assessed how F. proliferatum
affects the normal development and reproductive processes
of G. mellonella. The application of different conidial
suspension concentrations to late-stage larvae caused
changes in larval and pupal periods, weight, and egg counts

compared to the control. Kuruvilla and Jacob (1979; 1980)
had previously observed that certain Fusarium strains
exhibit high pathogenicity in insects, noting that a 100%
mortality rate was achieved within three days of applying
F. oxysporum to the rice brown planthopper (Nilaparvata
lugens, Delphacidae: Homoptera). Thangam et al. (2014)
identified F. proliferatum as an entomopathogenic agent
associated with mango hopper species, using sequencing of
the Translation Elongation Factor-l1o. (EF-1o) gene.
Similarly, Tosi et al. (2015) isolated F. proliferatum from
a gall wasp and suggested its potential as a biological
control agent against the Asian chestnut gall wasp
(Dryocosmus kuriphilus, Hymenoptera: Cynipidae). In a
separate study, Ganassi et al. (2001) observed that
Schizaphis graminum (Hemiptera: Aphididae) nymphs
exhibited mortality within 18 to 24 hours following
exposure to F. proliferatum.

One of the main problems with the use of
Fusarium in biological control is the potential
unintentional release of phytopathogens into the
environment (O'Donnell et al., 2012), as many species of
this genus are known to cause plant diseases (Summerell &
Leslie, 2011). In order to utilise Fusarium strains for insect
control, it is important to evaluate the species in terms of
their host specificity. The specificity of entomopathogenic
fungi varies significantly not only between genera and
species, but also among strains of the same species. For
biocontrol applications, the isolate is more crucial than the
species entity itself (Goettel et al., 2010), therefore the
potential for strain-level interactions needs to be
investigated (Leger et al., 2011). In our study, an isolate of
F. proliferatum identified and isolated by the trap method
was tested on a model organism to serve as a preliminary
step for more targeted research.

CONCLUSION

In conclusion, the study of Fusarium species
associated with insects provides new insights into their
ecology and advances knowledge of Fusarium diversity
and taxonomy. Despite the mounting evidence from
numerous studies that these fungi have considerable
potential for use in insect control, there is a paucity of
research investigating several key areas. These include the
specificity of these fungi for host insects, the production of
undesirable secondary metabolites, and the side effects and
safety tests with non-target organisms. Consequently, these
aspects need to be carefully evaluated for all Fusarium
species that are candidates for biological control.
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Abstract: The Red Sea goatfish, Parupeneus forsskali Fourmanoir & Guézé, 1976, is endemic
to the Red Sea and the Gulf of Aden and is a Lessepsian species that entered the East
Mediterranean through the Suez Canal in the early 2000s. This study aimed to determine the
changes in the feeding ecology and growth characteristics of P. forsskali distributed in the Gulf
of Antalya during two seasons. Statistical analyses revealed that individuals caught in the winter
season were heavier and longer than those caught in the autumn season. In autumn, they exhibited
high condition with negative allometric growth, whereas in winter, they showed low condition
with positive allometric growth. The dietary habits of the species were analyzed through stomach
content analysis (F%, N%, W%, and IRI), which revealed a strong preference for crustaceans,
particularly Mysida and Euphausiacea. Additionally, seasonal variations were observed in diet
proportions and diversity. The contribution of crustaceans to the diet decreased in winter
compared to autumn, while diet diversity increased. This preliminary study provides initial
insights into the feeding ecology and growth patterns of P. forsskali, laying the groundwork for
future comprehensive research that will further support stock management and ecosystem
conservation efforts.

Keywords: Condition factor, feeding ecology, lessepsian species, Parupeneus forsskali, stomach
content analysis.

Dogu Akdeniz, Antalya Kérfezi'nde Lessepsiyen Kizildeniz Ke¢i Bahgi Parupeneus forsskali'nin
Beslenme Ekolojisi ve Bityiime Ozelliklerindeki Mevsimsel Degisimler Uzerine On Calisma
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Oz: Kizildeniz kegi baligi, Parupeneus forsskali Fourmanoir & Guézé, 1976, Kizildeniz ve Aden
Korfezi'ne endemik olup, Suez Kanali araciligiyla 2000'li yillarin basinda Dogu Akdeniz'e giren
bir Lessepsian tiiriidiir. Bu ¢alisma, Antalya Korfezi'nde dagilan P. forsskali'nin beslenme
ekolojisi ve biiylime ozelliklerindeki degisiklikleri iki sezon boyunca belirlemeyi amaglamistir.
Istatistiksel analizler, kis sezonunda yakalanan bireylerin, sonbahar sezonunda yakalananlardan
daha agir ve uzun oldugunu ortaya koymustur. Sonbaharda, negatif allometrik biiyiime ile yiiksek
kondiisyon sergilerken, kisin, pozitif allometrik biiyiime ile diisiik kondiisyon gosterdikleri
gbzlemlenmigtir. Tiirlin beslenme aligkanliklari, mide igerigi analizi (F%, N%, W% ve IRI)
yoluyla incelenmis ve karideslere, ozellikle Mysida ve Euphausiacea'ya giiclii bir tercih
gosterdigi  belirlenmigtir. Ayrica, diyet oranlart ve cesitliliginde mevsimsel degisiklikler
gozlemlenmistir. Karideslerin diyete katkisi, sonbahara kiyasla kisin azalmus, diyet ¢esitliligi ise
artmustir. Bu 6n ¢aligma, P. forsskali’nin beslenme ekolojisi ve biiytime kaliplari hakkinda ilk
bilgileri sunmakta olup, stok yonetimi ve ekosistem koruma ¢abalarini daha da destekleyecek ileri
diizey arastirmalar i¢in bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beslenme ekolojisi, kondiisyon faktorii, lessepsian tiirler, mide igerigi
analizi, Parupeneus forsskali.
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INTRODUCTION

The Mediterranean Basin is a semi-enclosed system
with highly complex ecosystems (Tsadok et al., 2023). In
1869, the construction of the Suez Canal allowed many alien
fish species to enter the Mediterranean waters and establish
populations (Turan et al., 2016; Zenetos & Galanidi, 2020).
So far, researchers have recorded 150 alien fish species that
have settled and established populations in the
Mediterranean Sea, over 100 of which originate from the
Red Sea (Gilaad et al., 2017). Introducing alien species into
a new ecosystem has been reported to negatively affect
existing biodiversity and ecosystem health (Yilmaz &
Demirhan, 2020). In addition, they also alter the food web
dynamics, reshape the community structure, and impact the
ecosystem functions of the system they invade (Gilaad et al.,
2017; Goren et al., 2016). The Red Sea goatfish P. forsskali
Fourmanoir & Guézé, 1976, is endemic to the Red Sea and
Gulf of Aden (Randall, 2004). P. forsskali is a species of the
Mullidae family that entered the Mediterranean waters
through the Suez Canal (Turan et al.,, 2016; Zenetos &
Galanidi, 2020). P. forsskali is a relatively large species
within the goatfish family, capable of growing up to 28 cm
in length, and is one of the most common goatfish species in
the Red Sea; it inhabits sandy areas between coral reefs
(Hiseyinoglu et al., 2023). In local populations of P.
forsskali, individuals have been reported to live up to five
years, reach a total length of 28.5 cm, and attain sexual
maturity at 14.2 cm for males and 11.8 cm for females
(Saemundsson et al., 2023). The Mullidae family includes
about 99 species with a cosmopolitan distribution in the
Atlantic, Pacific, and Indian Oceans, and most of these
species have commercial value in the fish market (Froese &
Pauly, 2022). Currently, there are two native (Mullus
surmuletus - red mullet; M. barbatus - red mullet) and three
alien goatfish species (Parupeneus forsskali - Red Sea
goatfish; Upeneus moluccensis - goldbanded goatfish;
Upeneus pori - Por goatfish) in the Mediterranean (Ozvarol
& Tatlises, 2018). Especially in the shelf area of Antalya
Gulf, a distinct depth segregation was observed in the
distribution of species belonging to the genera Mullus and
Upeneus. Furthermore, morphometric parameters (length-
based measurements and growth parameters) of these
species increased from the eastern to the western
Mediterranean (Mutlu et al., 2022). Although the first
confirmed record of P. forsskali in the Mediterranean was
from Beirut, it has also been observed visually along the
southeastern coast of Turkey (Bariche et al., 2013). This
species has replaced native goatfish species in many areas
and has become an important commercial fish in the eastern
basin (Evagelopoulos et al., 2020). P. forsskali was first
reported from Tagucu-Mersin in 2000 (Cinar et al., 2006),
followed by Iskenderun Bay (Girlek et al., 2016), Antalya

Bay (Gokoglu & Teker, 2016), and Mugla coast (Ergiiden et
al., 2018; Yapici & Filiz, 2017). Researchers have reported
that this Lessepsian species spreads continuously and
quickly  establishes new populations along the
Mediterranean coast of Turkey (Ergiiden et al., 2018).
Lessepsian species can often spread rapidly in new habitats
like the Mediterranean and compete with native species.
Data on the dietary characteristics of these species allows us
to understand which native species they compete with, their
place in the food chain, and, indirectly, their impact on other
species. We also need to know their growth characteristics
to predict how fast their populations can increase and their
long-term environmental impacts. Some previous studies
have reported morphometric and meristic characteristics
(Giirlek et al., 2016), age and growth characteristics (Turan
et al., 2021), biological (Vagenas et al.2023) and feeding
characteristics (Evagelopoulos et al., 2020; Michail et al.,
2024) and reproductive characteristics (Saemundsson et al.,
2023) of P. forsskali populations in Iskenderun Bay.
However, based on the available biological and ecological
information, researchers do not categorize P. forsskali as an
"invasive species" but only as an "alien species.” They have
not recorded it causing detrimental changes to the organisms
it coexists with or the marine habitat (Vagenas et al., 2023).
However, more extensive studies may change this
information, so continued monitoring and research on the
biological and ecological characteristics of the species is
needed. Unfortunately, there is no data on the feeding
ecology and growth characteristics of the populations of P.
forsskali distributed in the Gulf of Antalya. Therefore, this
study aimed to determine the changes in the condition,
growth, and feeding characteristics of P. forsskali
populations in the Gulf of Antalya during two seasons.

MATERIAL AND METHOD

The Red Sea goatfish P. forsskali samples were
caught by commercial fishing vessels around Sican Island in
the Gulf of Antalya during the autumn (n=8) and winter
(n=26) seasons. The fish samples were obtained as dead
specimens from local commercial fishermen and brought to
the Akdeniz University Biology Department, Hydrobiology
Laboratory. In the laboratory, fish were fixed in 10%
formaldehyde solution. Fish weights (W) and standard
lengths (SL) were measured to the nearest 0.01 g and 1.0
mm, respectively. The relationships between total length and
body weight were calculated for two seasons using a least
squares linear model (LWR Ricker, 1975; Froese, 2006).
The equation parameters W= alL” were estimated based on
logarithmically transformed data: log W =log a + b log TL,
where W is the total body weight (g), TL is the total length
(cm), a is the intercept, and b is the regression coefficient;
the regression parameters a and b's 95% confidence intervals
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(CI) and the regression coefficient (r?) were determined
using Past 4.03 software. Whether the b value in LWR was
statistically different from "3" was tested with the Chi-
Square test. Relative condition factor (CF, Le Cren, 1951) of
the individuals in the fish population were compared
seasonally: CF =Wt/ Wt', where Wt represents body weight,
W' is the weight estimated based on the standard length and
weight relationship (Wt' = aL?) from the linear regression
model. The stomach and intestine of each individual were
removed from the abdominal cavity to analyze the fish's
stomach contents. The weight (GW, g) and length (GL, cm)
of the digestive tract of each individual were measured. The
Relative Gut Length (RGL= GL/SL) index was calculated to
reveal the fish individuals' feeding habits and dietary
diversity. In general, RGL < 1 is considered Carnivore, RGL
> 3 Herbivore, 1 < RGL <3 Omnivore (Karachle & Stergiou,
2010). The stomach contents of all individuals were
determined under a stereo microscope using a gravimetric
method. For this purpose, stomachs were dissected from fish,
excess water was removed with absorbent paper, and then
taxonomically classified. The gut contents were analyzed
using the Index of Relative Importance (IRI), as proposed by
Hyslop (1980), to quantify the dietary significance of
different prey categories. The IRl was calculated using the
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following formula: IRI= F% (W%+N%). F% is the
frequency of occurrence of a prey item in the total number
of stomachs examined, N% is the numerical percentage of
the prey item relative to the total number of prey items, and
W% is the gravimetric percentage (by weight) of the prey
item relative to the total weight of all prey items. To facilitate
comparison among prey categories, the IRl values were
subsequently standardized to percentages (IR1%) using the
formula: (IRIy/ X7, IRI j) x 100, where IR1j is the IRT value
of prey item j. This index combines frequency, number, and
weight to give a more integrated measure of prey
importance. Since the fish data did not meet the assumptions
of normal distribution (Shapiro-Wilk test) and homogeneity
of variances (Levene's test), the Chi-Square Test was applied
to assess seasonal differences in the data.

RESULTS

In this study, a total of 34 P. forsskali individuals
were sampled from the Gulf of Antalya during two seasons.
Ranges of standard length and weight of P. forsskali along
two seasons were 9-12 cm and 15-45 g, respectively (Figure
1).
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Figure 1. a) Weight and b) Standard length distributions of P. forsskali in the Gulf of Antalya.

There were significant differences between the
length and weight of fish in the autumn and winter (SL, y?
=11.88; df = 1.33; P =0.002; W, x> = 15.29; df = 1.33; P
=0.0001, respectively). Individuals from the winter season
had higher weights and longer lengths than individuals
from the autumn (Figure 2).
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Figure 2. Seasonal distribution of standard length (a) and body weight (b)
of P. forsskali (horizontal lines and long vertical bars in the colored box
represent mean values and standard deviations, respectively).
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Although the sample size for autumn (n = 8) was
limited, the data are presented separately to reflect the
seasonal framework of the study. These results should be
interpreted with caution and seen as preliminary.
According to the results of statistical analysis, individuals
from the winter season showed positive allometric growth
(b >3, p<0.001, R?=0.92), and the "a" value was 0.03. In
contrast, individuals from the autumn season showed
negative allometric growth (b < 3, p <0.001, R?=0.93), and
the "a" value was 0.007 (Figure 3). The chi-square test also
revealed significant differences in the relative condition
factors (CF) of fish between autumn and winter seasons ()
=72.31; df =1.33; P <0.0001). The mean condition factor
(CF: 1.03) of individuals from the autumn season was
higher than that from the winter season (CF: 0.75).
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Figure 3. Length-weight relationship (LWR) parameters of P. forsskali
individuals sampled in (a) autumn (n=8) and (b) winter (n=26) seasons.

The mean gut length of P. forsskali was 0.72 +
0.08 cm in autumn and 0.98 = 0.17 cm in winter. The mean
relative gut length index of P. forsskali showed seasonal
variation and was higher in the winter than in the autumn
(= 17.06; df = 1.33; P = 0.0002). There is a linear
relationship between SL and gut length (GL) (r?>= 0.68, n =
34, P <0.001). The stomach content analysis revealed that
Mysida and Euphausiacea were the main prey taxa of P.
forsskali in the autumn season, appearing in high numbers
and frequencies in the stomach contents (Table 1). In the
winter season, the prey diversity of the fish was higher (11)
than in the autumn season (5), and the most important prey
taxa based on the IR1% were Euphausiacea, Mysida,
Gastropoda, Amphipoda, and Copepoda (Table 1).

Table 1. Percentage distribution of prey organisms in the diet of P.
forsskali in the Gulf of Antalya.

Prey G YW Y%F %N
rey Sroup Autumn __ Winter _Autumn _ Winter _ Autumn

Euphausiacea 35.88 30.07 50.00 38.46 36.36

Amphipoda 433 24.63 25.00 23.08 18.18 54.55 6.07 12.71
Mysida 49.08 18.01 50.00 38.46 36.36 90.91 46.05 29.15
Decapoda 0.39 3.41 12.50 3.85 9.09 9.09 1.28 0.33
Gastropoda 10.31 2.39 25.00 26.92 18.18 63.64 7.68 12.37
Copepoda 0.00 11.42 0.00 19.23 0.00 45.45 0.00 7.61
Ostracoda 0.00 0.07 0.00 11.54 0.00 27.27 0.00 2.20
Fish larvae 0.00 5.93 0.00 11.54 0.00 27.27 0.00 2.67
Coleoptera 0.00 3.41 0.00 3.85 0.00 9.09 0.00 0.33
Macroalgae 0.00 0.59 0.00 3.85 0.00 9.09 0.00 0.26

%IRI
Winter  Autumn _ Winter
90.91 38.93 32.37

DISCUSSION AND CONCLUSION

With the opening of the Suez Canal, many alien
species have entered the Mediterranean waters from the
Red Sea and established populations (Turan et al., 2016;
Turan et al., 2021; Zenetos & Galanidi, 2020). Parupeneus
forsskali is one of the Lessepsian migratory species that
crossed from the Red Sea to the Mediterranean following
the opening of the Suez Canal. This process has
accelerated, especially in recent years, with the increase in
seawater temperatures (Golani, 1998). This species is
considered economically important due to its high market
value as a food fish in both the Red and Mediterranean Seas
(Evagelopoulos et al., 2020; Sabrah, 2015). However,
studies on the commercial value of P. forsskali are lacking
in the coastal waters of Turkey. The use of this species as
a potential commercial fish depends on population
dynamics. Additionally, Golani (1998) stated that, besides
genetic variation, trophic niche breadth (diet diversity) and
life history traits play a significant role in the successful
establishment of populations of species, particularly those
belonging to the Mullidae family, in new environments. At
this point, deciphering a species' growth parameters and

feeding ecology is crucial for determining the species
biology, ecology, population success, and stock
management (Turan et al., 2021). As a result, this study
revealed the fitness, growth characteristics, and feeding
ecology of the P. forsskali population distributed in the
Gulf of Antalya. The length-weight relationship constant
"b" value of P. forsskali was determined as negative
allometric growth with b < 3 in the winter season. If fish
grow allometrically, fish weight will increase either slower
(b < 3) in proportion to the length increase (Saha et al.,
2009). Positive allometric growth (b > 3) indicates that the
fish's body weight is growing faster than its length, which
can result in the fish having a larger and more robust
structure. In negative allometric growth, the fish's length
may increase rapidly, while body mass (fat or muscle
accumulation) grows more slowly, resulting in a longer but
thinner body. This pattern suggests that fish in the autumn
season are shorter and leaner, whereas those in the winter
season are longer and heavier. Previous studies, for
example, Vagenas et al. (2024), did not detect any
differences in body growth regressions between sexes in
the Aegean Sea populations of this species. Ergiiden et al.
(2015) found that the populations in Iskenderun Bay have
a negative allometric growth type (b<3) for both sexes.
Turan et al. (2021) determined the b value for P. forsskali
populations in Iskenderun Bay as b>3 for both sexes.
Similarly, Saemundsson et al. (2023) reported that both
male and female of P. forsskali caught off the coast of
Cyprus exhibited positive allometric growth (b > 3). In this
study, we did not perform sex determination, but other
studies have emphasized that the sexes do not affect the b
value. These variations in the relationship constant "b™ may
result from differences in environmental parameters of the
ecosystem where the populations exist, individual body
size, and the quantity and quality of available food in the
region during the sampling season (Tsoumani et al., 2006).

Farrag et al. (2018) reported that the total lengths
(TL) of P. forsskali individuals ranged from 11 to 27 cm,
with the highest frequency (14.93%) observed in the 18—
18.9 cm length group. Similarly, a specimen recorded from
the Egyptian Mediterranean coast by Mehanna &
Hassanien (2020) had a TL of 26.5 cm, fork length of 23.0
cm, standard length (SL) of 21.5 cm, and a total weight of
228.4 g, representing a large, likely mature individual. In
contrast, the present study reported a narrower size range,
with SL values between 9 and 12 cm and body weights
ranging from 15 to 45 g. Considering that SL typically
constitutes 75-85% of TL, the individuals sampled in our
study likely represent younger age classes or subadults.
These discrepancies in size structure may result from
differences in sampling season, habitat conditions, fishing
gear selectivity, or local population dynamics.
Furthermore, the current data were obtained during autumn
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and winter, which may also reflect seasonal growth
variation. These results suggest that while larger
individuals of P. forsskali are present and well-established
in parts of the eastern Mediterranean, including Egypt and
Cyprus, our findings provide preliminary insight into the
presence of smaller size classes and potential recruitment
in the Gulf of Antalya. Broader and year-round sampling
efforts are needed to determine the full population structure
and growth characteristics of this species in the region.

In general, the condition factor indicates fish
populations' health (physiological condition and yield). It
reflects lipid content and growth rates as affected by biotic
and abiotic factors (Karuppiah et al., 2022). The condition
factor, CF > 1, may indicate a better condition than the
average condition of other individuals of the same length,
while CF < 1 may indicate a worse condition (Uzunova et
al., 2017). In this study, the mean condition factor of the
fish in the autumn season (1.03+£0.12) was higher than in
the winter season (0.75+0.08). Compared to the length-
weight relationship, it was found that P. forsskali exhibited
positive allometric growth during the winter season, with
lower condition factors than in the autumn season.
Although positive allometric growth occurs in the winter
season, the decrease in temperature in the Eastern
Mediterranean waters, along with reductions in food
availability and the population's feeding activities, may
lead to a decline in the fish's condition.

A species' feeding ecology is interrelated with its
population dynamics. Therefore, gaining insight into the
feeding ecology of a species, population, or community can
provide important information on resource allocation, prey
preference, predation strategy, energy transfer, and many
other aspects (Braga et al., 2012). Regarding Lessepsian
fish species, dietary characteristics are critical in
understanding whether a species is invasive. A wide
dietary range or high adaptability may indicate invasive
characteristics (Golani, 1998; Katsanevakis et al., 2014).
Researchers can determine whether it threatens the habitats
and resources of native species. In this context, although P.
forsskali is a relatively recent migrant to the Eastern
Mediterranean basin, studies have shown that it is a strong
competitor for resources and space, demonstrating notable
habitat flexibility in the newly invaded areas (Arndt et al.,
2018; Evagelopoulos et al., 2020). Within the scope of
stable carbon isotope (6'°C) analyses, Tsadok et al. (2023)
revealed a clear and significant isotopic difference between
P. forsskali populations from the Mediterranean coast of
Israel and the Gulf of Agaba in the Red Sea. These findings
indicate notable differences in dietary sources between
native (Red Sea) and non-native (Eastern Mediterranean)
populations. In this study, the RGL index indicated that this
fish is carnivorous, with its diet primarily consisting of the
Crustacea taxa, namely Euphausiacea, Mysida,

Amphipoda, and Copepoda. Therefore, the findings of this
study align with those of other studies conducted in the
Mediterranean and Aegean Seas (Evagelopoulos et al.,
2020; Tizin & Giicii, 2024; Vagenas et al., 2024). This
species exhibits a constant feeding profile in each new
region of its distribution. In this study, we detected
seasonal variation in the diet composition of P. forsskali.
In the autumn season, Mysida and Euphausiacea comprised
85% of the species' diet (%IRI). However, this proportion
decreased to 61.5% in the winter season as different prey
groups were added to the diet. Michail et al. (2024) found
that P. forsskali individuals sampled from the Cypriot coast
preferred different Crustacea groups each season:
Copepoda and Decapoda in the autumn and Isopoda and
Decapoda in the winter. Besides, the gut length of P.
forsskali varied between 7.34 (autumn) and 12.08 cm
(winter), the RGL index did not show seasonal differences
(0.72-0.98) in this study. This phenotypic flexibility in gut
morphology may be due to changes in gut length to utilize
food resources more efficiently (Akm et al., 2016).

In conclusion, this study aimed to elucidate the
feeding ecology and growth characteristics of P. forsskali
populations in the Gulf of Antalya. Although based on a
limited number of specimens, the findings provide
preliminary insights into the species’ feeding flexibility
and growth dynamics, which appear to play a significant
role in its successful adaptation to new environments.
These initial observations underscore the need for further
research involving larger sample sizes, and broader spatial
and temporal scales to more comprehensively evaluate the
ecological implications of this Lessepsian migrant.
Nevertheless, the present results serve as a valuable
foundation for stock management, ecosystem conservation
efforts, and the assessment of interactions between native
and non-native species in the Eastern Mediterranean.
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Lamba Fircas1 Kromozomlari Tastyan Hayvan Tiirlerinin ilk ve Giincel Listesi

Oz: Hemen hemen tiim hayvan tiirlerinde, yumurta hiicreleri embriyo olusumunu desteklemek
amactyla somatik hiicrelere kiyasla belirgin bir boyut farki gdsterir. Yumurtalarin hizli ve bol
miktarda tiretilmesi genellikle 6zel mekanizmalar gerektirir. Bu mekanizmalardan biri, ¢ekirdek

*Sorumlu yazar: hacmi ve kromozomlarda transkripsiyon aktivitesi artisi ile karakterize edilen diploten arrestidir;

Nadim YILMAZER bu siirecte, belirgin lamba fircast kromozor_nlarl ortaya 91k_ar.. Oldukga uzun yaplya.sahip ol_an.
Tekirdag Namik Kemal Universitesi Fen- lamba fir¢ast kromozomlari, ¢ekirdekten izole edilmelerinin kolay olmasi nedeniyle en iyi
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii, 59030 amfibilerde ve kuslarda incelenmistir. Mart 2025’¢ kadar elektronik veri tabanlari taranarak

Tekirdag, Tiirkiye

52 nyilmazer@nku edu.tr yapilan kapsamli bilimsel literatiir incelemesi, 31’1 omurgasiz ve 166’s1 omurgali olmak iizere

toplamda 197 hayvan tiirlinde lamba firgast kromozomlarinin varligini ortaya koymustur. Bu
kromozomlari béylesine genis ve gesitli hayvan tiirlerinde goriilmesi, yumurta biiyiimesi i¢in bu
mekanizmanin eski bir evrimsel kdkene sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Anahtar kelimeler: Diploten arresti, omurgalilar, omurgasizlar, ovogenez, yumurta biiylimesi.

INTRODUCTION adaptation success, and makes it easier for the sperm to find
the egg, thus increasing the likelihood of fertilization.
Animals produce their eggs, which reach large volumes in a
short time and can be in large numbers, by using some
special mechanisms. One of these mechanisms is diplotene
arrest. Developing oocytes enter a waiting stage called
diplotene arrest during the prophase of the first meiotic

A distinctive feature of the egg cell in all animal
species is that it is much larger than the somatic cells of the
organism to which it belongs. This size of the egg cell
ensures the necessary number of cells for the embryo, stores
nutrients that enhance the embryo's survival probability and
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division (prophase 1) (Masui, 2001). This waiting stage can
last for hours, days, weeks, months, or years depending on
the species: in Clytia hemisphaerica (Cnidaria, Hydrozoa) it
lasts 13-15 hours, in mice it lasts for months, in frogs
(Xenopus) 2.5-3 years, and in humans, it can last for years
(Jessus et al., 2020; Wang and Pepling, 2021). During the
diplotene arrest, the nucleus increases in volume, and the
chromosomes take on a dense transcriptional activity,
forming a characteristic brush-like appearance seen in some
vertebrates and invertebrates except mammals, hence termed
as lampbrush chromosomes (LBCs). The nucleus in this
stage is called the germinal vesicle. The number of nucleoli
increases within the germinal vesicle (Coimbra and
Azevedo, 1984; Guraya, 1989), excluding adult birds
(Koshel et al., 2016), and synthesized histones are stored
within it (Jessus et al., 2020).

Brief history: Detailed history of LBCs from their
discovery towards mid-1985 can be found in the first chapter
of the comprehensive and authoritative book by Professor
Harold Garnet Callan (1917-1993). As summarized from
this chapter, the history of the discovery and naming of these
structures is as follows. LBCs were first observed by the
German biologist Walther Flemming (1843-1905),
considered the founder of cytogenetics. While studying the
egg development of Siredon pisciformis (Ambystoma
mexicanum) with his student, Flemming noticed peculiar,
delicate structures in the nuclei of young oocytes in stained
preparations. These elongated structures were arranged
perpendicular to the long axis and consisted of thin ribbons
extending in all directions from the axis. He published these
observations in 1882. Flemming later reported similar
structures in the nuclei of young oocytes of other
salamanders and frogs in his subsequent studies. Carl Rabl
(1853-1917), who was an Austrian anatomist, embryologist,
and cytologist, observed these structures in the nuclei of
Proteus, a species of salamander, in 1885, while Moritz Holl
(1852-1920), an Austrian anatomist observed them in
chicken oocytes in 1890. The German anatomist Johannes
Riickert (1854-1923) identified these structures as
chromosomes in 1892. During his study on the ovary of
Pristiurus (Pristiurus sauteri or Pristurus sauteri valid as
Galeus sauteri), a shark species, Riickert likened these
chromosomes he observed in the nuclei of developing
oocytes in sections to brushes used to clean gas lamp glass
(similar to brushes used today for cleaning glassware such as
test tubes, beakers, and bottles) and named them lampbrush
chromosomes (Callan, 1986).

An overview: LBCs are bivalents (tetrads); in each
bivalent, two homologous chromosomes (maternal and
paternal) are connected at chiasmata points, and thousands
of loops extend from the chromatids of each chromosome,
one on each side. These loops, due to the accumulation of
ribonucleoproteins (RNA polymerases and transcripts), are
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thicker than the 30 nm thick chromatin fiber, making them
easily visible under a light microscope (Sumner, 2003).
Loops are sites of intense RNA synthesis. Transcription of
genes encoding histones, ribosomal proteins, RNA
polymerases, heat shock proteins (hsp70 and hsc90), nuclear
lamins, actin, tubulin, calmodulin, metallothionein, DNA
polymerase, DNA ligase, enolase, fibronectin, ATP-ADP
carrier proteins, nucleophilic proteins N1 and N2,
nucleoplasmic proteins, and proteins binding to snRNAs
(small nuclear RNAs), as well as genes for ribosomal and
transfer RNAs, occurs on loops of various lengths
(Macgregor, 1984; Davidson, 1986; Angelier et al., 1996).

LBCs are remarkably long chromosomes; in
urodele amphibians such as Salamandra salamandra and
Lissotriton vulgaris (Triturus vulgaris), the largest
metaphase chromosome adopts a lampbrush form and can
reach approximately 700 pm in length. Due to their ease of
isolation from the nucleus, LBCs have been best studied in
amphibians and birds (Zlotina et al., 2017).

In oogenesis, the duration of chromosomes
remaining in the lampbrush form during the diplotene stage
varies among species. This duration is a few weeks in
Petromyzon (Chordata, Petromyzontida), seven months in
Triturus (Amphibia, Urodela), three months to two years in
Xenopus frogs (Anura, Xenopus), one to one and a half
months in Engystomops frogs (Anura, Engystomops),
several months to slightly over a year in lizards (Squamata),
three weeks in chickens (Gallus gallus), and about three
months in grasshoppers (Orthoptera) (Davidson, 1986). For
a comprehensive information on both structure and
biological role of these gorgeous chromosomes, refer to the
review by Saifitdinova et al. (2021), which includes several
relevant monographs and a series of review articles.

Cytogenetical significance of LBCs: LBCs have
proven to be a crucial tool in cytogenetics due to their unique
structural features, with significant applications in
cytogenetics, taxonomy, and phylogeny (Macgregor et al.,
1990). These features, including lateral loops with unusual
morphology, complex organization, associated spherical
bodies (Cajal bodies), nucleoli, and distinctive chromomere
patterns, serve as marker structures. They allow for the
precise identification and mapping of individual
chromosomes and specific genome regions, which can be
challenging using standard metaphase chromosomes,
especially in species with complex karyotypes such as
amphibians, birds and reptiles (Dedukh et al., 2013). For
example, amphibian chromosomes often lack informative
banding patterns, and birds possess small genomes with
karyotypes that include a few large macrochromosomes and
numerous indistinguishable microchromosomes (Zlotina et
al., 2017). As a result, traditional cytogenetic methods,
particularly those relying on compact metaphase
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chromosomes, are often inadequate for studying the
karyotypes of these animals.

Moreover, LBC analysis enables the construction
of comprehensive cytological maps, providing a high-
resolution framework for fluorescence in situ hybridization
(FISH) mapping of genomic fragments. This makes LBCs a
powerful tool for high-resolution karyotype analysis. In
addition, inter- and intrachromosomal rearrangements such
as inversions, fusions, and translocations can be detected
through the analysis of orthologous LBCs (Dedukh et al.,
2013; Zlotina et al., 2017). In bird and reptile species with
complex Kkaryotypes, especially those enriched with
repetitive elements, LBC analysis helps reveal the order of
cytological markers, shedding light on chromosomal
evolution, including the differentiation of sex chromosomes
(Keinath et al., 2021). It should be also noted that LBCs are
a unique model object for the cyto-molecular analysis of
transcription and  co-transcriptional  processing  of
synthesized RNA (Saifitdinova et al., 2021).

LBCs are not only valuable for mapping individual
chromosomes but also for studying evolutionary
relationships between species. The positions and distribution
of various landmark loops on LBCs often correlate with
phylogenetic relationships, with closely related species
exhibiting similar landmark patterns. This has enabled
researchers to explore phylogenetic connections among
species such as urodeles and anurans. However, the analysis
of more distantly related species remains challenging with
this method (Macgregor et al., 1990; Ohtani, 1990; Zlotina
etal., 2017).

In addition to interspecies analysis, LBCs can be
used to investigate intraspecies genetic polymorphisms.
Variability in the landmark structures of LBCs in animals
from isolated populations suggests the accumulation of
polymorphisms, which is a key factor in the early stages of
allopatric speciation. Furthermore, the analysis of chiasmata
distribution on LBCs aids in identifying sex chromosomes,
particularly when they are indistinguishable at metaphase
(Bucci et al., 1990; Zlotina et al., 2017).

The application of LBCs extends to high-resolution
physical gene mapping, allowing for the precise localization
of individual genes or tandem repeat families on specific
chromomeres or lateral loops. FISH techniques can be
employed to map these genetic elements, providing insights
into the patterns of DNA/DNA and DNA/RNA
hybridization. ~ Additionally, ~LBCs facilitate the
investigation of epigenetic modifications within both
decondensed (lateral loops) and condensed (chromomeres)
chromatin domains, further enhancing their value in
cytogenetic research (Kulikova et al., 2020).

In conclusion, LBCs represent an invaluable tool
for cytogenetic and cytological studies, offering high-
resolution insights into genome structure, chromosomal
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evolution, and species relationships. Their applications span
various fields, from taxonomy and phylogeny to the study of
genetic polymorphisms and chromosomal rearrangements.

Checklist: As of the beginning of March 2025,
animal species in which LBCs have been detected in their
oocytes during oogenesis are listed in Tables 1 and 2,
following the completion of a comprehensive literature
search through electronic databases for pertinent scientific
articles. As can be seen from the accompanying tables, a
total of 197 animal species, comprising 31 invertebrates
(Table 1) and 166 vertebrates (Table 2), possess these
chromosomes. The earliest articles reporting lampbrush
chromosome studies in the relevant animal species have
been cited in the tables, excluding more recent ones
reporting the same species. Additionally, the taxon names
mentioned in the cited articles have been used. The tables are
annually updated by us and can be accessed through the page
http://spass-sci.ru/lbc/supplementary.htm, originally
launched by the late Professor Herbert Macgregor (1933—
2018), currently maintained by the Saint Petersburg
Lampbrushology Scientific School (Russia) and are
available to the general public.

Table 1. The invertebrate species in which LBCs have been reported from

their oocytes during oogenesis.
Taxa Species
Cnidaria: Anthozoa Nematostella vectensis
Crustacea: Isopoda Anilocra physodes
Crustacea: Decapoda Macrobrachium amazonicum
Calliphora erythrocephala
Drosophila melanogaster
Drosophila hydei
Drosophila funebris
Locusta migratoria
Homorocoryphus nitidulus
Acrida bicolor
Decticus albifrons
Gryllus domesticus
(Acheta domesticus)

References*
Moiseeva et al., 2017
Callan, 1957
Paschoal and Zara, 2023
Divring, 1983

Insecta: Diptera Divring and Sunner, 1982

Kunz, 1967a

Insecta: Orthoptera Kunz, 1967b

Kunz, 1969
Bier et al., 1967

Insecta: Dictyoptera Blattella germanica
Carabus granulatus
Carabus nemoralis
Pterostichus vulgaris
Pterostichus niger
Abax ater

Diplolepis rosae
Ephestia kuehniella
Thermobia domestica
Trombidium latum
Bithynia tentaculata

Bier et al., 1967; Callan,

Insecta: Coleoptera 1986

Insecta: Hymenoptera
Insecta: Lepidoptera
Insecta: Zygentoma
Arachnida: Trombidiformes
Mollusca: Gastropoda

Stille and Dévring, 1980
Weith and Traut, 1980
Tworzydlo et al., 2017

Derdak et al., 2024
Bottke, 1973

Mollusca: Cephalopoda Sepia officinalis Callan, 1957
Ferosagitta ferox
Flaccisagitta hexaptera

Chaetognatha: Sagittoidea Sagitta bipunctata Mishin, 1980

Sagitta elegans
Sagitta maxima
Sagitta pulchra
Echinodermata: Asteroidea  Echinaster sepositus Delobel & Delavault, 1971

* Although there is more than one related article, the earliest one was included.

CONCLUSION

The almost universal presence of LBCs in such a
diverse range of animal species suggests that this mechanism
of egg growth likely has a very ancient evolutionary origin.
This checklist, the first of its kind, aims to serve as a valuable
database for researchers new to the study of LBCs, providing
information on their occurrence in nature along with
essential introductory details about these fascinating and
evolutionarily significant chromosomes.
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Table 2. The vertebrate species in which LBCs have been reported from their oocytes during oogenesis.

Taxa Species References**
Cyclostomata Petromyzon marinus* Davidson, 1986
Scyllium catulus Callan, 1957
Pristiurus melanostomus*
Squalus suckleyi* Callan, 1986

Pisces: Chondrichthyes

Torpedo*

Callorhinchus callorynchus

Fuentes et al., 2023

Scyliorhinus canicula

Porceddu et al., 2024

Pisces: Osteichthyes

Brachydanio rerio

Baumeister, 1973

Gasterosteus aculeatus*

Trigla hirundo*

Callan, 1986

Heterandria formosa

Uribe and Grier, 2011

Cyprinodon variegatus

Wallace & Selman, 1981

Scomber scomber

Bara, 1960

Micropterus salmoides

Zelazowska & Halajian, 2019

Labeobarbus marequensis

Zelazowska & Halajian, 2020

Cobitis elongatoides

Cobitis taenia

Marta et al., 2020

Sander lucioperca

Zelazowska & Kujawa, 2022

Mullus surmuletus

Berthelin et al., 2022

Poecilia mexicana

Poecilia formosa

Dedukh et al., 2022

Acipenser ruthenus

legorova et al., 2022

Pleuronectes platessa

Sauger et al., 2023

Cyprinodon artifrons

Garmanella pulchra

Omar, 2024

Cobitis hankugensis

Iksookimia longicorpa

Dedukh et al., 2024a

Gymnocorymbus ternetzi

Dominguez-Castanedo et al., 2024

Lepidorhombus whiffiagonis

Kellner et al., 2024a

Lepidorhombus boscii

Kellner et al., 2024b

Silonia silondia

Akhi et al., 2024

Hybrids between Clarias macrocephalus and Clarias gariepinus

Dedukh et al., 2024b

Danio rerio

Dedukh et al., 2025

Amphibia: Urodela

Ambystoma jeffersonianum

Ambystoma laterale

Macgregor & Uzzell, 1964; Bi & Bogart, 2010

Ambystoma macrodactylum
Ambystoma gracile

Ambystoma tremblayi

Kezer et al., 1980

Ambystoma mexicanum Callan, 1966
Ambystoma tigrinum Gall, 1954

Ambystoma texanum Bogart, 2003
Amphiuma means* Callan, 1986

Bolitoglossa subpalmata

Macgregor, 1980

Euproctus montanus*

Euproctus platycephalus*

Nardi et al., 1972

Hynobius quelpaertensis

Ikebe et al., 2005

Necturus maculatus (maculosus)

Pseudotriton montanus

Lafontaine & Ris, 1958
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Table 2. (Continued)

Taxa

Species

References**

Amphibia: Urodela

Plethodon cinereus cinereus
Plethodon cinereus polycentratus
Plethodon nettingi hubrichti
Plethodon richmondi

Plethodon dorsalis

Plethodon dunni

Plethodon vehiculum

Eurycea bislineata bislineata

Eurycea lucifuga

Kezer & Macgregor, 1973

Pleurodeles poireti

Pleurodeles waltlii (waltl)

Lacroix, 1968

Proteus anguineus®

Callan, 1986

Salamandra salamandra

Mancino et al., 1969

Siren intermedia

Leon and Kezer, 1974

Taricha granulosa

Fabergé, 1970

Taricha torosa*

Callan, 1986

Notophthalmus (Triturus) viridescens

Gall, 1954

Triturus carnifex
Triturus cristatus
Triturus dobrogicus (danubialis)

Triturus karelinii

Callan & Lloyd, 1960

Triturus helveticus

Mancino & Barsacchi, 1966

Triturus italicus

Mancino & Barsacchi, 1969

Triturus vulgaris meridionalis

Barsacchi et al., 1970

Triturus alpestris apuanus

Ragghianti et al., 1972

Triturus marmoratus

Nardi et al., 1972

Triturus montandoni

Ragghianti et al., 1978

Triturus boscai

Triturus vittatus ophryticus

Bucci-Innocenti et al., 1983

Cynops (Triturus) pyrrhogaster

Imoh, 1981

Amphibia: Anura

Ascaphus truei

Macgregor & Kezer, 1970

Bombina variegata

Bufo bufo
) Ullerich, 1970
Bufo calamita
Bufo viridis
Bufo lentiginosus King, 1908

Flectonotus pygmaeus

Macgregor & del Pino, 1982

Agalychnis callidryas
Bufo marinus

Bufo typhonius
Colostethus inguinalis
Dendrobates auratus
Engystomops pustulosus
Hyla ebraccata

Hyla rosenbergi

Leptodactylus pentadactylus

Davidson & Hough, 1969

Pelophylax (Rana) lessonae
Pelophylax (Rana) ridibundus

Dedukh et al., 2013
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Table 2. (Continued)

Taxa

Species

References**

Amphibia: Anura

Rana catesbeiana (Lithobates catesbeianus)

Wu et al., 1986

Rana (Euphlyctis) cyanophlyctis

Srivastava & Bhatnagar, 1962

Rana epeirotica

Rana shgiperica

Guerrini et al., 1997

Rana esculenta

Giorgi & Galleni, 1972

Rana fusca*

Callan, 1986

Rana pipiens

Rogers & Browder, 1977

Rana temporaria

Tsvetkov & Parfenov, 1994

Rana nigromaculata

Rana brevipoda

. ) Ohtani, 1990
Rana plancyi chosenia
Rana plancyi fukienensis
Rana porosa Ohtani, 1995

Rana rugosa

Miura et al., 1996

Xenopus laevis

Miiller, 1974

Xenopus tropicalis

Penrad-Mobayed et al., 2009

Rhinella schneideri

Montezol et al., 2018

Pelophylax perezi

Dudzik et al., 2023

Reptilia

Hoplodactylus maculatus (Woodworthia maculatus)

Boyd, 1940

Platydactylus muralis (Platydactylus fascicularis, Tarentola mauritanica)*
Anguis fragilis*

Testudo hermani*

Crocodylus niloticus*

Lacerta muralis*

Lacerta stirpium*

Lacerta viridis*

Lacerta vivipara*

Uromastix achantinurus*

Callan, 1986

Lacerta armeniaca

Lacerta rostombekovi

Lacerta dahli

Lacerta saxicola (L. s. defilippii, L. s. portschinskii, L. s. valentini)
Eremias velox

Eremias strauchi

Ophisops elegans

Agama caucasica

Phrynocephalus helioscopus

Phrynocephalus reticulatus

Arronet, 1973

Bipes biporus

Bipes canaliculatus

Macgregor & Klosterman, 1979

Cistudo europaea*

Pseudemys scripta elegans

Callebaut et al., 1997

Darevskia armeniaca
Lacerta agilis
Podarcis tauricus

Zootoca vivipara

Lukina, 1994
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Table 2. (Continued)

Taxa Species References**
Pelodiseus sinensis Hei et al., 2010
Trachemys scripta Davidian et al., 2021
Chalcides ocellatus Ibrahim & Wilson, 1989
Sceloporus torquatus torquatus Uribe et al., 1995
Mabuya brachypoda Hernandez-Franyutti et al., 2005
Reptilia Hemidactylus flaviviridis Al-Amri, 2012
Salvator merianae Garcia-Valdez et al., 2019
Alligator mississippiensis Uribe & Guillette, 2000
Caiman latirostris Machado-Santos et al., 2015
Zootoca vivipara Kupriyanova & Safronova, 2023
Alligator sinensis Nie et al., 2023
Apus apus
Fringilla montifringilla
Caprodaca erythrinus
Spinus spinus
Anthus trivialis
Turdus iliacus . )
Aves Gallus gallus domesticus Gaginskaya, 1972; Solovei et al., 1993

Coturnix coturnix japonica
Meleagris gallopavo
Columba livia

Passer domesticus

Fringilla coelebs

Taeniopygia guttata

Torgasheva et al., 2019

* The articles of these species could not be found, but they were attributed in the relevant cited reference.

** Although there is more than one related article, the earliest one was included.
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Serum Biochemical Parameter Levels in Different Freshwater Fish Species Cultured Under
Controlled Conditions: Urea, Glucose, Creatinine, ALT, AST and ALP

Abstract: Aquaculture has emerged as one of the fastest-growing sectors within food production.
The long-term sustainability of this growth relies heavily on the ability to cultivate healthy fish.
In this regard, monitoring the physiological condition of fish is critical for effective management
in aquaculture facilities. Accurate health assessments require species-specific biochemical
reference values. This study aimed to establish reference ranges for key blood biochemical
parameters-urea, glucose, creatinine, alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase
(AST), and alkaline phosphatase (ALP) in adult individuals of three economically important
freshwater fish species: common carp (Cyprinus carpio), Danube sturgeon (Acipenser
gueldenstaedtii), and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). The health status of the sampled
individuals was verified through microbiological and hematological evaluations. The results
revealed statistically significant interspecies differences for several parameters. These findings
provide a valuable biochemical baseline for health monitoring and disease management in
m . ; aquaculture operations. Future studies are recommended to investigate individuals at different
Mce?t”,r\j?r']’;;d'”g author’s: developmental stages to enhance the generalizability and practical application of these reference

Recep Tayyip Erdogan University, Faculty of values.
Fisheries, Rize, Tiirkiye

D<= mert. minaz@erdogan.edu.tr Keywords: Common carp, sturgeon, trout, biochemistry, enzyme.

443


https://doi.org/10.35229/jaes.1680313
https://doi.org/10.35229/jaes.1680313
mailto:mert.minaz@erdogan.edu.tr
mailto:akif.er@erdogan.edu.tr
mailto:kubra.ak@erdogan.edu.tr
mailto:ilker.kurtoglu@erdogan.edu.tr
mailto:sevki.kayis@erdogan.edu.tr
https://doi.org/10.35229/jaes.1680313
https://doi.org/10.35229/jaes.1680313
https://orcid.org/0000-0003-1894-9807
https://orcid.org/0000-0002-0052-5590
https://orcid.org/0000-0001-6809-2659
https://orcid.org/0000-0002-4214-7997
https://orcid.org/0000-0002-9391-7613
file:///C:/Users/R.T.E.Ü/OneDrive%20-%20Recep%20Tayyip%20Erdoğan%20Üniversitesi/JAES/JAES%202025/JAES%2010(4),%202025/mert.minaz@erdogan.edu.tr
file:///C:/Users/R.T.E.Ü/OneDrive%20-%20Recep%20Tayyip%20Erdoğan%20Üniversitesi/JAES/JAES%202025/JAES%2010(4),%202025/mert.minaz@erdogan.edu.tr

Minaz vd:, (2025)

Anadolu Cev. Hay. Bil. Derg., Y1l:10, No:4, (443-451)

GIRiS

Su triinleri yetistiriciligi, giinlimiizde kiiresel su
tirtinleri tiretiminin %50’sinden fazlasini karsilamakta olup,
2030 yili itibartyla daha da biiyiik bir paya ulasmasi
beklenmektedir (FAO, 2018). Su iiriinleri yetistiriciligindeki
bu bityiime avciliktan gelen dogal stoklarin azalmasi, iklim
degisikliginin  sektor iizerindeki etkileri,
siirdiiriilebilir kalkinma prensipleri ve yetistiriciler tizerinde
olusturulan farkindalik ¢aligmalar1 iligkilidir. Bu
dogrultuda, yogun iiretim yapilan tesislerde balik sagligi ve
yonetim uygulamalari ticari basart agisindan kritik rol
oynamaktadir. Bu nedenle, balik sagligmin hizli, non-
invaziv ve maliyet etkin yontemlerle izlenmesi gereklidir
(Hrubec vd., 2000). Hematolojik ve biyokimyasal analizler
baliklarda beslenme, hastalik ve su kalitesine bagli stres
durumlarin1  degerlendirmek icin giivenilir analizlerdir
(Fazio, 2019; Satheeshkumar vd., 2012).

Hematolojik profil; kirlilik, hipoksi, tasima ve
anestezik gibi ¢esitli olumsuz cevresel siireglere maruz
kalmanin etkilerini gosterebilir (Minaz vd., 2022a; Sayed
and Moneeb, 2015). Kan parametreleri, baliklarin i¢
fizyolojik durumunu hastalik klinik olarak ortaya ¢ikmadan
once gosterebildiginden, kiiltiir ortaminda yetistirilen sucul
organizmalarin saglik durumunu belirlemede giivenilir
biyogostergelerdir (Elahee and Bhagwant, 2007; Fazio vd.,
2017; Gabriel vd., 2011; Minaz vd., 2022b; Tavares-Dias
and De Moraes, 2007). Bu nedenle hematolojik
parametreler, su iiriinleri yetistiriciliginde stres kosullarinin
tespiti i¢in rutin analizlerle birlikte kullanilabilir (Pavlidis
vd., 2007).

Su drlinleri yetistiriciliginde, balik sagliginin
izlenmesi ve iiretim verimliliginin artirilmasi agisindan
karaciger enzimlerinin (6zellikle ALT, AST ve ALP) takibi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu enzimler, hepatik fonksiyon
bozukluklarmin erken teshisinde biyokimyasal belirtecler
olarak kullanilmakta ve karaciger dokusundaki hasarlar
ortaya koymaktadir (Hrubec vd., 2000). Kan 6rneklerinden
non-invaziv yontemlerle elde edilen serumlar kullanilarak
gerceklestirilen bu analizler, baliklarin fizyolojik durumu,
toksik madde maruziyeti, beslenme kalitesi ve enfeksiyoz
hastaliklarin varligi hakkinda kapsamli bilgiler sunar
(Martinez-Porchas vd., 2009). Bu yoniiyle, serum
biyokimyas: analizleri; pratik, ekonomik ve giivenilir
olmalar1 nedeniyle su iriinleri yetistiriciliginde rutin saglik
taramalarinda yaygin olarak kullanilan temel bir yaklasimdir
(Blahova vd., 2025). Ozellikle siirdiiriilebilir ve cevresel
olarak kontrollii liretim sistemlerinde, bu tiir non-invaziv
biyogostergelerin kullanimi, balik refahinin korunmasina ve
tiretim kayiplarinin en aza indirilmesine katki saglamaktadir.

Referans araliklarmin belirlenmesi, yetistiricilikte
saglik yonetiminin temeli olarak kabul edilmekte ve tiretim
sirdiiriilebilirligi  agisindan  biiyiik  6nem

olumsuz

ile

stirecinin

tasimaktadir (Ak vd., 2023). Tiirlere 6zgii biyokimyasal
referans degerler, baliklarin fizyolojik durumunun normal
sinirlar igerisinde olup olmadigmin degerlendirilmesine
olanak tanir. Bu sayede hastaliklarin erken tanisi, besleme
rejimlerinin fizyolojik etkilerinin takibi ve g¢evresel stres
faktorlerinin zamaninda tespiti miimkiin hale gelmektedir.
Ozellikle ticari dlgekte iiretim yapan isletmelerde, bu tiir
parametrelerin rutin olarak izlenmesi, kayiplarin azaltilmasi
ve hayvan refahinin korunmasi acisindan stratejik bir 6Gneme
sahiptir. Ayrica, referans degerlerin varligi, veteriner
hekimler ve su firiinleri uzmanlarinin klinik karar alma
sireglerini  destekleyerek, tedavi ve  miidahale
yaklagimlarinin bilimsel temellere dayanmasini saglar.
Farkli balik tiirlerinde yapilan ¢aligmalarda tiirler
arasinda hatta ayni tiirlin farkli kiltiir kosullarinda
yetistirilmesine  bagli  hematolojik biyokimyasal
degerlerin degisebilecegi rapor edilmistir (Fazio vd., 2013).
Dolayistyla referans araligi degerlerinin belirlenmesi icin
tiire 6zgii calismalar yapilmasi gerekmektedir (Ak vd., 2023;
Witeska vd., 2016). Mevcut ¢aligma bu kapsamda ii¢ farkl
balik tiirline odaklanmistir: Sazan (Cyprinus carpio), Karaca
mersin baligi (Acipenser gueldenstaedtii) ve gokkusagi
alabaligt (Oncorhynchus mykiss). Diinya su iriinleri
yetistiriciliginde en biiyiik paya sahip baliklardan biri olan
sazan disiik trofik seviyeli bir sicak su baligidir (Minaz vd.,
2024b). Sazan balig1, birgok Avrupa iilkesinde toplam balik
tretiminin  %80'inden fazlasin1 olusturmaktadir (Anton-
Pardo vd., 2014). Cevresel kosullara yiiksek uyum
saglamasiyla su iiriinleri yetistiriciligi icin potansiyel bir
adaydir (Manjappa vd., 2011). Diger taraftan Karaca mersin
balig1 da sazan balig1 gibi ¢evresel mekanizmalara karsi
yiiksek direng gosterebilen bir tiirdiir. Karaca mersin
baliklar1, yiiksek pazarlanabilirligi ve havyar iiretim
potansiyeli sayesinde ekonomik agidan degerli bir tiirdiir
(Bronzi vd., 2011). Ayrica Tuna mersini, [UCN tarafindan
Tehdit Altindaki Tiirlerin Kirmizi Listesi'nde yer alan
savunmasiz balik tiirlerinden biridir (Friedrich vd., 2019).
Bu iki tiire gore daha yiiksek bir trofik seviyede yasayan
gokkusag1 alabaligi ise besin bilesimi ve ticari degeri
bakimindan en ¢ok tercih edilen soguk su baliklarindandir
(Rahimi vd., 2022). Cevresel kosullara diger iki tiire gore
daha hassas olan bu tiir daha yiiksek ¢dziinmiis oksijen (DO)
ister. Bu ti¢ tiir igin yetistiricilik durumlart incelendiginde
Tiirkiye’de yaygin olarak en fazla yetistiriciligi yapilan tiir
gokkusagi alabaligi olup, bu tiir 73 ilde tiretim gormektedir.
Buna karsin, ¢alismada yer alan aynali sazan 14 ilde, Karaca
mersin balig1 ise yalnizca 1 ilde yetistiricilik faaliyetleri
kapsaminda bulunmaktadir (Yildirim, 2025). Sonug olarak,
bu ii¢ tiir; ekonomik degerleri, fizyolojik o6zellikleri ve
iiretim potansiyelleri agisindan 6nemli kiiltiir tiirleri arasinda
yer almaktadir. Bu kapsamda mevcut caligma, sazan
(Cyprinus carpio), Karaca mersin baligi (Acipenser
gueldenstaedtii) ve gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus

veE
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mykiss) tiirlerinde iire, glukoz, kreatinin, ALT, AST ve ALP
parametrelerinin referans araliklarini karsilagtirmalt olarak
belirlemeyi amaglamaktadir.

MATERYAL VE METOT

Kullanilan baliklar ve calisma tasarimi: Tim
deneysel calismalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su
Uriinleri ~ Arastirma Uygulama  Merkezinde
gerceklestirilmigtir. Mevcut ¢alisma Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Yerel Etik Kurulu tarafindan kontrol edilmis ve
onaylanmistir (Karar No: 2024/46). Calismada kullanilan
baliklarin agirliklart su sekildedir: sazan baligi: 1485,7+103
g, Karaca mersin baligi: 3544,8£582 g ve gokkusagi
alabaligi: 284,8+21 g. Biyokimyasal testler ve hematolojik
calismalar ic¢in her bir balik tiirinden 30’ar balik
orneklenmistir. Calismada kullanilacak baliklar sazan
baliklar1 2014 yilinda Keban Barajindan fakiiltemize
getirilmis yaklasik 12 yasindaki bireylerdir. Karaca mersin
baliklar1 ise 2011 yilinda Almanya’da 6zel bir isletmeden
satin alinan yumurtalardan elde edilen yaklasik 14 yasindaki
bireylerdir. Son olarak gokkusagi alabaliklar1 ise senelik
olarak rutin iretimi yapilan Su driinleri Arastirma ve
Uygulama Merkezine ait bireylerdir. Tiim baliklar kan
almmadan 15 giin 6ncesinde yiiksek havalandirmali kuyu
suyunda 15 kg/m3 stok yogunsugunda tutulmuslardir ve son
2 gin boyunca yemlenmemislerdir. Tanklardaki su
sicaklig1:18+0,8 °C, ¢odziinmiis oksijen (DO):7,1+1,1 mg/L
ve pH ise 7,22+0,14 olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim bu su kalite
parametreleri portatif bir multiparametreli 6lgiim cihaziyla
Ol¢lilmiistiir (Hach HQ40d 58258-00, Loveland, CO).

Ug farkli balik tiiriinden beser adet almarak balik
sagligt acisindan bakteriyel, paraziter ve fungal olarak
incelenmistir. Oncelikle baliklarin solungac ve derilerinden
siriintli yoluyla, bagirsaklarindan ise digki ile preparat
ornekleri alinmistir. Diger taraftan baliklarin dalak, bobrek,
karaciger ve kanindan genel besi (TSA) yerine ekim
yapilarak bakteriyel patojen kontrolii saglanmistir. Balik
saglig1 acisindan incelenen bireylerde bakteriyel, paraziter
ve fungal bir patojen tespit edilmemistir. Ayrica baliklarda
herhangi bir fizyolojik ve davranigsal anormallik
rastlanmamustir.

Hematolojik c¢calismalar: Anestezi igin karanfil
yagma (100 mg/L) maruz birakilan bireylerin kuyruk
venasindan 2,5 ml’lik bir enjektdr yardimiyla kan 6rnekleri
almmustir. Alinan kan numuneleri pihtilasmasinin 6nlenmesi
icin EDTA K3 kan tiiplerine alinir. Daha sonra sirasiyla
kirmizi kan hiicreleri (RBC) ve beyaz kan hiicreleri (WBC),
hematokrit orani (HCT), hemoglobin konsantrasyonu
(HGB) otomatik hematolojik kan sayic1 (Prokan-6800VET,
Shenzhen, Cin) ile takip edilmistir. Ayrica eritrosit
indeksleri olarak ortalama eritrosit hacmi (MCV), ortalama
eritrosit hemoglobin (MCH) ve ortalama eritrosit
hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) dikkate alinmustir.

Ve

Otomatik hemogram testi, kan hiicrelerini elektriksel
empedans yontemine gore sayar ve boyutlandirir. Ayrica
kolorimetrik yontemle HGB’yi saptar. Cihazdaki WBC ve
RBC'nin sayim prensibi, bir agiklik sensoriinden gegen bir
parcacigin Urettigi elektrik direncindeki degisikliklerin
dlgiilmesine dayanir. Ote yandan, kana lizis ekleyerek,
kirmiz1 kan hiicresi hizla parcalanir ve hemoglobini serbest
birakir. Cihaz diger hematolojik parametreleri MCV, RBC,
HGB ve HCT'ye gore hesaplar.

Biyokimyasal analizler: Hematolojik parametreler
icin alinan kan numuneleri hematolojik 6l¢iimler sonrasinda
biyokimyasal islemler i¢in santrifiij edilmis ve plazma
¢ikartlmigtir. Bu amagla 5000 g donme hizinda 10 dakika
sireyle santrifiijleme yapilmistir. Cikan plazmalar bir
otomatik mikro pipet ile ependorf tiiplerine alinmig ve
hemen ¢aligmayacagi i¢in -80°C'de saklanmustir. Biyokimya
testleri  Alanine Aminotransferase (ALT), Aspartate
Aminotransferase (AST), Alkaline Phosphatase (ALP),
trigliserit, kreatinin, tire ve glukoz icin kitler ile
gerceklestirilmistir.  Biyokimya Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Biinyesinde
bulunan LT406-RX model Randox marka bir biyokimya
cihazidir. RX monaco, Randox Laboratories tarafindan
iiretilen tam otomatik, rastgele erisimli bir klinik kimya
analizoriidiir. Bu cihaz, rutin ve 6zel testlerin yani sira acil
(STAT) orneklemeyi de gerceklestirebilir. Optimum
konfigiirasyonda, RX monaco saatte 170 fotometrik test
yapabilme kapasitesine sahiptir. RX monaco, fotometrik
Olciim prensibiyle ¢alisir. Cihaz, 340 nm ile 800 nm arasinda
12 farkli dalga boyunda &l¢im yapabilen bir difraksiyon
1zgarast kullanir. Bu genis dalga boyu araligi, ¢esitli
kimyasal analizlerin gergeklestirilmesine olanak tanir.

Grafiksel analizler: Hematolojik parametrelere ait
tiim veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Grafikler Origin Pro 2025 (Learning Edition) programu ile
cizilmistir. Box-plot grafiklerinde kutularin alt noktasi
%25’inci, Ust noktalar ise %75’inci degeri gostermektedir.
Ipliklerin iist noktas1 maksimum, alt noktas1 minimum ve
kutu icerisindeki ¢izgi ise medyan degerini gostermektedir.
Kutu igerisindeki yildiz (*) veri setindeki ortalama degeri
gostermektedir. Referans degerler verildigi igin gruplar
arasinda  herhangi  bir istatistiksel  karsilastirma
yapilmamustir.

cihazi

BULGULAR

Calismada incelenen baliklarin saglikli bireyler
oldugunu ve calisma donemi igerisinde stres altinda
olmadiklarinin kanit1 olarak mikrobiyolojik arastirmalara ek
olarak hematolojik caligmalar yapilmistir. Tablo 1 {i¢ farkli
balik tiirii i¢in hematolojik parametreleri gostermektedir.
Buna gore WBC, LYM, MCV ve MCH degerleri tiirler
arasinda farklilik gosterirken en yiiksek degerler sirasiyla
mersin balig1, alabalik ve sazanda gézlenmistir. RBC ise tam
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tersi senaryo ile sazan baliklarinda diger tiirlere gore daha degerleri alabalikta (73,6-164 mg/dL) daha yiiksek, sazan
yiiksektir. Diger kan parametreleri ise birbirine yakin (20,4-32,1 mg/dL) ve mersinde (24,8-43,1 mg/dL) ise daha

degerlerde seyretmistir. dar varyans araligi ile diisiiktiir. Kreatinin sazan (0,04-0,10
mg/dL), mersin (0,02-0,09 mg/dL) ve alabalik (0,03-0,10
Tablo 1. Ug farkli balik tiirii igin gozlemlenen hematolojik parametreler. ‘e BRI < <
Table 1. Hematological parameters observed for three different fish species. mg/dL) ) lf"m birbirine - benzer referal‘ls déger aljahgl
Sazan Mersin Alabalik gostermistir. ALT, alabaliklar (4-19,1 Unit/L) i¢in genis bir
WBC (10%uL) 610532 44.75+4,1 21,24x4,6 = ; ;
LYM (10%uL) 634529 4122435 2079443 referans aralig1 sunarken, sazan (1-7 Unit/L) ve mersinler
RBC (10%pL) 1,54+0,3 0,810,1 1,230,1 (1,5-8 Unit/L) igin daha dar bir varyasyon gostermistir.
HGB (g/dL) 9,56+1,8 10,74£1,0 10,35+1,3 . .. s
HCT (%) 17,86+3,8 15,84+1,6 20,15+3,6 Benzer bir durum AST ve ALP icin de gegerlidir. Alabalik
MCYV (fL) 172,34:8,4 199,429,3 184,62+57,4 . ) ; e ;
MCH (pg) 52,1638 14957689 8342459 (AST.5§,3 4?5,8 Unit/L ve ALP:4-84 Unit/L) referans
MCHC (g/dL) 54,24+2,1 66,42+4,2 4737+3,6 degerleri genig aralikta yer alirken, sazan (AST:41,6-199,2

Unit/L ve ALP:3-40 Unit/L) ve mersin (AST:209,2-390,3
Unit/L ve ALP:17-49 Unit/L) baliklarina ait degerler daha
kiiciik bir araliktadir.

Kan  plazmasindaki  biyokimyasal testlere
dayanarak (Sekil 1), lire sazan baliklarinda (14,6-27,6
mg/dL), mersin (7,07-19,8 mg/dL) ve alabaliga (11,0-22,1
mg/dL) gore biraz daha yiiksek gozlenmistir. Glukoz

200
180 .
30 \
160 | yeadod
140
221 120 4 b
- 204 i 100
pe ) e}
o 3 100 7
=3 =3 !
£ wz | & gl i
7 {708
L% 604 :
10 4 / !
/ 40 4 — 4
kS 4 28
- J— liﬁl :
20 L2 a0
04
0
Sazan Mersin Alabalik Sazan Mersin Alabalik
URE GLUKOZ
0,12 21
101
! 18 4
0,104 01 ] o \
\ b \ 154 \
0,08 4 A \ \ N
y \ | 124 \
% L loom ) % |
= 1 ‘. 0,083 =
(=) J . c 94 ' 904
£ 008 0,087 =
I |
/ 6 ;
0,04 00 ;
oo 34 !
| !
0,024 o0
; 04
0,00 - -3
Sazan Mersin Alabalik Sazan [ Mersin Alabalik
KREATININ ALT
100
480
90 -
420 ‘ 6]
— 303
360 - % | 70
3004 60 - :
202,98 \
i 240 T, 50+ ‘ 4“
5 1902 T 5 404 s %
180 - I 7 w28
\ ! 30 \
120 - \ H ’ N
90,383 [l 204 -— A o ’l 17
60 i i |
[ 4e ! 10 4 =
/ | ks
04 / H ] ;
-60 - -10
Sazan | Mersin | Alabalik Sazan | Mersin | Alabalik
AST ALP

Sekil 1. Ug farkl1 balik tiirii igin biyokimyasal parametrelerin (iire, glukoz, kreatinin, ALT, AST, ALP) referans araliklar:
Figure 1. Reference ranges of biochemical parameters (urea, glucose, creatinine, ALT, AST, ALP) for three different fish species.
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TARTISMA

Baliklarda hematolojik parametreler, stresin
belirteci olarak degerlendirilmektedir (Elahee and
Bhagwant, 2007; Fazio vd., 2017). Cinkii kan

parametreleri, klinik bulgular ortaya ¢ikmadan Once
baligin fizyolojik durumuna iliskin bilgi verebilmektedir
(Gabriel vd., 2011). Bu nedenle, bu parametreler diger
rutin analizlerle birlikte su iirtinleri yetistiriciliginde stres
kosullarini tespit etmek i¢in kullanilabilir (Pavlidis vd.,

2007). Baliklardaki  olasi  hastalik  durumlarinin
degerlendirilmesi, kan parametrelerinin tiir ve yasa 6zgii
referans  degerlerle  karsilastirilmasimi  gerektirir.Bu

kapsamda mevcut ¢alismada dlgiilen kan parametrelerin
asil amaci ¢alismada kullanilan baliklarin saglikli ve stres
altinda olmadigim1 kamtlamaktir (Minaz vd., 2023; Minaz
and Kurtoglu, 2024). Bu calismada sazan baliklarina ait
hematolojik degerler, Onceki arastirmalarda bildirilen
kontrol grubu verileriyle biiyiik 6l¢iide Ortiismektedir
(Ghanbari vd., 2012; Harikrishnan vd., 2003). Bununla
birlikte, mevsimsel degisimlerin sazan kan parametrelerine
etkisini inceleyen bir ¢aligmada, mevsimler arasi anlamli
fark saptanmamustir (Kondera vd., 2019). Mevcut ¢alisma
da bu ¢alismadaki tiim kan parametrelerine benzer sonuglar
gozlenmistir. Karaca mersin baligi i¢in hematolojik
parametreleri gosteren bir referans belirleme ¢alismasina
gore meveut ¢alismadaki kan degerleri saglikli baliklar igin
belirlenen kabul edilebilir sinir degerler igindedir (Ak vd.,
2023). Alabaliklar iizerine yapilan diger calismalarda
bildirilen kontrol grubu verileri, balik boyutlarina bagh
baz1 farkliliklar gosterse de, genel egilim agisindan bu
caligmadaki bulgularla benzerlik gostermektedir (Er vd.,
2023; Minaz vd., 2025, 2024a, 2022b; Talas and Gulhan,
2009). En nihayetinde mevcut c¢aligmada kullanilan
baliklarin  gerek mikrobiyolojik analizleri (patojen
muhtevasi) gerekse hematolojik parametreler agisindan
saglikl1 bireyler oldugu kanitlanmistir.

Baliklarda protein metabolizmasmin bir iiriini
olarak azotlu atiklar iiretilmektedir (Wilkie, 2002). Bu
atiklar baslica olarak amonyak, iire ve {irik asit
formundadir (Mommsen and Walsh, 1992). Tatli su
baliklarinda azotlu atiklar amonyak formunda atilirken
bazi stresli durumlarda iire seviyesinde bir artig gozlenir.
Bunun temel nedeni fizyolojik strese neden olan
stresorlerin baliklarda protein katabolizmasini arttirmasidir
(De Smet and Blust, 2001). Boylece kandaki iire seviyesi
artar ve bir stres indikatorii olarak degerlendirilir. Kandaki
iire konsantrasyonu bunlarin diginda beslenme diizeyi,
metabolik durumu, karaciger saglig1 ve bobrek fonksiyonu
hakkinda da bilgi verir. Ozellikle bdbrek fonksiyon
bozukluklari, dehidrasyon, asir1 protein yikimi veya
beslenme bozukluklar: gibi durumlarda iire seviyelerinde
degisimler gozlenir (Hamed, 2019). Baliklarda plazma

glukoz diizeyi, akut ve kronik stres durumlarinda hizla
yiikselen temel gostergelerden biridir. Stres durumlarinda
(6rn. tagima, asir1 stok yogunlugu, elleme vb.), kortizol gibi
stres hormonlari salinir.

Kortizol, glukoneogenez ve glikojenolizi artirarak
karacigerde glukoz sentezine neden olur (Barton, 2002;
Pavlidis vd., 2015; Wendelaar Bonga, 1997). Bu siireg
sonucunda kan plazmasindaki glukoz diizeyi artar. Bu
nedenle glukoz, stres diizeyinin objektif Ol¢iimi igin
giivenilir bir biyokimyasal gostergedir. Glukoz, basta
beyin, kaslar ve eritrositler olmak {izere bircok dokunun
birincil enerji kaynagidir (Polakof vd., 2012). Ozellikle
anaerobik egzersiz veya oksijen yetersizligi durumlarinda,
glukoz metabolizmasi baligin hayatta kalmasinda nemli
rol oynar (Sprague and Arbelaez, 2011). Yetersiz veya
dengesiz beslenme, aglik gibi durumlarda plazma glukoz
seviyeleri diisebilir (hipoglisemi). Asirt besleme veya
metabolik hastaliklarda ise glukoz seviyesi ylikselerek
hiperglisemiye neden olabilir (Li vd., 2022). Glukoz
diizeyleri; paraziter, bakteriyel ya da viral enfeksiyonlar
sirasinda  da  degiskenlik gosterebilir.  Ornegin  bir
calisgmada Aeromanas hydrophila ile enfekte sazanlarda
glukoz seviyesi kontrol gruplarina gore daha da artmistir
(Harikrishnan vd., 2003).

Kreatinin, kas hiicrelerinde bulunan kreatin ve
kreatin fosfatin yikimi sonucu ortaya ¢ikan bir atik tirtindiir
(Wyss and Kaddurah-Daouk, 2000). Kas aktivitesi yiiksek
olan baliklarda, plazma kreatinin diizeyi bazal olarak biraz
daha yiiksek olabilir (Ajeniyi and Solomon, 2014). Fiziksel
travma, yogun yiizme aktivitesi, stres veya kas hasar1 gibi
durumlar da kreatinin diizeylerini etkileyebilir. Kreatinin,
baliklarin  bobrekleri tarafindan glomeriiler filtrasyon
yoluyla atilir (Beyenbach, 2004). Dolayisiyla, plazma
kreatinin diizeyi, bdbrek fonksiyonunun dolayli bir
gostergesidir. Balikta bobrek hasari, dehidratasyon,
osmoregiilasyon bozukluklart gibi durumlarda kreatinin
seviyesi yiikselebilir (Greenwell vd., 2003). Agir metal
maruziyeti (6rnegin kursun, kadmiyum) veya cevresel
toksinler, baliklarda bobrek hasarmma neden olabilir. Bu
durum, kreatinin diizeyinde artig ile kendini gosterir
(Balali-Mood vd., 2021; Soderland vd., 2010). Glukoz ve
ire ile birlikte degerlendirildiginde kreatinin, baligin
metabolik saghgi ve su kalitesine adaptasyon durumu
hakkinda biitiinciil bilgi verir (Ding vd., 2023).

ALT ve AST protein ve amino asit
metabolizmasinda 6nemli bir rol oynarken (Kobayashi vd.,
2020) ALP proteinlerden ve niikleotidlerden fosfat
grubunu ¢ikaran bir hidrolazdir ve balik dogustan
bagisikliginda nemli bir rol oynar (Lalles, 2019). Sonug
olarak bu enzimler, karaciger fonksiyonunun biyokimyasal
gostergeleri olup; hiicre zar biitiinliigii bozuldugunda kana
gecmektedir (Bavia vd., 2024). ALT, esas olarak
karacigerde bulunan bir enzimdir. Karacigerdeki hiicresel
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hasarlar (enfeksiyon, toksin maruziyeti, oksidatif stres gibi
durumlar) ALT seviyelerinde artiga neden olur (Li vd.,
2015). Bu nedenle, ALT’deki artis hepatoseliiler hasarin
bir gostergesidir (Kew, 2000). ALP enzimi, karaciger
hiicreleri ve safra yollarinda yogun olarak bulunur. Safra
akiminda tikaniklik ya da hepatobiliyer stres durumlarinda
ALP seviyesi artar. AST, basta karaciger, kalp, bobrek,
iskelet kasi ve eritrositlerde bulunan bir enzimdir. Bu
nedenle AST artig1, karacigerin yam1 sira kas ve diger
organlarda da doku hasarimi gosterebilir (Radi vd., 2011).
Bu ¢aligmada incelenen bireyler, her {i¢ tiirde de
yetiskin yas grubuna aittir. Baliklarin  yagslarinin
ilerlemesiyle birlikte metabolik hizda meydana gelen
degisikliklerin, bazi biyokimyasal parametrelerin plazma
diizeylerinde dalgalanmalara yol ag¢tigi bilinmektedir.
Ozellikle karaciger enzim aktiviteleri (ALT, AST ve ALP),
glukoz metabolizmas1 ve azotlu bilesiklerin (iire, kreatinin)
viicutta taginma ve atilim mekanizmalar1 yasa bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir. Bu durum, referans degerlerin
yorumlanmasinda yas dikkate
alimmasini gerektirir. Literatiirde de benzer sekilde, farkli
yas gruplarinda elde edilen biyokimyasal veriler arasinda
anlamli farkliliklar bildirilmektedir (Fazio et al., 2013;
Witeska et al., 2016). Dolayisiyla, bu ¢alismada sunulan
verilerin yasa 6zgili bir biyofizyolojik durumu yansittig
gbz oOnlinde bulundurulmali ve elde edilen degerlerin

faktoriiniin  mutlaka

yalnizca ayn1 yas diizeyindeki bireyler igin gegerli oldugu
dikkate alinmalidir.

SONUCLAR

Bu calisma, kiiltiir ortaminda yetistirilen sazan,
Karaca mersin balig1 ve gokkusagi alabaligt tiirleri igin iire,
glukoz, kreatinin, ALT, AST ve ALP parametrelerine ait
referans araliklarini Bu referans
degerler, hem bilimsel arastirmalar hem de 6zel sektor
yetistiriciliginde balik sagliginin ve refahinin izlenmesi
acisindan 6nemli bir biyokimyasal temel olusturmaktadir.
Elde edilen referans degerler, balik besleme, toksikoloji ve
enfeksiyonlara kars1 direncle ilgili deneysel ¢aligmalarda
giivenilir bir karsilagtirma temeli olarak degerlendirilebilir.
Ayrica c¢aligma, biyokimyasal parametrelerin tiirler
arasinda anlaml farkliliklar gdsterebildigini ortaya
koymustur. Ek olarak 6zellikle alabaliktaki biyokimyasal
parametreler icin dikkat g¢eken genis varyans araligi
biyokimyasal parametrelerin metabolik farkliliklar, yas ve
cevresel etkenlerden etkilenebildiginin bir gdstergesidir.
Calismanin en biiylik sinirlamast olarak sadece yetigkin
bireylerde c¢aligilmasi ilerleyen donemlerde farkli
buiylikliikteki baliklar i¢cin de referans degerlerinin
belirlenmesi hususunda motivasyon saglamaktadir. Ayrica
mevcut sonuglar kapsamli aragtirmalar igin temel
olusturabilecek nitelikte bir 6n ¢alisma (pilot g¢alisma)
olup, elde edilen bulgular ileride daha biyiikk 6rneklem

ortaya koymustur.

biiyiikliikleriyle yapilacak c¢alismalar igin onemli bir
referans teskil etmektedir. Literatiirde de yaygin sekilde
kabul gordiigii lizere, 6rneklem biiytikligiiniin artirilmasi,
biyokimyasal parametrelerin referans araliklarinin daha
giivenilir bigimde tanimlanmasina katki saglayacaktir.

TESEKKUR

Baliklara ait bazi biyokimyasal parametrelerin
referans araliklarinin belirlendigi bu ¢aligmada analizlerin
yapildigi LT406-RX model Randox marka biyokimya
cihazi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Gelistirme
Vakfi tarafindan birimimize kazandirilmistir. Bu
kapsamda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Gelistirme
Vakfina tesekkiirlerimizi sunariz.

Mali Destek
Mevcut caligma ic¢in herhangi bir mali destek
almmamustir.

Cikar Catismasi
Yazarlarin aciklayacaklart herhangi bir mali veya
mali olmayan ¢ikarlar1 yoktur.
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Abstract: Allium pervariensis is an endemic plant species native to the Southeastern Anatolia
Region of Turkey. Phenolic compounds are important secondary metabolites in plants, known for
their diverse biological activities, including antioxidant, anticancer, and anti-inflammatory
effects. This study aimed to determine the phenolic compound contents of A. pervariensis. Plant
samples were analyzed using the LC-HRMS (Liquid Chromatography-High Resolution Mass
Spectrometry) method. In this context, a total of 22 phytochemical compounds were detected,
and their concentrations were determined. LC-HRMS analysis revealed that apigenin (45705.91
T . ng/g), vanillic acid (2336.86 ng/g), and ferulic acid (1644.26 ng/g) were the compounds with the
ponding author’s: s A . - . .. . .
idris YOLBAS highest concentrations. The data obtained indicate that A. pervariensis is a rich source of phenolic
Tiirk Telekom Science High School, Siirt compounds. These findings suggest that A. pervariensis may have potential applications in the
g?ﬂ;@“‘ﬁ“ — pharmaceutical, cosmetic, and food industries. However, further studies are needed to better
i A understand the biological activities of the plant.
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Allium pervariensis'in Fenolik Bilesik Profili: LC-HRMS ile Fitokimyasal Analiz ve Potansiyel
Uygulamalari

Oz: Allium pervariensis, Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bolgesi'ne 6zgii endemik bir bitki
tiiriidiir. Fenolik bilesikler, bitkilerde gesitli biyolojik aktiviteleri, 6zellikle antioksidan, kanser
karsiti ve anti-enflamatuar etkileriyle bilinen 6nemli ikincil metabolitlerdir. Bu ¢alismada A.
pervariensis bitkisinin fenolik bilesik igeriklerinin belirlenmesi amaglanmstir. Bitki 6rnekleri
LC-HRMS (Sivi Kromatografisi-Yiiksek Coziiniirliikli Kiitle Spektrometrisi) yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu kapsamda toplam 22 fitokimyasal bilesik tespit edilmis ve
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. LC-HRMS analizi, en yiiksek konsantrasyona sahip bilesiklerin
apigenin (45705,91 ng/g), vanilik asit (2336,86 ng/g) ve ferulik asit (1644,26 ng/g) oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen veriler, A. pervariensis’in fenolik bilesikler agisindan zengin bir

*Sorumlu yazar: kaynak oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, A. pervariensis’in farmasotik, kozmetik ve gida
ldris YOLBAS o o endiistrilerinde potansiyel kullanim alanlarmna sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak,
i el ol IL e, 57 STI0, iy bitkinin biyolojik aktivitelerinin daha iyi anlasilabilmesi igin ileri ¢aligmalara ihtiyag
DX: idrisyolbas@gmail.com

duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Allium pervariensis, apigenin, ferulik asit, fitokimyasallar, vanilik asit.

INTRODUCTION Organization, approximately 20,000 plant species are used
o ) for medicinal purposes (Bellikci, 2011). Among them,
Medicinal plants have been used in the treatment of species of the genus Allium have garnered considerable

human and animal diseases for thousands of years and interest due to their pharmacological and economic
continue to play a significant role in modern pharmacology importance (Mnayer et al., 2014).
(OZdenefe et al., 2024, Sak et al., 2024, Sharifi-Rad et al., Phenolic Compounds are one of the most important

2015; Yolbas, 2024b). According to the World Health  secondary metabolite groups of plants and have various
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biological activities such as antioxidant, anticancer, anti-
inflammatory, neuroprotective and antibacterial (Ganesan &
Xu, 2017; Roleira et al.,, 2018; Yolbas, 2024c). These
compounds play a critical role in the prevention of oxidative
damage through their ability to inhibit free radicals (Digrak
etal., 1999). In recent years, phenolic compounds have been
extensively used in cosmetics, pharmaceuticals and food
industry owing to their beneficial effects on health (Ugurlu
& Bakkalbasgi, 2023; Yolbas, 2024a).

Allium pervariensis is a new species of the genus
Allium, described from Southeastern Anatolia, Turkey and
has a limited distribution (Firat et al., 2018). The genus
Allium includes more than 800 species globally, of which
180 are found in Turkey, including 70 endemic species (Choi
& Oh, 2011; Eksi et al., 2020). This plant, which attracts
attention with its odor and taste, is also consumed as food,
particularly in cheese production, due to its health benefits.
Species of the genus Allium, especially garlic (Allium
sativum L.) and onion (Allium cepa), provide great health
benefits as they contain sulfur compounds with
antimicrobial, antioxidant, anti-inflammatory and anticancer
properties (Mnayer et al., 2014; Ndoye Foe et al., 2016).

This is the first study on the determination of
phenolic content of A. pervariensis. The analysis of phenolic
compounds will contribute to a better understanding of the
pharmacological and industrial potential of this plant. In this
context, it is aimed to determine the potential bioactive
properties of A. pervariensis.

MATERIAL AND METHOD

Collection of plant materials: A. pervariensis is a
naturally growing species in Pervari district of Siirt province,
Turkey. The above-ground parts of the plant, including
stems, leaves and flowers were collected in early May 2024.
These plant samples were dried at 24 °C in a dark room for
20 days. The dried plant samples were ground and
homogenized for analysis.

LC-HRMS analysis of A. pervariensis

Sample preparation: 10 mg of grounded powdered
plant material samples were dissolved in a solution
composed of methanol and water (10 mL each, 1:1 v/v). The
mixture was filtered using a 0.22 um polytetrafluoroethylene
(PTFE) syringe filter and transferred to 1.5 mL vials for
analysis.

Chromatography and high-resolution mass
spectrometry conditions: The chromatographic analyses
were conducted using a Phenomenex Gemini 3 pm NX-C18
110 A (100 mm x 2 mm) column (Phenomenex, Torrance,
CA, USA) and the column temperature was set at 30 °C.
Elution was performed with 2% (v/v) glacial acetic acid
solution in ultrapure water from the GFL 2004/Human
power 1 ultrapure water system (Tokyo, Japan) as mobile
phase A and 99.9% pure methanol (Sigma-Aldrich, St.
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Louis, MO, USA) as mobile phase B. The separation was
carried out at a flow rate of 0.3 mL/min with an injection
volume of 20 pL, and the total run time was 20 minutes.
Analysis was performed on an Orbitrap HRMS instrument
(Exactive Plus™; Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA) with a heated electrospray ionization interface and the
instrument was operated in positive (full MS/all ion
fragmentation [AIF]) and negative (full MS/AIF) modes.
The analysis parameters used were: automatic gain control
target 3e6, spray voltage 3.5 kV, S-lens RF level 50,
maximum ion deposition time (per scan) 2 ms, ionization
interface sheath gas flow rate 35 mL/min, auxiliary gas
temperature 350 °C, auxiliary gas flow rate 7 mL/min, MS
scan range 60-800 m/z, capillary temperature 350 °C,
resolution 17,500x, and collision energy set to less than 25
V.

Chromatography and high-resolution mass
spectrometry equipment: LC-HRMS analysis was
performed using an Exactive Plus Orbitrap (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA) equipped with a DIONEX
UltiMate 3000RS autosampler with high-resolution MS
composition function, LC system with a DIONEX UltiMate
3000RS pump, DIONEX UltiMate 3000RS column oven
and heated electrospray ionization interface. Calibration of
the Orbitrap-LC-MS instrument was performed with
negative (Pierce™ Negative Ion Calibration Solution;
Rockford, MA, USA) and positive (Pierce™, LTQ Velos
ESI Positive lon Calibration Solution) calibration solutions
via an automatic syringe injector (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA). For LC-HRMS analyses,
simultaneous LC and MS were performed using TraceFinder
3.2 software (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA) and data acquisition and processing were performed
using Xcalibur software version 2.1.0.1140 (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

As a result of LC-HRMS analysis, a total of 22
different phytochemical compounds were identified in A.
pervariensis (Table 1). The highest concentrations of these
compounds were apigenin (45705.91 ng/g), vanillic acid
(2336.86 ng/g), 3-(4-hydroxyphenyl) propionic acid
(2889.39 ng/qg), ferulic acid (1644.26 ng/g) and p-coumaric
acid (1392.08 ng/g). Some of the phytochemical compounds
detected were also reported for other Allium species in the
literature.

The phytochemical compounds identified in this
study indicate that Allium species are a rich source of
phenolic content. For example, quercetin has the potential to
inhibit the growth of cancer cells (Zhang et al., 2015).
Cinnamic acid derivatives show various pharmacological
effects against lung, colon and breast cancer (Wang et al.,
2019).  Luteolin  exhibits  anticarcinogenic  and
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antiproliferative effects in human cancer cell lines (Yao et
al., 2019), while apigenin shows similar properties (Imran et
al., 2020). Caffeic acid may be effective in treating dermal
diseases, preventing premature aging and increasing
collagen production (Magnani et al., 2014).

The 22 phenolic compounds determined as a result
of the analysis performed by the LC-HRMS method showed
more phytochemical diversity than previously reported
Allium species. While 12 phenolic compounds were
determined in the methanol extract of Allium tuncelianum;
(Takim et al.,, 2018); 13 phenolic compounds were
determined in black garlic (Eyupoglu, 2019). Our findings
reveal that A. pervariensis is rich in phenolics and may have
a broader compound profile compared to other species.

Similarities and differences were observed between
the phenolic compounds identified in our study and other
Allium species in literature. In a study, 3-hydroxybenzoic
acid, coumaric acid and epigallocatechin gallate were
reported as major components in Allium nigrum L. and
Allium subhirsutum L. (Emir et al., 2020). In our study, 3-
hydroxybenzoic acid was not detected, while coumaric acid
(1392.08 ng/g) was determined as an important component.
Para-coumaric acid and ferulic acid were reported as major
constituents in Allium sativum L. grown in Australia (Phan
et al.,, 2019). Similarly, ferulic acid (1644.26 ng/g) was
detected at high concentration in our study. In addition to
components such as ferulic, coumaric, caffeic and
protocatechic acids, flavonoids such as rutin, quercetin and
kaempferol have been reported as major components in
Allium flavum (Simin et al., 2013). In our study, caffeic acid
(657.22 ng/g), protocatechic acid (434.56 ng/g), quercetin
(1289 ng/g) and kaempferol (5531.81 ng/g) were detected.
However, rutin and epigallocatechin gallate were not
detected. Vanillic acid, previously reported as the highest in
black garlic at 750.95 mg/L, was found to be 2336.86 ng/g
in our study (Eyupoglu, 2019). It was reported that the
highest analyte value in Allium scorodoprasum subsp.
rotundum was malic acid (637 pg/g), while malic acid

Table 1. Phenolic compounds identified from A. pervariensis.

(3304.12 pg/g) was found at the highest rate in Allium
vineale (izol, 2016). Malic acid was not detected in our
study. Quercetin (13.6+0.06 pg/g) was found to be the
highest phenolic compounds in red onion, p-hydroxybenzoic
acid (18.6+0.6 pg/g and 10.5+0.07 pg/g) in green and white
onion, and myricetin (4.5+£0.10 pg/g) in garlic (Yiinli & Kir,
2016). Although quercetin (1289 ng/g) and p-
hydroxybenzoic acid were detected in our study, myricetin
was not detected. It is thought that these differences may be
due to the genetic structure of the species, growing
conditions and the analysis methods used.

The detection of high concentrations of flavonoids
such as apigenin (45705.91 ng/g) and luteolin (5649.57 ng/g)
reveals the potential importance of A. pervariensis in terms
of biological activities. However, the study has some
limitations. First, only the concentrations of phenolic
compounds were determined, and further in vitro and in vivo
studies are required to confirm the biological activity of
these compounds. Environmental factors and genetic
variation can influence the compound profiles of the plant.
The LC-HRMS method used may be limited to determine
the chemical structures of the compounds; therefore,
additional validation methods could be used. Furthermore,
toxicological analyses are required to determine the
therapeutic potential of A. pervariensis.

This study provides important data on the analysis
of phenolic compounds of A. pervariensis and sheds light on
the pharmacological potential of this plant. The antioxidants,
anticarcinogenic and anti-inflammatory effects of the
phytochemical compounds identified suggest that this plant
is a potential source of natural health. However, further in
vivo and in vitro studies are needed to determine the exact
biological activities of phenolic contents. Furthermore, the
development of methods to increase bioavailability and the
isolation and standardization of phenolic compounds are
critical for future research. These findings emphasize that the
plant may be a valuable raw material for the pharmaceutical
and food industry.

Average RF Calculated .

No  Target Compounds RT Quan Peak Response Curve Type Respon;!e Ratio Conc Units

1 4-Hydroxybenzoic acid 7,65 137.02442 mz 847110047 Quadratic 0,000 1720,28 ng/ 1 g plant
2 Salicylic acid N/F 137.02442 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
3 3-hydroxybenzoic acid (3-HBA) N/F 137.02442 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
4 3-hydroxyphenylacetic acid (3-HPA) N/F 107.05053 mz N/F Quadratic 0,000 NIF ng/ 1 g plant
5 Syringic acid 8,81 197.04555 mz 162855318 Quadratic 0,000 677,13 ng/ 1 g plant
6  Gallic acid (3,4,5-trihydroxybenzoic acid) N/F 169.01425 mz N/F Linear 0,000 NIF ng/ 1 g plant
7 Protocatechuic acid (3,4-Dihydroxybenzoic acid) 6,22 153.01933 mz 278339871 Quadratic 0,000 434,56 ng/ 1 g plant
8 Protocatechuic acid ethyl ester (Ethyl 3,4-Dihydroxybenzoate) N/F 181.05063 mz N/F Quadratic 0,000 NIF ng/ 1 g plant
9 3,4-dihydroxybenzaldehyde (Protocatechuic aldehyde) N/F 137.02442 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
10 2,4-dihydroxybenzoic acid (beta-Resorcylic acid) N/F 153.01933 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
1 Vanillic acid 8,42 167.03498 mz 415968211 Quadratic 0,000 2336,86 ng/ 1 g plant
12 Homovanillic acid (4-Hydroxy-3-methoxyphenylacetic acid) N/F 181.05063 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
13 Vanillin N/F 151.04007 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
14 Gentisic acid N/F 153.01933 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
15 3,4-Dihydroxyphenylacetic acid (DOPAC, Homoprotocatechuic acid) N/F 167.03498 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
16 Trans Cinnamic acid N/F 147.04515 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
17 Coumaric acid (trans-3-Hydroxycinnamic acid) 9,67 163.04007 mz 911093456 Quadratic 0,000 1392,08 ng/ 1 g plant
18 Caffeic acid 8,59 179.03498 mz 643277143 Quadratic 0,000 657,22 ng/ 1 g plant
19 Caffeic acid phenhyl ester (CAPE) N/F 283.09758 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
20 Ferulic acid 9,93 193.05063 mz 695343275 Linear 0,000 1644,26 ng/ 1 g plant
21 Sinapic acid 9,96 223.06120 mz 27994844 Linear 0,000 61,68 ng/ 1 g plant
22 Chlorogenic acid 8,12 353.08781 mz 9432021 Linear 0,000 -160,57 ng/ 1 g plant
23 Quinic acid 0,82 191.05611 mz 2955940692 Linear 0,000 8132,96 ng/ 1 g plant
24 3-(4-Hydroxyphenyl) propionic acid 9,17 165.05572 mz 98568802 Linear 0,000 2889,39 ng/ 1 g plant
25 a-Cyano-4-hydroxycinnamic acid N/F 188.03532 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
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26 Catechin (Cianidanol)-p N/F 289.07176 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
27 Epigallocatechin N/F 305.06668 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
28 Epigalloca echin gallate N/F 457.07763 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
29 Chrysin (5,7-Dihydroxy-2-phenyl-4H-chromen-4-one) N/F 253.05063 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
30 Apigenin (5,7-Dihydroxy-2-(4-hydroxyphenyl)-4H-chromen-4-one) 13,21 269.04555 mz 3,1957E+10 Linear 0,000 45705,91 ng/ 1 g plant
31 Acacetin (5,7-Dihydroxy-2-(4-methoxyphenyl)-4H-chromen-4-one) N/F 283.06120 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
32 Rhoifolin (Apigenin 7-O- neohesperidoside) 11,18 431.09891 mz 602081592 Quadratic 0,000 2380,18 ng/ 1 g plant
33 Vicenin 2 9,21 593.15119 mz 16079959 Linear 0,000 100,18 ng/ 1 g plant
34 Apigenin 7-glucuronide N/F 445.07763 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
35 Apigenin 7-glucoside N/F 431.09837 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
36 Genkwanin (4°,5-Dihydroxy-7-metthoxyflavone, Apigenin 7-O-methyl ether) N/F 283.06120 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
37 Apiin (Apigenin-7-(2-O-apiosylglucoside) N/F 563.14063 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
38  Schaftoside N/F 563.14063 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
39 Rutin hydrate M-OH2 N/F 609.14611 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
40 Luteolin 12,59 285.04046 mz 4338089066 Quadratic 0,000 5649,57 ng/ 1 g plant
41 Luteolin-7-O-glucuronide (Luteolin-7-O-B-D-glucuronide) N/F 461.07255 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
42 Diosmetin (Luteolin 4'-methyl ether) 13,29 299.05611 mz 5741892418 Linear 0,000 12857,23 ng/ 1 g plant
43 Orientin N/F 447.09328 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
44 Isoorientin N/F 447.09328 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
45 Luteoloside (Luteolin 7-glucoside) N/F 447.09328 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
46 Luteolin 7-rutinoside N/F 593.15119 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
47 Galangin (3,5,7-Trihydroxy-2-phenyl-4H-chromen-4-one) N/F 269.04555 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
48 Quercetin 12,26 301.03538 mz 1015612646 Linear 0,000 1289 ng/ 1 g plant
49 Isoquercitrin (Quercetin 3-glucoside) 10,87 463.08820 mz 451138933 Linear 0,000 1977,59 ng/ 1 g plant
50 Narcissin (Narcissoside, Isorhamnetin 3-rutinoside) N/F 623.16176 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
51 Quercetin 3-rutinoside 7-glucoside 11,45 447.09296 mz 875180561 Quadratic 0,000 78738 ng/ 1 g plant
52 Isorhamnetin (Quercetin 3'-methyl ether) 13,2 315.05103 mz 603955536 Quadratic 0,000 1492,95 ng/ 1 g plant
53 Kaempferol 13,04 285.04046 mz 3136046786 Quadratic 0,000 5531,81 ng/ 1 g plant
54 Afzelin (Kaempferol 3-rhamnoside) N/F 431.09837 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
55 Kaempferide N/F 299.05611 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
56 Nicotiflorin (Kaempferol 3-rutinoside, Kaempferol 3-O-B —rutinoside) N/F 593.15119 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
57 Astragalin (Kaempferol 3-glucoside) 11,45 447.09328 mz 590940754 Quadratic 0,000 3858,79 ng/ 1 g plant
58 Myricetin N/F 317.03029 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
59  Fisetin hydrate N/F 285.04046 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1g plant
60 Naringenin N/F 271.06120 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
61 Sakuranetin (Naringenin 7-O-methyl ether) N/F 285.07685 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
62 Narirutin (Narirutinsa, Naringenin rutinoside) N/F 579.17193 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
63 Oleuropein N/F 539.17633 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
64 Hesperidin N/F 301.07138 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
65 Eriodictyol (3,4,5,7-Tetrahydroxyflavanone) N/F 287.05501 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
66 Liquiritigenin N/F 255.06628 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
67 Genistein (5,7-Dihydroxy-3-(4-hydroxyphenyl)-4H-chromen-4-one) N/F 269.04555 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
68 Daidzin N/F 415.10346 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
69 Formononetin (Neochanin) N/F 267.06628 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
70 Ellagic acid 11,28 300.99899 mz 1691942678 Linear 0,000 8848,5 ng/ 1 g plant
71 Esculin hydrate N/F 339.07216 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
72 Phloridzin N/F 435.12967 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
73 Rosmarinic acid N/F 359.07724 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
74 Glabridin N/F 323.12888 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
75 Arbutin N/F 271.08233 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
76 Emodin N/F 269.04555 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
7 Pinocembrin N/F 255.06694 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
78 Doxorubicin Hydrchloride N/F 542.16678 mz N/F Quadratic 0,000 N/F ng/ 1 g plant
79 Ethylgallate N/F 197.04555 mz N/F Linear 0,000 N/F ng/ 1 g plant
Note: N/F, not f
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In this study, the phenolic compound profile of A.
pervariensis was investigated in detail and it was
determined that the species is a potential source of
bioactive compounds for pharmaceutical, cosmetic and
food industries. Especially the high concentrations of
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is a rich source of phenolic compounds and has an
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further in vivo and in vitro studies are recommended to
confirm the biological activities and possible applications
of these compounds.
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Abstract: As a critical stage in the processing of microalgal biomass, drying has a big impact on
the biochemical composition of the biomass. This study assesses how Chlorella vulgaris,
Microcystis aeruginosa, and Haematococcus pluvialis' protein, lipid, and carbohydrate content
are affected by drying using oven, lyophilizer and microwave. Because of its low rate of thermal
degradation, the findings show that lyophilization maintains the highest protein (30-55%) and
lipid (10-35%) content among all species. However, because of the breakdown of other
macromolecules, oven-drying and microwave-drying raise the relative carbohydrate content by
up to 35%. It was seen that the highest antioxidant activity was determined from M. aeruginosa.
Similar to biochemical composition exhibit a tendency whereby freeze-dry maintains the highest
levels, oven-drying causes moderate losses, and microwave-drying causes considerable
deterioration. This is probably because antioxidant chemicals are sensitive to heat and are easily
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*Corresponding author’s: oxidized and degraded in hot environments. These results demonstrate that while oven-drying and
L 4 microwave-drying may be more suited for applications needing biomass rich in carbohydrates,
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Farkh Kurutma Yoéntemlerinin Chlorella vulgaris, Microcystis aeruginosa ve Haematococcus
pluvialis'in Biyokimyasal Kompozisyonuna Etkisi

Oz: Mikroalg biyokiitlesinin islenmesinde kritik bir asama olan kurutma, mikroalgin
biyokimyasal bilesimi iizerinde bilyiik bir etkiye sahiptir. Bu g¢alisma, Chlorella vulgaris,
Microcystis aeruginosa ve Haematococcus pluvialis'in protein, lipit ve karbonhidrat igeriginin
etliv, liyofilizator ve mikrodalga kullanilarak kurutulmasindan nasil etkilendigini
degerlendirmektedir. Bulgular, diisiik sicaklik nedeniyle liyofilizasyonun tiim tiirler arasinda en
yiiksek protein (%30-55) ve lipit (%10-35) igerigini korudugunu gostermektedir. Ancak diger
makromolekiillerin pargalanmasi nedeniyle etiivde kurutma ve mikrodalga kurutma, goreceli
olarak karbonhidrat igerigini %35'e kadar daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir. En yiiksek
antioksidan aktivitenin M. aeruginosa'da oldugu belirlenmistir. Biyokimyasal bilesime benzer
sekilde dondurarak kurutma en yiiksek seviyeleri korurken, etiivde kurutma ve mikrodalgada
kurutma orta ve yiiksek diizeyde kayiplara neden olmaktadir. Bunun nedeni muhtemelen
antioksidan kimyasallarin 1siya duyarli olmasi ve sicak ortamlarda kolayca oksitlenip

*Sorumlu yazar: pargalanmasidir. Bu sonuglar, etiivde kurutma ve mikrodalgada kurutmanin biyoyakit iiretimi de
Benan INAN dahil olmak {izere karbonhidrat agisindan zengin biyokiitle gerektiren uygulamalar i¢in daha
Biyomithendislik Bliimii, Y1ldiz Teknik uygun olabilecegini gosterirken, dondurarak kurutmanin yiiksek degerli biyokimyasal bilesenleri

Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

S e e korumak i¢in 6nerilen teknik oldugunu gostermektedir. Dogru kurutma teknigini segmek, cesitli

endiistriyel uygulamalarda biyokiitlenin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak igin ¢ok dnemlidir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan aktivite, biyokimyasal bilesim, kurutma, mikroalgler.
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INTRODUCTION

Microalgae's tremendous productivity and having
no competition with terrestrial food crops have drawn a lot
of attention as a possible feedstock for renewable energy.
Due to their capacity to fix carbon dioxide, microalgae help
lessen the environmental issues brought on by the usage of
fossil fuels. In addition to biofuels, microalgae may be used
to make high-value goods including food coloring,
vitamins, and cosmetics, as well as animal feed
(Hosseinizand et al., 2018). In this context, since the algal
slurry produced by the upstream harvesting operations
might be delicate due to having sensitive components, the
drying procedure of microalgae is regarded as an essential
phase. Drying algae effectively is crucial for the best
possible storage since they can be vulnerable to
microbiological ~ degradation,  contamination  and
unfavorable conditions for storage, all of which can reduce
the quality of biomass (Aljabri et al., 2023). Also, it is a
significant step because of the difficulties in producing
biofuel from wet microalgae in in situ transesterification,
the most popular process for producing biodiesel
(Hosseinizand et al., 2018).

A variety of methods, including, hot air drying,
oven drying, traditional sun drying, spray drying, freeze
drying and microwave drying are available for drying algae
(Aljabri et al, 2023; Hernandez et al., 2024). The
conventional method of employing solar radiation to dry
agricultural products is inexpensive, but it takes a long
time, weather-dependent and the biomass is susceptible to
contamination from dust, insects and other sources. In
contrast to open sun drying, solar drying uses a solar dryer
with a chamber that shields the material from direct
exposure to dust, insects, rodents, rain, and other
environmental factors while performing the drying
process. In contrast to open sun drying, solar drying carries
out in a vessel that shields the biomass. When compared to
open sun drying, solar dryers can also achieve shorter
drying times (Agbede et al., 2020; Aljabri et al., 2023).
Convective oven drying, also known as hot air drying, is
more hygienic and offers more drying uniformity because
hot air is fed to the biomass at a specific velocity and air
temperature. Unlike convective drying, microwave drying
heats the biomass internally using electromagnetic
microwaves, which accelerates the evaporation of water
due to the rapid absorption of microwave energy by water
molecules. Although this results in shorter drying times
and faster drying rates, the heat-labile metabolites and
bioactive substances may be adversely affected by oven
drying (Agbede et al., 2020; Aljabri et al., 2023).

Methods like spray drying and freeze drying have
grown in popularity for drying algal biomass. While spray-
drying is time efficient and results with high-value goods,

freeze-drying can preserve valuable byproducts that could
otherwise be lost, making it one of the safest drying
methods. These approaches have the drawback of being
expensive to operate and maintain (Aljabri et al., 2023;
Van De Walle et al., 2024).

In the literature, the studies on microalgal drying
are limited and new. Recently, Behera and
Balasubramanian reported their studies on convective and
microwave drying of microalgae. According to their
studies, the lipid content of the microalgal consortium
when dried with conventional method at 60 °C, resulted as
24% (w/w). On the contrary, when the mixed culture was
dried with microwave method, the lipid content was found
as 28% (w/w). Furthermore, it was claimed that the
biochemical content of microwave-dried samples relative
to oven-dried samples indicated that the former may have
had a higher quantity of biochemical content than the latter
(Behera & Balasubramanian, 2021). In another, study, it
was reported that the freeze-drying method applied to
Tetraselmis subcordiformis maintained the most proteins,
lipids, and chlorophyll where oven drying fared poorly
(Aljabri et al., 2023). Similar conclusions were also stated
by Madhubalaji et al. who implied that each drying
technique has pros and cons. It was highlighted that sun
drying reduced the amount of minerals and carbs but
increased the amount of soluble material and antioxidant
activity. Although there is no control over the drying
settings, the sun-drying method may be taken into
consideration for financial considerations. Its slower rate
of drying and relatively increased bacterial load are its
drawbacks. According to Madhubalaji et al., the best
approach is freeze drying since it preserves the most
nutrients in the biomass, but it uses a lot of energy
(Madhubalaji et al., 2021). Guldhe et al. investigated
effectiveness of drying methods for recovering microalgal
lipids to obtain biodiesel. It was reported that lipid amount
after drying using the freeze-drying, oven-drying, and sun-
drying methods, yielded 29.65%, 28.63%, and 28.33%
lipid (w/w) respectively (Guldhe et al., 2014). Among
these studies, it was seen that there are not any studies on a
comparative analysis of drying methods on biochemical
composition of  Chlorella vulgaris, Microcystis
aeruginosa, and Haematococcus pluvialis. The purpose of
this article is to investigate how different drying methods
such as oven drying, lyophilization (freeze-drying), and
microwave drying affect the biochemical composition
(protein, lipid, and carbohydrate content) and antioxidant
activity of three microalgae species (Chlorella vulgaris,
Microcystis aeruginosa and Haematococcus pluvialis). By
understanding these effects, the study aims to identify the
most suitable drying technique that preserves valuable
biochemical components and optimizes biomass quality
for various industrial applications, such as biofuel
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production or health-related products. In order to carry out
an effective microalgal processing in a variety of
applications, including the production of biofuel,
medicines, and functional foods, this study will close this
knowledge gap by offering insightful information about
how various drying techniques affect important
biochemical components.

MATERIAL AND METHOD

Microalgae Cultivation: In this study, Chlorella
vulgaris 211-11b, Haematococcus pluvialis 34-1a and
Microcystis aeruginosa 1450-1 cultures were selected to
evaluate the effect of various drying techniques on
biochemical content and radical scavenging characteristic
of these species. In this context, at room temperature,
cultures were cultivated with 10% (v/v) inoculum in 500
mL Erlenmeyer flasks in BG-11 media at pH 7.8 in a
shaking incubator with constant light (180 pumol/m?/s).
Microalgae were collected by centrifugation at 5000 rpm
for 15 minutes after reaching the stationary phase, and they
were subsequently dried with different methods (Sert et al.
2018).

Drying Process of the Microalgae: Microalgae
were dried by lyophilization using a freeze-dryer (Christ
Alpha, 1-2 LD plus, Germany), in an oven (Binder,
Germany), microwave (Beko, MD1505, Tiirkiye). As for
the lyophilization, cultures were freeze-dried at the
temperature of -48 °C for 24 h. In the drying process in
oven, cultures were exposed to 60°C overnight. For the
cultures that were dried with microwave was carried out at
600 W for a minute. All drying steps were carried out until
approximately 1 gr dry microalgae were obtained. Once the
samples were dried, they were ground into small pieces
with a mortar and pestle and stored in a desiccator for
characterization (Hosseinizand et al. 2018, Stramarkou et
al. 2017).

Also, the samples with almost 70£2% moisture
were evaluated for drying Kinetics. Their weight was
continuously recorded throughout the drying process of
lyophilization and oven in order to determine the drying
kinetics. Examination of a first-order kinetic model was
carried out in order to describe the moisture transfer during
the drying operations.

—dX/dt=k (X - X.) 1)

According to Kyriakopoulou et al., X represents
material moisture content on dry basis during drying (g
water g ! dry solids), X represents equilibrium moisture
content of dehydrated material (g water g~* dry solids), k
represents drying rate (min™?), and t represents processing
time (min) (Kyriakopoulou et al., 2013). In this step, only
freeze-dry and oven have been considered since

measurements from microwave drying could not be
possible.

Determination of Biochemical Content: The
protein, lipid and carbohydrate content of dried microalgae
were specified by the phenol Lowry method (Lowry et al.,
1951), Bligh and Dyer method (Bligh & Dyer, 1959) and
sulfuric acid method (Dubois et al., 1956), respectively.
Every characterization analysis was performed three times
and given as percentage of dry weight.

Determination ~ of  Radical  Scavenging
Characteristic: The total antioxidant activities of
Chlorella  vulgaris, Microcystis aeruginosa, and

Haematococcus pluvialis were determined using the 1,1-
diphenyl-2-picryl hydrazil (DPPH) free radical scavenging
method (Brand-Williams et al., 1995). In this method,
firstly, lipid extracts of the samples were dissolved in
methanol at the concentration of 1% w/v. After that, lipid
extracts in methanol (0.1 ml) was added to 3.9 mL ofa 6 x
1075 mol/L methanol DPPH solution and absorbance at 515
nm was determined after 30 min.

The DPPH radical scavenging activity was
calculated using the following formula:

DPPH Radical Removal Activity (%) =[(A0 — A1)/A0] x 100 (2)

AQ: Absorbance value of the control

Al: Absorbance value of sample or standard BHT
was used as control.

Statistical Analysis: The data expressed as mean
values + standard deviation and one-way analysis of
variance was carried out and a p value <0.05 was marked
as significant. All experiments were performed in triplicate
(n = 3). For each triplicate, at least three measurements
were performed.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 represented the results of weight change
in microalgal samples before and after drying process. It
was seen that, the highest moisture removal during the
drying process time was observed with the microwave, and
the oven and lyophilization resulted as close values,
respectively. The calculation of drying kinetics was
carried out using the experimental data that was presented
in Figure 2. The estimation of the drying constants k was
as follows: k =2.22 x 10%2.42 x 1075, and 2.18 x 1078
mint and k =1.22 x 1075, 1.32 x 108 min! and 1.25 x
1078 for freeze-dry and oven drying, respectively.

It was seen that the ultimate moisture content of
the oven-dried microalgae was similar that of the freeze-
dried microalgae samples. Although the material's surface
dehydrated more quickly in the oven-treated samples, some
moisture remained beneath the surface despite the sample's
thin layer. The intense drying process produces a hard, dry
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shell on the surface that prevents the remaining moisture
from diffusing to the upper surface and, eventually, the air
(Aljabri et al., 2023; Shekarabi et al., 2019; Stramarkou et
al., 2017).
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Figure 1. Results of weight change in microalgal samples before and after
drying process. CV, HP and MA mean Chlorella vulgaris,
Haematococcus pluvialis and Microcystis aeruginosa, respectively. O1
and 02, F1 and F2, and M1 and M2 mean the weights of the samples
drying in oven, freeze-dry and microwave at the beginning and at the end
of the process. Values are expressed as mean + standard deviation, n=3.
Values in the same column with different letters are significantly different
(p<0.05).
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Figure 2. Drying kinetics of freeze-dried (F) and oven-dried (O)

microalgae cultures. CV, HP and MA mean Chlorella vulgaris,

Haematococcus pluvialis and Microcystis aeruginosa, respectively. KF

and KO mean kinetics of the microalgae cultures.

Table 1. Biochemical composition of H. pluvialis, M. aeruginosa, and C.
vulgaris determined after different drying methods.
Component (%) Drying Method C. vulgaris M. aeruginosa H. pluvialis

Freeze-Dry 50+4 4542 30+2
Protein Oven-Dry 40+2 3543 2542
Microwave-Dry 42+1 38+2 28+1
Freeze-Dry 1542 1043 2542
Lipids Oven-Dry 1043 7£2 1842
Microwave-Dry 1241 8+1 20+2
Freeze-Dry 10+£2 1543 20+3
Carbohydrates Oven-Dry 1542 2042 2543
Microwave-Dry 12+1 18+1 2242

As for the biochemical content of microalgae
samples, it was seen that type of the drying process affected
the biochemical content determination clearly, especially
for the lipid and content (Table 1).

The biochemical contents of H. pluvialis, M.
aeruginosa, and C. vulgaris is strongly influenced by the
drying process. Each of the three drying methods
examined-freeze-drying, oven-drying, and microwave-
drying have a unique effect on the retention of protein,
lipid, and carbohydrates. The main causes of these

fluctuations, which affect macromolecular stability,
include oxidation, water loss, and thermal degradation
(Aljabri etal., 2023; Chaijan et al., 2017; Stramarkou et al.,
2017).

The high protein content in freeze-dry can be due

to the absence of thermal degradation, as water is removed
by sublimation at low temperatures. On the other hand,
oven-drying and microwave-drying can reduce the protein
content of microalgae due to thermal denaturation and
Maillard reactions, which can alter amino acid composition
(Van De Walle et al., 2024; Zhang et al., 2022). As for the
lipid content, the low processing temperature and lack of
oxidation, which stop lipid peroxidation, are responsible
for comparatively good lipid preservation in freeze-drying.
On the contrary, lipid breakdown results with oven-drying
and microwave-drying, with reductions of 5-10% in all
species. Lipid oxidation, which happens when
polyunsaturated fatty acids (PUFAS) react with oxygen at
high temperatures, is the main cause of these losses
(Schmid et al., 2022). The overall biomass quality for uses
like the manufacture of biofuel is impacted by lipid
breakdown under oven-drying and microwave-drying in
Haematococcus pluvialis, making this effect especially
noteworthy. Although lipid degradation was observed in
Haematococcus pluvialis under oven and microwave-
drying, particularly in polyunsaturated fatty acids
(PUFASs), this effect may not negatively impact biodiesel
production. In fact, PUFAs are associated with poor
oxidative stability in biodiesel, as reported by Stansell et
al. (2012). Therefore, a reduction in PUFA content could
potentially enhance the fuel properties of the resulting
biodiesel.

Carbohydrate concentration often rises during
oven-drying and microwave-drying, in contrast to proteins
and lipids. This pattern is seen in Microcystis aeruginosa
(20-30% under oven drying) and Haematococcus pluvialis
(rising to 25-35% under oven-drying). The breakdown of
proteins and lipids is responsible for the apparent increase
in the proportion of carbohydrates, which results in a
relative enrichment of carbohydrates in the residual dry
biomass (Megawati et al., 2020; Schmid et al., 2022).

The drying characteristics of marine Chlorella sp.
biomass have been investigated by Amin et al. (2021) using
three distinct techniques: freeze drying, oven drying, and
solar drying. According to the study, oven drying was the
quickest method for achieving a final moisture content
below 10%, whereas freeze drying took the longest. Also,
they discovered that the biomass that was freeze-dried had
the maximum lipid content. Similarly, Kroger et al. (2019)
(Sun et al., 2020) have examined how freeze-drying affects
Scenedesmus rubescens microalgae extraction behavior.
They discovered that the cell wall of microalgae is
damaged by freeze-drying, which affects the amount of
lipids that are extracted. The isolated lipids' quality is
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unaffected by freeze-drying, though. The findings suggest
that drying may change the composition or structure of
microalgae, which could affect how well industrial-scale
operations work. According to Ruiz-Dominguez et al.
(2020), the strain Muriellopsis sp. (MCH35) grown in an
open-raceways reactor in the north of Chile with seawater
culture media and dry outdoor conditions is a viable option
for economical lutein production, particularly in desert
regions and for various biotechnological uses.
Additionally, they discovered that compared to other
methods like spray-drying, the freeze-drying process
increased the lutein concentration and recovery by 0.3 to
2.5 times.

Behera and Balasubramanian, (2021) evaluated
the performance of microwave-based drying using a power
range of 360-900 W, and contrasted it with traditional oven
drying (OD) at temperatures between 40 and 100 °C. With
a larger effective diffusivity than OD, the microwave's
efficiency is referred to its capacity to heat both evenly and
volumetrically through dipolar contact. Because the
microwave method ensured uniform heating throughout
the interior subsurface, it reduced cell distress. As a result,
the lipid production increased by 14.4%, and the
biochemical components that can be used to produce
valuable products and bioenergy in microalgal
biorefineries were successfully preserved.

Agbede et al., 2020 have investigated the process
of drying a thin layer of green microalgae (Chlorella sp.)
paste biomass using a variety of drying methods, including
microwave drying, open sun, solar, hot air. In contrast to
hot air drying, the results showed that microwave drying
had a higher moisture diffusivity and a lower specific
energy consumption. Additionally, microwave drying had
a lower activation energy than hot air drying. In
comparison to conventional hot air-drying techniques, the
authors propose that microwave drying may be a more
effective and efficient way to dry microalgae biomass.
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Figure 3. DPPH radical scavenging activity of H. pluvialis, M.
aeruginosa, and C. vulgaris determined after different drying methods
(MW:microwave-drying, OD:oven-drying, FD: freeze-drying) CV, HP
and MA mean Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis and
Microcystis aeruginosa, respectively.

In Figure 3, DPPH radical scavenging activity of
H. pluvialis, M. aeruginosa, and C. vulgaris determined
after different drying methods were presented. It was seen
that the highest antioxidant activity was determined from
M. aeruginosa. Similar to biochemical composition exhibit
a tendency whereby freeze-dry maintains the highest
levels, oven-drying causes moderate losses, and
microwave-drying causes considerable deterioration. This
is probably because antioxidant chemicals are sensitive to
heat and are easily oxidized and degraded in hot
environments. The highest concentrations of phenolic
compounds and antioxidants in microalgae and other algal
types are reliably preserved during freeze-drying. Because
high temperatures are not used in this process, sensitive
bioactive chemicals are less likely to degrade (Shekarabi et
al., 2019). Moderate amounts of phenolic chemicals and
antioxidants are lost during oven-drying. These delicate
chemicals are degraded by the heat used in this process,
though not as severely as with microwave-drying (Le Lann
et al., 2008).

CONCLUSION

Protein, lipid, and carbohydrate levels are all
impacted by the drying process, which is essential for
maintaining the microalgae's biochemical composition.
Because of its low temperature, which reduces oxidation
and thermal deterioration, freeze-drying is the best
technique for preserving proteins and lipids. On the other
hand, although more energy-efficient, oven-drying and
microwave-drying cause substantial lipid oxidation and
protein denaturation as a result of high temperature
exposure. However, the percentage carbohydrate content
may rise as a result of these thermal drying techniques,
which might be advantageous for the manufacture of
biofuel.

In the end, the planned use of the biomass should
guide the drying technique chosen. Freeze-drying is better
if maintaining the protein and lipid content is important, as
it is for pharmaceuticals or nutraceuticals. On the other
hand, heat drying techniques might be more appropriate for
uses like the generation of biofuel where biomass rich in
carbohydrates is preferred. Additional research aimed at
improving drying conditions for distinct microalgal species
will improve the use of biomass in a range of industrial
applications.
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Tiirk Somon Filetolarinda Gorsel Degerlendirme ile CR 10-14 Renk Ol¢iim Cihazlar1 Arasindaki
Korelasyon

Oz: Isletmeler, ticari sorunlara yol agabilecek renk degerlendirmelerindeki insan kaynakli
hatalar1 azaltmak amaciyla renk skalalar1 ve ol¢lim cihazlar1 kullanmaktadir. Bu ¢alismada,
SalmoFan™ renk skalasi ile Konica Minolta CR-10 ve CR-14 Kromametre cihazlari kullanilarak
*Sorumlu yazar: yapilan renk Ol¢limleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, 22
Ozen Yusuf OGGRETMEN numarali renk skalasi harig tiim renk skalalarinda Ea, Eb ve EC degerleri ile renk skalas1 degerleri
R.T.E. Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su v 1 .. . . e .
Uriinleri fsleme Teknolojisi B6limi, 53100 arasinda giiclii pozitif veya negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, somon
Rize, Tiirkiye filetosunun homojen olmayan renk yapisinin elde edilen verilerin dogru sekilde

B ozenyusuf.ogretmen@erdogan.edu.r iliskilendirilmesinde 6nemli bir engel olusturdugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler. Renk, gorsel, Tiirk somonu, kalite.

INTRODUCTION studies utilize human visual perception to determine the

color parameter. However, since various factors of the

Sensory analysis is one of the most common human factor (such as age, gender, experience, eye health,

methods used as the primary indicator in determining the etc.) may vary, a clear result cannot be obtained in this

quality of foods. In the sensory evaluation of a food, four evaluation. For example, the human eye perceives the color

main tests are applied: sight, smell, touch, and taste. Vision based on the wavelength of light reflected from objects,

is the leading factor in the initial perception of the product approximately 400-450 nm for blue, 500-550 nm for green,
during this evaluation. In visual analysis, decisions can be and 650-750 nm for red (Uren, 1999; Keskin et al., 2017).

made regarding the quality and characteristics of products in In the food industry and in seafood products, the

terms of their color. In sensory evaluations of foods, some color parameter is important in various areas. In these areas,
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to eliminate human error, several color measurement
systems (Munsell, Hunter, CIE, etc.) have been developed
instead of visual color scales. Color measurement systems
are devices/systems that present the color of an object in
numerical data, as determined by the device (CR 10, CR 14,
CR 200, CR 300, Tindometer, Colorimeter, etc.), based on
transmission or reflection properties. The CIE color system,
introduced in 1931 and continuously developed, is the first
three-dimensional color measurement system. The CIE
system is widely used today in various industries to
calculate/obtain different values (Yxy, Lab*, etc.) in the
color field (Uren, 1999). In seafood, appearance is an
important parameter in terms of both acceptability and
consumer preference. The first factor influencing whether a
product is accepted or rejected by consumers is its color and
other visual characteristics. In fish, especially in fillet form,
color is affected by the muscle structure characteristics and
pigment concentrations (Cai et al., 2014; Sengor et al.,
2019). In Turkish salmon fillets, carotenoid (astaxanthin and
canthaxanthin) pigments in the diet highlight the importance
of color in meat quality (Choubert and Baccaunaud, 2006).
In salmon, the color parameter is one of the most important
factors for freshness criteria and high market values. VVarious
studies have been conducted on the effect of color on the
meat quality of salmon and other fish (Skrede et al., 1990;
Choubert, 1997; Choubert and Baccaunaud, 2006; Yagiz et
al.,, 2009; Wu et al., 2012; Oliveria and Balaban, 2006;
Sengor et al., 2019). In addition to these studies, research
into the development of standards through human and
computer-based new technologies is also increasing. The
Turkish salmon processing industry has gained a significant
place in global exports. The standard of fillet-like products
to be marketed plays a key role in maintaining this position
and ensuring consistent quality. In export products, color
scales are especially used to determine the standard. In this
context, it is important to establish a correlation between the
color scales and color measurement devices used intensively
in the industry to avoid human error. For this purpose, the
present study aims to analyze the findings obtained from
color scale and CIE color system data and identify specific
parameter values based on the statistical relationship
between them.

MATERIALS AND METHODS

Fish Sample and Preparation: A total of 30 fish
with an average length of 51,70+£1,96 cm and an average
weight of 2,40+0,30 kg were used in the study. After the
harvesting process, the fish were processed within 2 hours
under cold storage conditions (+4°C) in a hygienic
laboratory environment. All the fish were subjected to a
simple washing process under running cold water, and after
a 5-minute draining procedure, filleting was performed. The
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filleting process was carried out as E-Trim, as shown in
Figure 1.

¢ No dorsal and abdominal bones
¢ No fins and fin tissues

e No pectoral and dorsal bones
E-Trim ¢ No embedded bones in the skin

o Skinless

o Completely cut and trimmed

Figure 1. Turkish salmon (Oncorhynchus Mykiss) fillet (E-Trim).

Color Measurement: In this study, color
measurements were carried out by a team of five experts
with the necessary knowledge and experience in seafood
processing and evaluation. Konica Minolta-Japan (CR 10
and CR14 Chroma Meter) color measurement devices and
the SalmoFan™ color scale were used for the color analysis
of the samples. The L, a, b*, Y*, x*, and y* values used in
the color analysis were determined according to the CIE
color chart. According to this chart, L* represents lightness
(O=white and 100=black), a* represents greenness (-)
/redness (+), b* represents blueness (-)/yellowness (+), Y*
represents brightness on a scale of 0-100, x* represents
redness, and y* represents greenness. The SalmoFan™ color
scale parameters range from reference values 20 to 34 from
light to dark. The relevant color evaluation parameters are
shown in Figure 2.

CIE <Yxy’ Color System (URL2, 2025)

LT T N ——
b oo Yo

!
SalmoFan Color Scale (URL3, 2025)

Figure 2. Color systems used in color measurement.

Measurements with the color measurement devices
were performed 10 times around the lateral line of the fillet.
The color scale measurement was carried out by 5 different
evaluators, and the average value was concluded based on
the nearest color scale score. Hue and Chroma values were
calculated according to McGuire (1992) (Formula 1).

h° = tan~! G) Chroma value = (a*2 + b*2)1/2 (€]
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Delta E, WI, and YI values were calculated
according to Ortiz-Duarte et al. (2019) and Kaya et al. (2021)
(Formula 2).

AE = /(AL*?) + (Aa*2) + (Ab*2)
WI =100 — /(100 — L*)? + (a*)% + (b*)?

Statistical Analysis: All analyses were performed
in triplicate and the results were expressed as mean values
with standard deviations. A one-way ANOVA (analysis of
variance) method followed by the smallest significant
difference (LSD) test was used to determine the differences
among the treatments at p < .05 using JMP software (SAS
Institute, Inc.; Sokal & Rohlf, 1987). Statistical analysis was
performed using SPSS version 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA). The data were expressed as mean + standard
deviation (SD), and significant differences were calculated
using one-way analysis of variance (ANOVA). To determine
the correlation between the mean values, Pearson correlation
test was conducted within OriginPro (2024), and the results
were presented in the form of a correlogram.

RESULTS AND DISCUSSION

The data obtained from the measurements with the
CR 10 and CR14 Chroma Meter color measurement devices
for the SalmoFan™ color scale values are presented in Table
1. The measurements showed that the values of L, Y, y*, WI,

and Hue angle decreased as the color scale scores increased.
In contrast, the values of a*, x*, Delta E, YI, and Chroma
generally increased in parallel with the increase in color
scale scores. It was found that the b* values, which showed
fluctuating changes according to the color scale scores, were
distributed between a minimum of 34.36 and a maximum of
40.8. During the color analysis of the salmon fillets obtained
for the study, color tones corresponding to scale numbers 33
and 34 on the SalmoFan™ color scale were not observed. As
a result, data on the color values of those with scale scores
of 33 and 34 could not be obtained and the measurements
corresponding to these scale numbers could not be given in
the study.

In the study, the device measurements (CR10 and
CR14 Chroma Meter Minolta-Japan) corresponding to the
visual color evaluation results of the fillet are shown in Table
2. Since the values 33 and 34 on the color scale were not
observed in the measurements on the fillet, device
measurements were not made. Changes were observed in the
L, a, b, Y, X, y, hue, delta E, WI, YI, and Chroma values
corresponding to the color scale parameters on the fish fillet.
Specifically, as the Hue angle values decreased from the 20
scale value towards the 32 scale value, an increase in Yl
values was observed. In the evaluation of L, a, b*, Y¥*,
chroma, Delta E, and WI values, no significant change was
observed in comparison to the increase in scale scores.
Notably, x* and y* values showed no change according to
the scale score variations.

Table 1. Values corresponding to the SalmoFan™ score for the Konica Minolta CR 10 and CR14 color measurement devices.

SalmoFan score L at “b" "y X " Hue angle Chroma value Delta E Wi Y1
20 62.88+0.59° 27.680.57% 36.3220.15" 70.90+0.98° 0422001  0.37£0.01° 52.68+0.48° 45.67£0.45" 38262045 41.15£0.42° 82.52+0.82
21 60.82+0.31° 33.52+0.410 36.44+0.05' 65.22+0.13° 0.43+0.01% 0.36+0.01% 47.39+0.36° 49.5140.27¢ 42.97+0.28' 36.86+0.25° 85.6+0.5"
22 58.30+0.07° 35.96+0.09" 37.6620.05% 58.1620.11° 0.44:0.01"  036£0.01% 46.32+0.06° 52.070.09" 46.220.1" 33.29:0.09° 92.78+0.22"
23 56.06+0.05¢ 38.2240.15" 36.70+0.121 53.10£0.07° 0.4420.01"  0.36+0.01"% 43.840.03° 52.99:0.19' 48.05+0.18° 31.1620.15¢ 93.52+0.33"
24 54.38+0.08° 40.26+0.18" 36.70+0.14" 49.26+0.11° 0.46:0.01%"  0.36£0.01%  4235:021% 54.48+0.11" 50.18+0.12" 28.94+0.11° 96.410.34%"
25 53.38+0.16° 42,740,129 38.18+0.19¢d 46.520.04° 0.47+0.01%"  0.36+0.01%* 41.80£0.21° 57.28+0.09° 53.1940.09° 26.15+0.111 102.18+0.49%9
26 51.680.11" 43.76+0.13% 38.62+0.08" 43.28+0.18" 0.48£0.019  0.35£0.01°* 41.43£0.10° 58.36+0.12% 54.85£0.09° 24.23+0.06° 106.76+£0.12°
27 50.68::0.08" 45.120.07¢ 39.58+0.11%¢ 40.86+0.059 0.48£0.01%  0.36+0.01%* 41.27+0.06° 60.000.11 56.76+0.08° 22.33+0.06" 111.57+0.21°
28 47.8420.42° 46.14+0.45% 40.06+0.43% 35.46£1.16" 0.49£0.01%  0.35:0.01% 40.97+0.29° 61.10£0.54° 58.920.34° 19.66+0.21' 119.63£0.57°
29 47.120.25%" 49.3:+0.26b° 40.220.13% 33.96+0.50" 0.5120.01%  0.35£0.01° 39.2120.11° 63.62+0.27° 61.69+0.21° 17.26+0.17 121.99+0.6%
30 45.860.05" 52.66+0.15° 40.80+0.22° 31.48+0.56" 0.52£0.01%  0.34+0.01° 37.770.11¢ 66.62+0.24° 65.070.21° 14.1620.19% 127.140.68"
31 43.02£0.36' 52.58+£0.49° 39.62+0.32% 27.720.58% 0.530.01  0.34x0.01° 37.000.27" 65.840.49% 65.66-0.3* 12.93+0.15 131.57+0.92°
32 42.1240.54' 52.84+1.09° 37.7440.91°% 26.80+0.52" 0.540.01° 0.34£0.01%" 35.5440.431 64.93£1.33% 65.44+1.09* 13.0120.92% 128.0243.52
33 38.48+1.69 51.242.8® 38.14+2,29%! 24,280,024 0.53£0.01%  0.3320.01" 36.68+1.78° 63.84+3.04 66.19+1.98* 11.28+1.48" 141.779.9*
34 37.38+0.83! 47.92+2.4% 34.36+1.97° 22.000.01' 0.5120.01  0.33£0.01" 35.642.039 58.97+2.33% 62.76+1.59 13.94+1.1' 131.25+5.35°

Table 2. Trout fillet color scale scores and Konica Minolta CR 10 and CR14 color measurement device values.

SalmoFan score “L” “a” “p” “y” “x” “y” Hue angle Chroma value Delta E Wi Yi
20 3£1.92%° 13.420.18d 17.32£0.24° 13.32£0.90® 0.40+0.00° 0.3620.00%  52.25+1.04° 2.19+0.29° 30.13£1.897  42.96+1.91% 57.5020.67°
21 43.98+1.44° 19.26+0.14abe 21.78+0.14° 13.68+1.20° 0.430.41% 0.36+0.35° 48.53£0.47° 2.9120.20® 29.06+1.41"  43.90+1.44 70.81:£0.44"
22 41.92+1.55% 17.28+0.24 19.60£0.26* 12.38+0.90 0.4120.01% 0.350.00  48.61+2.22° 2.61x0.34% 31T1E1.44%0 41.86+1.56™ 67.101.09%
23 43524139 21.0£0.12%° 21.540.14° 14.90+1.39* 0.430.01%% 0.35£0.01°  45.72+0.78" 3.010.18% 29.514138"  43.444138% 70.730.22%
24 38.71£1.35° 22.76+0.18* 21.86=0.19° 9.82+0.65% 0.45+0.01° 0.36+0.00  43.84+2.72° 3.16+0.22¢ 34.19£1.32°  38.62+1.34° 80.74+0.73%
25 39.88+0.65% 17.74+0.11% 18.740.19% 11.201.43% 0.430.01%% 0.36:0.00%  46.50+1.55" 2.58+0.21% 33.11£0.59"  39.82+0.66% 67.2120.79%
26 40.18+0.88"% 21.62+0.16® 21.76+0.20° 9.32:0.38% 0.41x0.01% 0.35:0.00%  45.15£0.87° 3.07x0.25% 32.75£0.87°%  40.10+0.88° 77.44+0.70%
27 40.04+0.69"* 19.92:0.11%% 20.880.15% 7.66+0.21" 0,440,012 0.36:0.00%  46.41£093> 2.88+0.18% 32.9140.71%%  39.97::0.69% 74.42+0.44%
28 38.88:1.44% 20.6420.17% 21.3820.16% 9.74+0.45% 0.44+0.01%° 0.36£0.00%  46.02+1.11% 2.97+0.23% 34.03£1.44°  38.8141.43° 78.50+0.32%
29 41,021,082 22.24+0.11% 22.86+0.12° 9.66+1.13% 0.44+0,03% 0.36:0.00%  45.78+0.53" 3.19+0.16* 31.911.04%%1  40.93+1.09™% 79.7320.55%
30 35.48£1.95¢ 21.94+1.46° 22.0241.36° 8.56+0.86" 0.44+0.01% 0.35£0.00%  45.11=0.37° 31.08+1.99% 43.60+0.84° 28.35+1.06' 88.61+2.39°
31 38.94+1.31% 23.14£0.29° 22.7420.30° 8.94+0.78° 0.45+0.01° 0.36+0.00 44.48+0.90° 3.2420.42° 33.94+1.33% 38.85+1.29° 83.32+0.89%
32 42.241.93% 23.06+0.23" 22.8440.09 12.04+0.34% 0.43+0.01% 0.35£0.00%  44.8242.38° 3.2540.20° 30.76+1.89%  42.11+1.93% 77.40+0.38%
33 * * * * * * * * * * *
2 * * * * * * * * * * *

* No measurements were taken because the values on the color scale were not observed.
" Renk skalasindaki degerler gozlenmedigi igin 6lgiim yapilmadi.

In the study, the data obtained from the device
measurements (CR10 and CR14 Chroma Meter Minolta-
Japan) corresponding to the visual evaluation results of the
trout fillet color scale values were analyzed. It was
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observed that no similar values/relationships were found
when examining the relationships between the color scale
and meat color values for a, b, Y*, and Chroma. On the
other hand, although similar data relationships were
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observed for x* and y* values, it was determined that the scores 31 and 32. When examining the Hue angle results,
x* and y* results did not present a distinctive difference in a similar relationship was found between all the color scale
color measurement. Upon examining the L* values, it was values and meat color values.

found that only similar results occurred at color scale
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Figure 3. Correlogram of Pearson correlation for Colour 20-25 (Fish Meat and Scale).
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Figure 3. Correlogram of Pearson correlation for Colour 26-31 (Fish Meat and Scale).

The correlation relationships of each color scale
value based on the visual identification of the fish meat and
device measurements are shown in Figure 3. The Pearson
correlation  coefficient  provides data on the
positive/negative relationship and strength between two
variables. In this coefficient, which ranges from +1 to -1,
the relationship weakens as the value approaches zero and

strengthens as it nears 1 (0.00-0.19 no correlation, 0.20-
0.39 weak correlation, 0.40-0.69 moderate correlation,
0.70-0.89 strong correlation, and 0.90-1.00 very strong
correlation) (Oztuna et al., 2008; Choi et al., 2010; Sheskin,
2011). In the evaluation based on Figure 3, both strong and
very strong correlations were considered for negative and
positive values. In the correlation performed, strong
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relationships were observed for scale L values (SL) with
meat L (EL) and meat WI (EWI) (+) and meat DE (EDE)
(-) for color scale 20. For color scale 21, SL and scale WI
(SWI) values showed a strong relationship for meat a (Ea),
meat b (Eb), and meat chroma value (EC) (+), while scale
Y1 (SYI) values showed a very strong relationship for the
same variables (-). For color scale 22, scale H (SH) values
provided strong correlations for Eb, EDE, and meat Yl
(EY1) values (+), while EWI showed a negative strong
correlation (-). For color scale 23, Ea values showed strong
correlations with scale a (Sa), scale b (Sb), scale chroma
(SC), scale DE (SDE), and SYI1 values (-), and with SWI
(+). In color scale 24, Eb showed a strong negative
correlation with SYI, SH, and Sb, while EC and EY I values
showed strong and very strong negative correlations with
SYI and Sb. In color scale 25, Ea and EC values showed a
positive strong correlation with Sa, while Sb and SH values
showed a negative strong correlation. SY | values showed a
very strong positive correlation with EL and EWI, and a
very strong negative correlation with EYI, meat delta E
(EDE), EC, Eb, and Ea values. In color scale 26, it was
observed that SDE and SC values had a strong positive
correlation with Ea, Eb, EC, and EY1 values. In color scale
27, SL and Sb values showed a strong positive correlation
with Ea, Eb, EC, and EY|, while SH showed a very strong
positive correlation with Ea, EC, and EYI. In color scale
28, SWI values showed a strong negative correlation with
Eb and EC, a very strong negative correlation with EY],
and a strong positive correlation with SDE, SC, and Sa. In
color scale 29, SWI values showed a strong negative
correlation with Ea and EC, and a strong positive
correlation with Eb. The SDE value had a strong positive
correlation with Eb and EC, and the meat Hue angle value
(EH) had a strong negative correlation with scale Y (SY)
and scale Hue angle value (SH). In color scale 30, a strong
positive correlation was observed between SY and Ea,
while a strong negative correlation was found between EH
and SY. Additionally, a strong positive correlation was
observed between SH and EDE, and a strong negative
correlation with meat Y (EY). In color scale 31, EL and
EWI values showed a positive strong correlation with SL,
Sb, SC, and SY values, while EDE showed a negative
strong correlation with the same values. In color scale 32,
Sa values showed a strong relationship with Ea, Eb, and
EYI, and a very strong negative relationship with EC. EC
values showed a strong correlation with Ea, EC, and EYI,
and a very strong negative relationship with Eb. SWI and
SDE values showed a strong correlation with EC and a very
strong negative correlation with Eb. In the general
evaluation, it was found that, except for color scale 22, Ea,
Eb, and EC values showed strong positive/negative
correlation values with color scale values in all the color
scales.

CONCLUSIONS

In the measurements performed with color
devices for the SalmoFan™ color scale values between 20
and 34, a notable change was observed inthe L, Y, y*, WI,
and Hue values showing a decrease, while a noticeable
increase was observed in a*, x*, Chroma, Delta E, and Y]
values (excluding scale values 33 and 34). In the color
measurements of Turkish salmon fillet, although the
changes were not as distinct as those in the color scale,
similar trends were observed, with particularly the Hue
values decreasing in response to increasing scale scores. To
establish the relationship between the color measurements
of Turkish salmon fillet and the color scale measurements,
Pearson Correlation changes were performed. In the results
obtained, except for color scale 22, a strong
positive/negative correlation between the Ea, Eb, and EC
values and the color scale values were detected in all color
scales. The more distinct results in the measurements of the
color scale devices compared to the Turkish salmon fillet
can be explained by the lack of a homogeneous color
content in the fillet, which results from the varying fat,
water, and protein structures in the meat. To establish a
complete relationship in these studies, higher-level
imaging devices and more samples could help reduce error
margins.
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Abstract: The significant risk posed by zoonotic pathogens to humans increases the need to better understand
how these pathogens are maintained and transmitted within ecosystems. Microtus (voles), one of the
important members of wildlife, are widely distributed in agricultural fields and can directly interact with
humans through farmers or agricultural products. Microbiological studies on this genus have identified certain
pathogenic bacteria. However, the microbiota of free-living voles in nature also includes members with
significant probiotic effects. In this study, the gut microbiota of Microtus lydius, a species widely distributed
in Western Anatolia, was characterized for the first time through DNA isolation from fecal samples and the
use of 16S rRNA next-generation sequencing technology. The detected bacterial groups were examined
across all taxonomic categories. According to the microbial analysis results of the species, the dominant
bacteria in the gut microbiota are probiotic in nature, reflecting the species' dietary characteristics. Pathogenic
bacteria, on the other hand, are present at low abundance and contribute to species diversity. The microbial
records identified for M. lydius provide valuable insights for assessing the infectious risks of this species,
which interacts with humans in the wild, as well as for understanding the probiotic health effects in social
behavior models and contributing to phylogenetic research.
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Cevresel Saghk Degerlendirmesi

Oz: Zoonotik patojenlerin insanlar igin dnemli bir risk olusturmasi, bu patojenlerin ekosistemlerde nasil
korundugu ve bulastig1 hakkinda daha fazla bilgi edinme gerekliligini artirmaktadir. Yaban hayatinin 6nemli
tiyelerinden biri olan Microtus (tarla fareleri), tarlalarda genis bir yayilisa sahiptir ve dogrudan giftgilerle veya
tarim {iriinleri araciliiyla insanlarla etkilesime girebilmektedir. Bu cinse ait mikrobiyolojik ¢aligmalarda bazi
patojenik bakteriler tespit edilmistir. Bununla birlikte, dogada serbest yasayan tarla farelerinin mikrobiyotasi,
onemli probiyotik etkilere sahip tiyeler de igermektedir. Bu arastirmada Bat1 Anadolu’ da genis bir yayilisa
sahip Microtus lydius tiiriiniin bagirsak mikrobiyotasi, digk1 6rneklerinden DNA izolasyonu yapilarak ve 16S
rRNA yeni nesil dizileme teknigi kullanilarak ilk kez karakterize edilmistir. Tespit edilen bakteri gruplari,
tim taksonomik kategorilerde incelenmistir. Tirlin mikrobiyal analiz sonuglarina gore, bagirsak
mikrobiyotasindaki baskin bakteriler, tiirlin beslenme Ozelliklerini yansitacak sekilde ve probiyotik
niteliktedir. Patojenik 6zellikteki bakteriler ise diisiik yogunlukta ve tiir ¢esitliligine katkida bulunmaktadir.
Aragtirma verileri, yaban hayatinda insanlarla etkilesime giren bu tiiriin enfeksiyonel risk degerlendirmesi,
sosyal davranig modellerindeki probiyotik saglik etkileri ve filogenetik arastirmalar i¢in 6nemli bir katk:
saglayacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Microtus, yaban hayati, mikrobiyota.

INTRODUCTION

The mammalian gastrointestinal system, which
harbors the most significant microbial biodiversity on
Earth, hosts over 100 trillion microorganisms (Partrick et
al., 2018). Any alteration in the composition of this
microbial community termed the gut microbiota, can lead

to diseases such as inflammatory bowel disease, allergies,
autoimmune disorders, diabetes, mental disorders, and
cancer (Bhat & Kapila, 2017). The development of the gut
microbiota is regulated by a complex interplay between
host and environmental factors, including diet and lifestyle
(Rothschild et al., 2018). Depending on dietary habits
(frugivore, herbivore, folivore, carnivore, omnivore),
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mammalian microbiota hosts a broad microbial community
across different animal species (Flemer et al., 2017). While
viruses, fungi, and protozoa are present in the gut
microbiota, bacteria dominate over other organisms
(Valdes et al., 2018). According to microbial sequence data
from humans and rats, Firmicutes and Bacteroidetes (93%)
are similarly dominant in both (Lleala et al., 2019).
However, the abundance and diversity of gut
microorganisms vary depending on host species and their
environment (Anwar et al.,, 2019). Most mammalian
microbiota remains strongly associated with host
phylogeny despite significant dietary changes (Amato et
al., 2019). Comparative microbiota studies across animal
species suggest that while gut flora initially and
continuously forms through bacteria acquired from
external sources, it is phylogenetically conserved over
evolutionary timescales (Ley et al.,, 2008). Recent
microbiota research supports the hypothesis that species-
specific gut microbiota composition results in greater
similarity among members of the same species than
between different species, reflecting host phylogeny
(Lombardo, 2008; Ochman et al., 2010; Nelson et al.,
2013). However, the proposed link between gut microbiota
changes and host phylogeny, based on studies in select

animal species, lacks specificity at the bacterial
species/subspecies level.
Unlike  culture-based  methods,  culture-

independent molecular techniques such as next-generation
16S rRNA metagenomic sequencing (16S NGS) offer high
specificity and sensitivity, enabling detailed and precise
identification of unculturable organisms, including
pathogens (Liu et al., 2022). Although each mammalian
species harbors a distinct gut microbiota, their contribution
to mammalian evolution and diversity remains largely
unexplored. Gut microbiota studies on humans and
domestic animals have recently expanded to include
wildlife species, aiming to understand a critical component
of their bioecology (Pereira & Cunha, 2020). However,
research characterizing the bacterial diversity of gut
microbiota in Microtus species remains limited (He et al.,
2020; Yang et al., 2020). In Turkey, 15 Microtus species
are distributed: M. socialis, M. obscurus, M. lydius, M.
guentheri, M. majori, M. subterraneus, M. gud, M. nivalis,
M. irani, M. roberti, M. dogramacii, M. anatolicus, M.
daghestanicus, M. rossiaemeridionalis (levis), and M.
schidlovski (Aria, 2011). The species Microtus lydius has
been recorded in Bilecik province, bordering Kiitahya and
Eskisehir in Western Anatolia (Yagci, 2019). Species of
the genus Microtus typically nest in uncultivated edge
strips of sloping agricultural fields, fallow lands, areas with
dense gramineous vegetation, and zones adjacent to
agricultural fields along roadsides (Yavuz et al., 2011).

Zoonoses emerging from wildlife populations
pose a significant and growing threat to human
populations. Rodents, which harbor the highest number of
zoonotic pathogens, frequently exhibit co-infections
(Herrero-Cofreces, 2021). To prevent zoonotic diseases, it
is critical to first identify the source of the pathogen or
infection. Among the zoonotic pathogens associated with
the genus Microtus, the most prominent include
Leptospira, Anaplasma, Bartonella, Borrelia, Coxiella,
Francisella, and Rickettsia (Rodriguez-Pastor et al., 2019).
Members of the genus Microtus (voles), a key component
of wildlife, are widely distributed in agricultural fields,
leading to direct interactions with farmers or indirect
contact via crops. Recent studies highlight that future
research on probiotics in Microtus species could advance
our understanding of gut microbiota integration into gut-
brain communication and contribute to novel therapeutic
approaches for human disorders (Nuccio et al., 2023).

In this study, the gut microbiota of M. lydius
(Blackler, 1916) distributed in Bilecik province was
characterized using next-generation sequencing and
metagenomic approaches. Based on metagenomic
analyses, the microbiota of Microtus was comprehensively
profiled to reveal variability in specific
probiotic/commensal and pathogenic bacteria, as well as
the effects of species-specific and dietary traits on gut
microbial composition. Additionally, a species-specific
microbial record was established to enable global
comparisons of gut microbiota across Microtus species
worldwide.

MATERIAL AND METHOD

Collection of Microtus Fecal Samples: Microtus
lydius specimens (73') widely distributed in agricultural
fields and gardens of the Western Anatolia Region (Bilecik
province) were collected using live traps (Figure 1).
Animals collected from their habitats were transported to
the laboratory on the day of capture. Following a 4-hour
fasting period, fecal samples were collected from each
individual under aseptic conditions using sterile swabs.
The samples were immediately flash-frozen in liquid
nitrogen and stored in sterile tubes at -80°C until further
processing (Flemer et al., 2017). No experimental
procedures were performed on the animals, and they were
released back into their natural habitat following sample
collection (General Directorate of Nature Conservation
and National Parks, Permit No.: E-21264211-288.04-
5841683).

Microbial DNA Isolation from Feces: Fecal
samples from each animal were pooled for DNA isolation.
For each pool, DNA was extracted using the Quick-
DNA™ Fecal/Soil Microbe Miniprep Kit (Catalog No.:
D6010; Zymo Research, USA) according to the

472



Yagci Gurbanov & Aysegkin, (2025)

J. Anatol. Env. Anim. Sci., Year:10, No:4, (471-477)

manufacturer’s protocol. The quantity and purity of the
isolated DNA were fluorometrically assessed using a Qubit
Fluorometer (Invitrogen, USA). To optimize performance,
0.5% (v/v) B-mercaptoethanol was added to the final
dilution of the genomic lysis buffer. Using this technique,
a general microbiota profile characteristic of the species
was established; however, due to sample pooling,
individual variations could not be assessed. Due to the
small sample size and the pooling of samples, statistical
analyses could not be performed, as individual-level data
necessary for meaningful comparisons were not available.

i Bilecik{
< [

S
L

Figure 1. Sampling site of Microtus lydius in Bilecik (40°12.23'N,
29°57.80'E), with habitat and representative image of the species.

Library Preparation: The V3-V4 hypervariable
region of the 16S rRNA gene was amplified using region-
specific primers, followed by purification. During the
index PCR step, Illumina dual indexes and adapters were
added using the Nextera XT Index Kit (lllumina, USA),
and the product was purified. The concentration of the
generated libraries was measured via real-time PCR,
normalized by dilution to 4 nM, and pooled for sequencing.

Amplicon Sequencing: After library preparation,
sequencing-by-synthesis ~ (SBS)  was  performed.
Fluorescent signals emitted during the incorporation of
each dNTP were optically detected and recorded.

Raw Data Processing: Post-sequencing data were
converted into raw sequence files (FASTA format) for
downstream analysis. The metagenomic data have been
deposited in NCBI under the bioproject accession number
PRINA1281174.

Raw sequencing data in FastQ format were
processed through the following steps:

- Quality Control: Overall sequence quality was
assessed using FastQC. Additionally, read quality profiles
were examined via QIIME2 to guide downstream filtering
steps.

- Chimera Detection: Chimeric (artificial)
sequences were identified using the DADA2 algorithm.

- Filtering: Reads with Phred scores below 20, as
well as barcode and primer regions, were removed.
Chimeric reads detected by DADA2 were also excluded
from further analysis.

- Taxonomic Assignment: The taxonomic
composition of each sample was determined using QIIME2
based on reference databases.

- Diversity Analysis: Alpha and beta diversity
metrics were calculated to assess microbial community
structure. Rarefaction analysis was also performed to
normalize sequencing depth across samples.

Statistical Analysis: Heatmap analysis of
metagenomic bacterial counts was conducted using
GraphPad Prism 8 (GraphPad Software, USA).

RESULTS

The bacterial community constituting the
microbiota of pooled fecal samples from Microtus lydius
(7)), widely distributed in Bilecik province, was analyzed
across taxonomic units. At the phylum level, Bacillota was
identified as the most abundant bacterial group, comprising
97.82% of the population (Figure 2a). At the class level,
Clostridia dominated with 96.38%, while at the order level,
Eubacteriales exhibited a high prevalence (Figure 2b, 2c).
Among the 18 bacterial families detected at the family
level, Lachnospiraceae formed the dominant population
(87.02%), followed by Oscillospiraceae (5.67%) and
Eubacteriales (2.02%). Other bacteria (5.28%), though
present at lower proportions, significantly contributed to
microbial diversity (Figure 2d).
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Figure 2. Bacterial Distribution at Taxonomic Levels (a-Phylum, b-Class,
c-Order, d-Family) in Microtus lydius.




Yagci Gurbanov & Aysegkin, (2025)

J. Anatol. Env. Anim. Sci., Year:10, No:4, (471-477)

Analysis of the genus-level microbiota
composition in M. lydius samples revealed Kineothrix as
the dominant genus (67.33%), followed by Roseburia
(8.53%), Variimorphobacter (6.48%), and Lawsonibacter
(4.79%). Although bacteria detected at 0—2% levels were
present in lower proportions, they significantly enhanced
population diversity (Figure 3).
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Figure 3. Bacterial Distribution at the Genus Level in Microtus lydius.
DISCUSSION AND CONCLUSION

Rodents are the most prevalent among
mammalian wildlife populations and carry numerous
potential pathogens and zoonotic agents that can threaten
humans (Herrero-Cofreces, 2021). For example, due to
their close interactions with humans and domestic animals,
wild rats have been reported to harbor opportunistic and
pathogenic bacteria that can severely threaten public health
(Shah et al., 2023). Meanwhile, voles (Microtus sp.), which
are rodents closely associated with humans in agricultural
areas, are considered agricultural pests due to their
consumption of crop leaves, roots, and stems, despite
providing benefits such as soil aeration and fertilization
(Jacop et al., 2013). Studies on Microtus species (e.g.,
Microtus agrestis, Microtus oeconomus) have identified

clinically dangerous bacterial families, such as
Mycoplasmataceae, Bartonellaceae, Anaplasmataceae,
and Francisellaceae, in liver samples, also reflecting their
gut flora. Dominant bacterial families contributing to this
diversity include Anaplasmataceae (9%),
Lachnospiraceae  (7%), Ruminococcaceae  (6%),
Porphyromonadaceae (6%), and Mycoplasmataceae (4%)
(Koskela et al., 2017).

In this study, Lachnospiraceae constituted the
majority  (87.02%) of Dbacterial diversity, while
Mycoplasmataceae accounted for less than 2%, with the
remaining 5.28% contributing to total microbial diversity.
This suggests that species differences may act as a
distinguishing factor in microbial diversity. Phylogenetic
studies have highlighted the role of host genetics in shaping
microbiota composition, showing that microbiota profiles
are species-specific and that individuals of the same
species share greater similarities than those of different
species (Knowles et al., 2019). Species-specific research
on the gastrointestinal microbiota of voles remains limited.
Furthermore, based on our literature review, no data exist
on the fecal microbiota of Microtus lydius. Curtis et al.
(2018) characterized the fecal microbiota of female prairie
voles (Microtus ochrogaster) using 16S rRNA gene
sequencing. Ruminococcaceae and Lachnospiraceae were
reported as the most abundant families in the gut
microbiota of wild voles. Other dominant bacterial groups,
such as Allobaculum species and members of
Clostridiales, were identified as major phylotypes in the
vole microbiota. The dominant fecal OTUs (operational
taxonomic units) detected in all voles aligned with their
dietary preferences. Researchers noted that the absence of
clinically significant pathogens, previously identified in
liver samples from wild animals, might relate to the sample
type. Despite studying wild Microtus species, this study did
not find any significant pathogenic bacteria in their gut.

At the phylum level, Bacillota; class level,
Clostridia; order level, Eubacteriales; family level,
Lachnospiraceae; and genus level, Kineothrix were the
most dominant phylotypes. At the species level, Kineothrix
alysoides, Roseburia intestinalis L1-82,
Variimorphobacter saccharofermentans, and
Lawsonibacter asaccharolyticus represented significant
contributors to diversity. K. alysoides has shown potential
in treating metabolic dysfunction-associated steatotic liver
disease (MASLD) in mice fed high-fat diets (Choi et al.,
2023). Increased abundance of R. intestinalis, linked to
whole-grain diets, has been shown to improve interleukin-
6 (IL-6) concentrations associated with metabolic
dysfunction (Nie et al., 2021). V. saccharofermentans, a
sugar-fermenting, anaerobic, spore-forming member of
Lachnospiraceae, and L. asaccharolyticus, a recently
identified butyrate-producing species, were also prominent
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in the microbiota of M. lydius. It was reported that probiotic
supplementation during Toxoplasma gondii infection
significantly altered gut microbiota, increasing the relative
abundance of L. asaccharolyticus (Lee et al., 2024).

In this study, the bacterial diversity of M. lydius,
analyzed across taxonomic levels, did not reveal bacteria
directly linked to human infectious diseases. However,
some low-abundance bacteria detected in the diversity
profile are pathogenic. For instance, Brachyspira infection
causes cell membrane disruption, glycocalyx defects, and
mitochondrial swelling involving macrophages and
phagolysosomes (Tidwell et al., 2024). Streptococcus
species produce toxins that impair immune responses and
disrupt host physiology (Barnett et al., 2015).
Ruthenibacterium, observed in COVID-19 patients with
reduced immune cells and hypoxemia (Kovtun et al.,
2022), and Helicobacter pylori, a recognized carcinogen
colonizing over half the global population (Kusters et al.,
2006), were also noted. Alterations in gut microbiota
composition, termed dysbiosis, can lead to inflammatory
bowel disease, allergies, autoimmune disorders, diabetes,
mental disorders, and cancer (Bhat & Kapila, 2017).
Although the bacterial populations identified in M. lydius
gut microbiota are not currently viewed as infectious
agents, shifts in their composition could pose risks. Thus,
this study underscores the importance of periodically
monitoring species-specific microbiota profiles in wildlife
to preempt potential disease outbreaks.

The dominant bacteria constituting the gut
microbiota of M. lydius are those with protective and
therapeutic properties for intestinal health. These animals
typically inhabit open areas such as meadows and pastures,
and their diet consists of grasses, seeds, leaves, stems, and
roots (Jacob et al., 2014). The composition of their gut
microbiota confirms that it originates from their pollution-
free natural habitats and plant-based diet. Microbial studies
on wild small mammals in urban and rural areas emphasize
that habitat differences, driven by pollution or access to
varied food sources, significantly alter gut microbiota
(Gurbanov et al., 2022; Kauer et al., 2024).

Research on the microbiota of M. lydius highlights
their value for advancing microbiota-gut-brain-behavior
studies due to their highly social nature. Using 16S rRNA
gene sequencing and molecular strain typing, thirty
Lactobacillus strains isolated from the intestines of prairie
voles (Microtus ochrogaster) demonstrated antibacterial
and antifungal properties, strong adhesion capabilities,
resistance to bile salts, and low pH. These strains, which
also show potential for inorganic mercury detoxification,
represent a promising probiotic model for alleviating
disorders involving social withdrawal symptoms (Assefa et
al.,, 2015). In this study, members of the order
Lactobacillales, specifically Lactobacillus rodentium,

Lacticaseibacillus paracasei, and Lactococcus cremoris,
were identified as the second most abundant taxa at the
order level. These findings, which characterize the gut
bacterial composition of M. lydius, lay a critical foundation
for advancing future research into the interaction between
gut microbiota and the social brain, a pivotal area in
understanding microbiota-gut-brain axis dynamics. This
study is the first to characterize the fecal microbiota of M.
lydius using next-generation  sequencing (NGS)
technology. The current study was conducted exclusively
on male individuals. However, due to the challenges of
capturing wild specimens from natural habitats, only males
could be included, and the limited sample size prevented
the assessment of sex- and individual-level variations in
microbiota composition. Despite these limitations,
dominant bacterial phylotypes were identified in the fecal
microbiota of M. lydius, and the findings are consistent
with  previous microbial studies demonstrating
relationships between host identity, habitat, and diet.
(Jacob et al., 2014). Although sex has clear effects on
physiology and behavior, several studies have reported that
sex-based differences in gut microbiota composition are
difficult to detect. Some researchers have suggested that
sex has little to no effect on microbiota composition (Org
et al., 2016). Nevertheless, broader studies including both
sexes are needed for a more comprehensive and accurate
characterization of a species microbial structure. Despite
these constraints, this research is anticipated to contribute
to zoological and public health studies in Tiirkiye by
advancing current knowledge on the biology and ecology
of Microtus species and human-animal-environment
interactions. Moreover, it provides complementary data for
the screening and monitoring of wildlife-associated
pathogens that may pose risks to global public health.
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Oz: Giiniimiizde var olan su kemerleri, modern teknolojinin su sorununu ¢ozmeye yonelik yenilikgi
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belirlemeyi ve yapiyr korumanin 6nemine dikkat ¢ekmeyi amaglamaktadir. Caliymada Hatay ili Antakya
ilgesinde yer alan Alvan Su Kemeri’ni tehdit eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunmalar yerinde
fotograflanarak incelenmistir. Bugiin, Asi nehrine en yakin olan ve koruma altina alinmamig olan Alvan Su
Kemeri, yiiksek seviyedeki dis etkiler nedeniyle farkli bozunma tiirlerine maruz kalmus, anittaki en belirgin
bozunma tiirlerinin &zellikle sicak-kuru iklimde siklikla gézlenen petekgozliiliik, catlak, derz bosalmasi ve
malzeme kayb1 gibi fiziksel bozunmalara rastlanmustir. Kimyasal bozunmalardan renk degisimi ve kararma
Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Fen ile biyolf)jik etkilerin sebep oldugu hayvan yuvalari ve b.itl_d. o_lusumu ol_dugu tespit. gdilmistir. Caligmada
Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bliimi, tespit edilen bozunmal_arm yani sira, riizgar, nem, hava kirliligi ve yetersiz bakim g1b1_ bozunmaya kgtkldg
Biyolog, Hatay, Tiirkiye bulunan unsurlar da diger bulgular arasinda yer almaktadir. Yapinin mevcut durumu ile 3 yil dncesindeki
D4: aysemulla@hotmail.com fotograflarda kaydedilenler arasinda yapilan karsilagtirmada, 6 Subat 2023 Kahramanmarag depremi
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Deterioration in Monumental Stone Structures: The Case of Hatay-Antakya Alvan Aqueducts

Abstract: As a result of the innovative approaches of modern technology to solve the water problem, the
aqueducts that exist today are in danger of losing their function and becoming extinct over time by being
exposed to many factors (natural, environmental and man-made). The study aims to determine the types of
deterioration and the effects that cause the deterioration of the natural stones of the Alvan aqueduct and to

*Corresponding author’s: draw attention to the importance of protecting the structure. In the study, the physical, chemical and biological
Ayse DOLAR degradation threatening the Alvan aqueduct in Antakya district of Hatay province was photographed and
Hatay Mustafa Kemal University, Faculty of examined on site. Today, the Alvan agueduct, which is closest to the Asi river and is not protected, has been
Arts and Sciences, Department of Biology, subjected to different types of deterioration due to the high level of external influences, and the most

Biologist, Hatay, Tiirkiye

I: aysemulla@hotmail.com prominent types of deterioration in the monument were found to be physical deterioration such as

honeycombing, cracks, grouting and loss of material, which are frequently observed especially in hot-dry
climates. Chemical degradation such as discolouration and darkening and biological impacts such as animal
nests and plant formation were identified. In addition to the deterioration detected in the study, other factors
contributing to deterioration such as wind, humidity, air pollution and inadequate maintenance are among the
other findings. A comparison between the current condition of the building and the ones recorded in the
photographs taken 3 years ago revealed that this building was completely destroyed in Hatay province, which
was heavily damaged after the 6 February 2023 Kahramanmaras earthquake.

Key words: Alvan aqueduct, deterioration, Hatay, naura.

GIRIS varligi ile deger kazanmustir (Ocak, 2009). Su kemerleri,
Akdeniz iilkelerindeki en eski su mimarisi tipolojilerinden
] ) biridir. Teknolojisi yiizyillar boyunca siiregelmis ve 20.
iizerine kurulmustur. Su, insan yasaminda her zaman .. . . - . .
yiizyildaki gelismelere ragmen bircok yerde kentin su

biiylik bir rol oyna.rm?ur; y?rlesll.(. hayata gegiste ve tarrmin ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmistir (De Miranda,
ortaya cikisinda bir 6nemli faktér olmustur. Kentlerde su 2004)

teminini saglamak sanat eseri niteligindeki su kemerlerinin

Sehirlerin ¢ogu tarih boyunca nehir yataklar
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Tarih boyunca insa edilen ¢esitli mimari yapilar
icerisinde dogal tas, stirekli degisim siirecinin birincil
bilesenidir (Kar vd., 2024). Tas, tarihi yapilarda kullanilan
en dayanikli malzeme olmasia ragmen, yine de birgok
nedenden dolay1 zamanla bozunmakta ve pargalanmakta,
bu da koruma cabalarini gerekli kilmaktadir (Korkang,
2020). Tarihi yapilarda kullanilan taglarin durumu olumsuz
kosullarda yapinin yok olmasina neden olabilecek birgok
hususu da beraberinde getirmektedir (Kiiglikkaya, 2004;
Korkang, 2013).

Tarihi yapilar, uygarlik tarihi boyunca insanlar
tarafindan ¢esitli nedenlerle insa edilmis olan kiiltiirel
mirasimizin en 6nemli bilesenleridir. Bu yapilar, tiir olarak
ortak mirasimizin bir pargasi olarak korunmali ve gelecek
nesillere aktarilmalidir. Bu yapilar, donemin sosyal,
kiiltiirel ve ekonomik yapisinin yani sira estetik, teknik ve
mimari degerlerini de yansitarak yasam bi¢iminin bir kaydi
niteligindedir. Kent kiiltiirleri, tarihi kent dokusunu
olusturan binalar tarafindan sekillendirilir. Kiregtaginin
ylizyillardir kullanilan en yaygin yapr malzemelerinden
biri olmasinin nedeni, kolay bulunabilmesi ve iizerinde
calisilabilmesidir (Y1ildirim, 2007).

Tarihi yapilarda yap1 malzemesi olarak kullanilan
dogal taslarin korunmasi; tarihi alanlarin ve binalarin
korunmas: ve siirdiiriilebilirligi, o kentin kimliginin
korunmasma ve gelismesine yardimct olur (Agan &
Degirmenci, 2021; Kar vd., 2024). Calisma alan1 olarak
secilen Hatay Antakya Alvan Su Kemeri mimarlik
tarihimiz ve kiltiirimiizde 6nemli bir yeri olan anit
eserlerdendir. Ik olarak Romalilar tarafindan yaklasik
olarak M.O. 600 ila 700 yillar1 arasinda icat edilmistir
(Yannopoulos vd., 2015). Orta Cag boyunca Arap
medeniyetlerinin genislemesi, nauralarin Islam diinyasinda
genis ¢apta yayilmasina ve asamali olarak degistirilmesine
katkida bulunmustur (Heider vd., 2022).

Su kemerleri hayvanlarin, insanlarin veya suyun
giiciiyle suyu yiikselten makineler olmak iizere {i¢ farkli
tiirii bulunmaktadir. Ugiincii tip, nehrin giiciinii kullanarak
suyu yikselten ve nehrin sagladig: biiylik giic nedeniyle
tarlalar1 sulamak veya daha biiyilik yapilara su saglamak
icin kullanilan “hidrolik naura”dir. Bu, Suriye'de Oronte
nehri {izerinde yaygin olan tipolojidir, ancak teknolojisi
degismeyen Irak, Ispanya, Fas, Portekiz gibi Akdeniz
havzasmin diger bolgelerinde bugiin hala kullanilmaktadir
(De Miranda, 2004).

Alvan Su Kemeri giiniimiizde Hatay ili Antakya
ilcesine bagli Haraparasi Mahallesinde Asi Nehri’ne dik
konumda bulunmakta ve yaklasik yapinin sadece 55 m
kadar1 glinlimiize ulagmistir. Calismanin  konusunu
olusturan Alvan Su Kemeri, 1950-1970 yillar1 arasinda bir
proje kapsaminda Asi yatagini 1slah etmek amaciyla nehir
ile yap1 arasma bir yol insa edilmistir. Ayrica daraltilip
derinlestirilen nehir yatagindan oldukca yiiksekte ve

yaklagtk 25 m uzakliktadir (Ozbay, 2012). Binanm
ingasinda kullanilan malzemeler ve insaat tekniklerinden
net tarihsel ¢ikarimlar yapilamaz. T. Modland'in 18. yiizyil
Antakya graviiriinde, R. Cockburn'un 1850'den &nceki
Antakya graviirinde ve 20. ylizyilin baslarindan bazi
fotograflardan referans alinarak tarihsel bilgiler agisindan
fikir vermistir (Sekil 1-3). Gegmiste ¢cok sayida Anadolu
uygarligi depremler yasamistir. Bélgenin birinci derece
deprem bolgesinde olmasi ve gegmiste bilyiik depremlerle
yikilmig olmasi goz oniine alindiginda, su kemerinin 20.
yiizy1lin ortalarina kadar birgok onarim ve tadilat gegirdigi
diisiiniilmektedir (Tekin, 2004; Ozbay, 2012).

Sekil 1. 18. yy.’da T. Modland’in Naura ile sulanan tar!
goriildiigii bir graviirii (Ozbay, 2012).

Figure 1. 18th century engraving by T. Modland showing fields and
gardens irrigated with Naura.

la ve bahgelerin

e . . "*'."7“‘ - o ‘1
Sekil 2. 19. yy."da R. Cockburn’un graviiriinde Asi Nehri iizerindeki
naura ve degirmen binasi (Ozbay, 2012).
Figure 2. 19th century engraving by R. Cockburn of the naura and mill
building on the Asi River.

Antioche — Les jets d’eau (Naoura)

Sekil 3. 20. yy.’in baslarinda Asi Nehrinde, degirmen esligindeki naura
(Ozbay, 2012).
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Figure 3. Early 20th century naura on the Asi River, accompanied by a
water mill.

Giiniimiizde, nehre en yakin olan ve koruma altina
alinmamis olan kisim, oncelikle yiiksek seviyedeki dis
etkiler nedeniyle farkli bozunma tiirlerine
kalmaktadir. Nehirden gelen suyu yiiksek kasabalara ve
tarlalara tagimak i¢in inga edilen Naura devasa anitsal bir
su dolabidir. Ahsap bir tekerlek ve duvar bilesenleri bir
araya gelerek gorsel olarak hos ve kullanigh bir biitiin
olusturur. Bu etkilere bagli olarak don hasari, tuz
kristalizasyonu, bilesik ve kabuk olusumu, ¢dziinme ve
sizma, erozyon, sisme, dokiilme, ¢atlama ve biyolojik
bozunma gibi bozunmalar meydana gelmektedir (Unkovi¢
vd., 2023).

Taslarin bozunmasi, malzeme yapist ve cesitli
cevresel faktorlere bagl olarak calismada bahsedilen
bozunma faktérlerinden bir veya birkaginin bir araya
gelmesiyle olusur. Bozunmay1 baglatan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik siirecler birbirini destekleyerek ilerler ve
malzemenin ayrigmasima neden olur. Bozunmaya neden
olan faktorler Tablo 1'de simiflandirilmustir (Dal & Ocal,
2013).

maruz

Tablo 1. Bozunma Tiirleri (Dal & Ocal, 2013).
Table 1. Types of Degradation (Dal & Ocal, 2013).

Fiziksel Bozunma Kimyasal Bozunma
Catlak - Kirik Olusumu Siyah Tabaka Olusumu
Petekgozliiliik Tuzlanma (Cigeklenme)

Biyolojik Bozunma
Yosunlasma
Bakteri olusumu

Asinma (Erozyon) Pullanma Kara yosun olusumu
Derz bogalmasi Renk degisimi Mantar olusumu
Parga kopmasi Kabuklanma Liken olusumu

Antropojenik Kaynakli Kesik ve Cizikler Korozyon ve Pas Lekesi Bitki olusumu

Malzeme kaybi Tozlagma Hayvanlar
MATERYAL VE METOT
Aragtirma alan1 Hatay ili Antakya ilgesi
Haraparasi mahallesi sinirlarindadir.  Caligmanin  ana

materyalini Alvan Su Kemeri’nin tarihi tas yapisindaki
bozunmalar  olusturmustur. Bu  ¢alismada, tas
bozunmalarina dikkat ¢ekmek icin gozlem analiz sentez
yontemi (Fitzner, 2004) kullanilmistir. Meydana gelen
bozunmalar Oncelikle gorsel analizler ile belirlendikten
sonra resimlerle desteklenmistir. Fotograflama ¢aligsmalari
icin, Canon EOS 6D fotograf makinesi kullanilmistir.
Yapidaki bozunmalar daha 6nce yaymnlanmig literatiir
1s181inda  belirlenmis ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olmak iizere ii¢ kategoride incelenmistir. Her bir bozunma
tirti  belirtilen kategorilerde alt baghiklar halinde
siniflandirilmig ve yerinde gézlem yapilarak fotograflanan
orneklerle agiklanmistir.

BULGULAR

Tas yapilar, dogal siireclerinin bir pargasi olarak
cesitli etkenler sonucunda hasar goriirler. Bu hasarlar yer
secimi, zemin Ozellikleri, tasryici sistem tasarim hatalari,
koti iscilik, hatali malzeme se¢imi, dogal afetler, uzun
sireli dogal etkenler ve g¢esitli antropojenik etkenler
sonucunda meydana gelir. Yap1 malzemeleri zaman ve

cevresel faktorler karsisinda dayanimlarmi kaybederek
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunmalara ugrarlar. Bu
bozunmalar yapimin biitiinliigiine zarar vererek kalici
hasarlara yol acgabilir. Dogru koruma ve onarim
tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in hasara neden olan
faktorlerin ~ belirlenmesi  ve  ayrigma tiirlerinin
smiflandiriimas: 6nemlidir (Kara, 2009; Hatir vd., 2020).
Antakya'nin Haraparas1 Mahallesi'nde Asi Nehri kiyisinda
bulunan su kemeri kalintilar1 incelenmis ve yapida
kullanilan kireg tasinin yiizeylerinde gbzlenen bozunmalar
tespit edilmis ve elde edilen bulgular bagliklar altinda
detayli olarak sunulmustur. Alvan Su Kemerleri’nde
meydana gelen fiziksel (petekgozliiliik, derz bosalmasi)
kimyasal (Renk degisimi ve kararma) ve biyolojik (bitki
olusumu, hayvan yuvalar1) bozunmalar Sekil 4-10’da
gosterilmistir.

Alvan Su Kemerleri’nde gozlenen fiziksel
bozunmalar: Fiziksel bozunma, taslar1 olusturan
minerallerin yapisinda herhangi bir degisiklik olmadan,
taglarin baglarinin zayiflamasi ve parcalanmasidir. Dogal
taglardaki fizikomekanik bozulma, sicaklik degisimleri,
nem, tuz kristallesmesi ve riizgarla ilgili faktdrlerden
kaynaklanir (Ocal & Dal, 2012).

Petekgozliiliik  (Alveollesme): Ozellikle kuru
iklimlerde atmosferik kosullar ve erozyona bagli olarak
homojen olmayan tas tiirlerinde goriilen, petek veya deniz
stingeri goriiniimiinde cukurlarla seyreden bir bozunma
tiiriidiir. Cukurlar, tag ylizeyinde birbirine bagli formlarda
goriiliir ve bozunmanin ilerlemesine bagli olarak birka¢ cm
veya 1 metre boyutlarindadir. Alveollesmenin neden
oldugu yiizey kayb1 tasin kesitinin azalmasina neden olur.
Ayrica bozulmaya maruz kalacak alanin artmasina neden
oldugu i¢in diger bozunma tiirlerinin de 6niinii agmaktadir.
Alvan Su Kemeri’nde alveollesme seklinde goriilen
bozunma, kuru iklim ve erozyona bagl olarak farkli
boyutlarda ve cephelere yayilmis sekilde goriillmektedir
(Sekil 4) (Cetin, 2014; Ergin vd., 2022).

W = il B > S ek WA
Sekil 4. Alvan Su Kemeri’nde goriilen petekgozliil
Figure 4. Honeycombing in the Alvan aqueduct.

By

iik.

Derz Bosalmasi: Duvari

taslar
yerlestirilirken kullanilan harg, tasin kendi yapisina gore
asinmaya karsi daha az dayanikli oldugu i¢in zamanla,
ozellikle yagis sonucu zayiflayip ¢oziilebilir ve taglardan

olusturan
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ayrilabilir. Bu durum, taslar arasindaki derzlerde gesitli
derinlik ve boyutlarda bosluklar olusturarak zemin ve
tavan yiizeylerinin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Harg
asinmast diger bozunma tiirlerini hizlandirmakta ve
taslarda par¢a ve mukavemet kaybina neden olmaktadir
(Sekil 5) (Hasbay & Hattap, 2017).

ekil 5. Alvan Su Kemer ilen derz bosalam
Figure 5. Joint failure in the Alvan aqueduct

Catlak: Mekanik dis etkilerin  uyguladigi
kuvvetin, tast olusturan minerallerin molekiilleri
arasindaki bag1 veya tas pargaciklarin belirli bir dogrusal
veya dogrusal olmayan ¢izgi boyunca bir arada tutan dogal
¢imentoyu kirarak tagin iki farkli katman olusturmasina
neden oldugu bir olgudur (Sekil 6).

Sekil. 6. Alvan Su Kemeri’nde goriilen éatlaklar
Figure 6. Cracks in the Alvan aqueduct

Alvan Su Kemerleri’nde gozlenen kimyasal
bozunmalar: Tas anitlarda gézlenen kimyasal bozulmalar,
nem diizeyi ve sicakligin etkisiyle ¢ozelti, oksidasyon ve
hidroliz olaylar1 sonucunda kayaglarin kimyasal yapisinda
meydana gelen ¢oziinme ve ayrigma gibi degisimlerdir
(Ocal & Dal, 2012; Cetin, 2014). Sicaklik ve yagis gibi dis
etkenlerin yani sira, karbonlu aerosol emisyonlari ile fosil
yakitlarin yanmasi1 sonucu ortaya g¢ikan kiikiirt ve azot
oksitler gibi atmosferik kirletici konsantrasyonlart,
ozellikle kentsel alanlardaki tag anitlar {izerinde olumsuz
etkiye sahiptir (Basu vd., 2020; Cetin, 2014).

Renk degisimi: Taslarin yapisinin bir pargasi olan
farkli minerallerin  oksitlenmesi ve pargalanmasi,
mikroorganizmalarin taglarin iginde kolonilesmesi ve tagin
orijjinal renginin kademeli olarak g¢esitli renklere

doniigsmesi seklinde kendini gosterir. Taslarda goriilen renk
bozulmasi siniflandirmasi, renk bozulmasi/agartma, renk
atmasi, lekelenme ve nemli bolgeler gibi bozulma
bigimlerini igerir (Sekil 7) (Verges-Belmin, 2008).

Sekil 7. Alvan Su Kemeri’nde goriilen renk degisimi.
Figure 7. Discolouration of the Alvan aqueduct.

Kararma: Hava kirliligi de dahil olmak iizere
atmosferik partikiillerin kalsiyum karbonat esash taglarin
yapisindaki kalsiyum karbonati (CaCO3) ¢ozerek tekrar
kalsiyum karbonat (CaCQg) veya algitasina (CaSQO4.2H,0)
doniistirmesiyle koyu gri-siyah kabuklagma seklinde
ortaya ¢ikar (Sekil 8).

Su Kemeri’nde goriilen kararma.
Figure 8. Blackening of the Alvan aqueduct.

Sekil

Alvan Su Kemerleri’nde gézlenen biyolojik
bozunmalar: Biyolojik bozunma, ¢esitli biyolojik
organizmalarin ve bitkilerin tas yiizeylere yerlesmesi ve
atmosferik etkenler sonucu biiylimesiyle ayrigsmaya neden
olur (Giirel, 2023). Tasin biyolojik faaliyetler nedeniyle
bozulmasi, bitkiler ve bakteriler, siyanobakteriler, algler,
mantarlar ve likenler gibi mikroorganizmalar tarafindan
tek basina veya birlikte kolonize edilmesinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Tas ylizeyinde veya i¢inde yuva yapan
hayvanlar gibi diger organizmalarin etkileri de biyolojik
kolonizasyon olarak kabul edilir (Vergés-Belmin, 2008).
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Bitki olugumu: Bakimsiz ve yipranmis anitlarin
duvarlarina riizgar nedeniyle tasinan toprak ve toz, bitki
tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in ortami uygun hale getirir.
Hayvanlar ya da riizgarla tasman bitki diasporlari, anitin
duvarlarinda ¢imlenip biiyiiyerek mikroklimatik bir ortam
olusturur. Bu durumda bitkiler yapiy1 hem fiziksel hem de
kimyasal olarak ¢iiriitir. Bitki koklerinin tas yap1
malzemesi i¢inde bilylimesi, olusturduklar fiziksel basing
nedeniyle catlaklara neden olur ve yapi su ve kimyasal
cozeltilerin sizmasina agik hale gelir (Sekil 9) (Ergin vd.,
2022).

Sekil 9. Alvan Su Kemeri’nde gériilen bitki olusumu.
Figure 9. Plant growth in the Alvan aqueduct.

Hayvanlar: Hayvanlar taslar1 delerek, oyarak ve
kazarak mekanik ve fiziksel zarar verirler ve digkilari,
kalintilar1 ve salinan asitler kimyasal ayrigma faktorlerine
katkida bulunur. Taglarin yiizeyleri, yariklar1 ve oyuklar
karincalar, sinekler, 6riimcekler, arilar, keneler ve bocekler
gibi canlilara ev sahipligi yapar. Bunlar arasinda, atiklar
taslarin yiizeylerinde biriktiren ve bosluklar olusturarak ve
yiyecek igin taslarin ylizeyinden malzeme ¢ikararak yavas
yavas kayiplara neden olan sinekler de bulunmaktadir
(Sekil 10) (Caneva vd., 1991).

ekil 10. Alvan Su Kemeri’

20 en hayvan yuvalari.
Figure 10. Nests of animals seen in the Alvan aqueduct.

Bulgular, su kemerinin biiyilk bir degirmen
kompleksinin parcasi oldugunu ve giiniimiize ulasmayan
bir yap1 bigimi olan naura oldugunu gostermistir (Ozbay,
2012). Yapilan inceleme ve aragtirmalara gore,
Antakya'nin Haraparasi mahallesinde Asi Nehri kiyisinda

bulunan Alvan Su Kemeri kalintilari, giiniimiize

ulasamayan naura tipi bir yapinin pargasi olup 6 Subat
Kahramanmaras depremiyle son kalintilar1 da tamamen
yikilmistir. Bu tarihi yapiin giiniimiize kadar olan kismi
Sekil 11°de 2022 yilina ait gorselle gdsterilmis ve 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremiyle tamamen yikilmis olan
yapinin gorseli Sekil 12°de gosterilmistir.

F - ;Z. 2 :ﬂ S5
Sekil 11. Alvan Su Kemeri kalintis1 (2022).
Figure 11. Remains of the Alvan aqueduct.

i

Sekil 12. 6 Subat 2023 Kahramanmarag depreminde yikilmig Alvan Su
Kemeri kalintilar1.

Figure 12. 6 February 2023 Remains of the Alvan aqueduct destroyed in
the Kahramanmaras earthquake.

TARTISMA VE SONUC

Diinya kiiltiir mirasinda 6nemli bir yere sahip olan
tag mimari eserler cesitli etkenlerle zarar gérmekte ve
zamanla yok olmaktadir. Yapilarin korunmasi kiiltiirel
stirekliligin saglanmasi agisindan énemlidir (Giirel, 2023).

Bir arastirmada, Ricote Vadisi'ndeki nauralarin
%88'inin su anda kullanilmadigin1 ve uzmanlar tarafindan
belirtilen bozunmanin en 6nemli nedenlerinden birinin
yeni teknolojilerin, 6zellikle de motorlu pompalarin
kullanilmaya baglanmasi oldugunu gostermistir. Genel
olarak, motorlu pompalar (dizel veya elektrikli pompalar)
kolayca satin alinabilir, daha ucuz, daha kullanish, kolay
tagmabilir ve farkli sahalara kolayca adapte edilebilirken,
yiiksek ¢apli su carklari gereksinimler, insaat ve bakim
agisindan daha karmasiktir. Bununla birlikte, nauralarin
yenilenmesi, yakit veya elektrik kullanmadan sulama
(emisyon azaltimi), kiiltiirel mirasin degerlendirilmesi ve
sosyal ¢ekicilik gibi 6nemli sosyal, ekolojik ve ekonomik
hizmetler saglamaktadir (Heider vd., 2022). Nauralar ve su
degirmenlerinin  yiiksek kiiltirel ve tarihi degeri
diisiniildiigiinde nauralarin potansiyellerini kesfetmek,
sadece ge¢misi daha iyi anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda
diinya capinda tarim, turizm ve kirsal topluluklarin
gelecegi icin yenilik¢i stirdiirtilebilir stratejiler tanimlamak
icin de temel goriinmektedir (Quaranta & Revelli, 2018).
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Hatay ili Antakya ilcesinde yer alan Alvan su
kemerinin bozunmasina neden olan en Onemli faktor;
tarimsal faaliyetlerin yer degistirmesine yol agan
kentlesme ve altyapilarin genislemesi, 6yle ki eskiden
tarim teraslari olan yerlerde bulunan nauralar artik orijinal
baglamlarindan kopmustur. Ayrica, su kemeri enkazi
iizerinde ge¢mis depremlerin izleri bulunmaktadir. Bu su
kemeri enkazlarinin ge¢cmis depremler nedeniyle yikildigi
ve hasar gordiigi disiiniilmektedir. 6 Subat 2023
Kahramanmarag depremi Oncesinde yapilan calismada
Alvan Su Kemerinin, yiiksek seviyedeki dis etkiler
nedeniyle farkli bozunma tiirlerine maruz kaldigi, yapidaki
en belirgin bozunma tiirlerinin 6zellikle sicak-kuru iklimde
siklikla gozlenen petekgozliiliik, ¢atlak, derz bosalmasi ve
malzeme kayb1 gibi fiziksel bozunmalara ugradigi,
kimyasal bozunmalardan renk degisimi ve kararma ile
biyolojik etkilerin sebep oldugu hayvan yuvalar1 ve bitki
olusumu oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilecek projelerin sinirlar1 igerisinde, uygun
ozelliklerde, giliclendirme ve siirekli bakimla, ayrica
korunakli, diizenli bir ¢evre plani projesi ¢ercevesinde,
kapsamli hasar tespitlerinin yapilmasi, fiziki ve gorsel
giivenlik onlemlerinin alinmasi, bu kiiltiirel varliklarin
daha iyi kosullarda korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi yolunda atilacak dogru ilk adimlar olacaktir.
Giiniimiiz kosullarinda su kemerlerini orijinal rollerinde
kullanmak miimkiin olmadigindan, konservatif bir
anlayisla gelistirilecek yontemlerle gelecege tasmmasi
gerekmektedir. Akdeniz bolgesinde, gelecekteki 1sinmanin
kiiresel 1stnma oranlarint %25 oraninda asmasi, asir1 yaz
sicakliklar1 ve yagislarin azalmasi beklenmektedir. Ayni
zamanda, Akdeniz tarimi artan sulama ve enerji kullanimi
ile yogunlagmakta ve bu baglamda su kaynaklari,
biyogesitlilik, iklim ve peyzaj isleyisi lizerinde istenmeyen
etkiler yaratmaktadir (Heider vd., 2022). Tasta meydana
gelen birgok hasar tiiriinii anlamak, tag mimari anitlar igin
en iyi koruma ve restorasyon yontemlerini belirlemek i¢in
gereklidir.

Sonug olarak, tarihi ve kiiltiirel bir miras olarak
giiniimiize ulagan tas eserler, atmosferik etkilere agik
olduklar siirece dogal tas yap1 malzemelerinde meydana
gelen bozunmalarin olumsuz etkileriyle karsi karsiya
kalmaktadir. Atmosferik etkilerin yan1 sira insan
eylemlerinin sonuglarmdan da etkilenen yapilar igin, yap1
malzemelerinin teknik &zelliklerine ve bozunma tiiriine
gore
yapilmamasi yikimi kagmilmaz kilmaktadir. Onleyici ve
onarict adimlar i¢in yapinin kaybina yol acacak hasarlarin
Onceden tespit edilmesi biiyiik 6nem tagir.

secilen uygun uygulamalarin dogru zamanda
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yonelik projeksiyonlar ise tiirtin sicaklik artigiyla birlikte daha genis alanlara yayilabilecegini géstermektedir.
Bu durum tiiriin dagilim alanlarint genisleterek yeni istila alanlar1 olusturabilecegi bu sebeple akuakiiltiir
yapilirken daha dikkatli iiretim yapilmasi 6nem arz ettigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Oreochromis niloticus, Tiir dagilim modelleri (SDM'ler), maxent, iklim degisilikligi.

Determination of Potential Distribution Areas of Oreochromis niloticus in Turkey:
Ecological Niche Modeling Approach

Abstract: Oreochromis niloticus (Nile tilapia) is a globally cultivated aquaculture species capable of readily
adapting to natural environments following escapes from aquaculture facilities. Identifying suitable habitats
for this species is critical for effective aquaculture management. This study employed hydrological,
physiographic, anthropogenic, soil, hydroclimatic, and bioclimatic data to determine the current and future
suitable habitats of O. niloticus in Tiirkiye, aiming to assess its potential responses to climate change-induced

pCorepondinglauthorgs: habitat shifts. The results indicate that annual mean temperature (BIO1, 31.7%), actual evapotranspiration

0g MOL - ;
Efﬁzgﬁ?r Osmangazi University, Graduate (aet_mm, 20.5%), and mean temperature of the driest quarter (BIO9, 15%) are key environmental and
School of Natural and Applied Science, bioclimatic variables influencing the species’ distribution. Future projections suggest that rising temperatures
Department of Biology, Eskisehir, Tiirkiye. may facilitate the species’ expansion into broader areas, potentially leading to the establishment of new
B<: oguzcanmol @gmail.com invasive populations. Consequently, stringent management practices in aquaculture are essential to mitigate
ecological risks.
Keywords: Oreochromis niloticus, Species distribution models (SDMs), MaxEnt, Climate change
GIRIiS Giiniimiize kadar yaklasik 624 balik tiirii, dogal dagilim

alanlarinin Gtesine taginmis olup (Gozlan, 2008). Avrupa
Birligi bu tiirleri dogal veya potansiyel habitatlar1 diginda
bulunan sucul tiirler ile genetik olarak degistirilmis
organizmalar olarak tanimlamistir (The Council of the

Kiresel gida talebine bagli olarak su friinleri
iiretimi son yillarda 6nemli dl¢tide artmis; 1980'lerde balik
tedarikinin  %6.5'1  akuakiiltiirden, %93.5'1 avciliktan
saglanirken, giinlimiizde akuakiiltiir %48, avcilik ise %52
oranina ulagmistir (FAO, 2019). Artan gida talebi, yeni balik
tirlerinin  akuakiiltirde kullanilmasina yol ag¢mis; bu
kapsamda, yiiksek ekolojik tolerans ve hizli biiyiime
Ozelliklerine sahip tiirler diinyanin g¢esitli bolgelerine
tasmarak yetistiricilige baslanmistir (William vd., 2004).

European Union, 2007). Insan faaliyetleri, &zellikle
akuakiiltiir,  baliklandirma,  genetik  manipiilasyon,
biyokontrol, biyomanipiilasyon ve akvaryum ticareti, bu
tiirlerin yayilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Copp vd.,
2005). Ancak, tasinan bu tiirler, yerel ekosistemlerde besin
rekabeti, av baskisi, hibritlesme ve hastalik yayilimi gibi

'l Bu makale, Oguzcan MOL doktora tezinden dretilmistir. This manuscript was produced from Oguzcan MOL's doctoral thesis.
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yollarla biyogesitliligi tehdit edebilmektedir (Emiroglu vd.,
2023; Tarkan vd., 2023; Aksu vd., 2021; Vitule vd., 2009).
Bu nedenle, akuakiiltiiriin faydalar1 ile yerel ekosistemlerin
korunmasi arasinda bir denge kurulmas: énemlidir.
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), Nil Nehri
havzasi, Bat1 ve Dogu Afrika ile Giineybati Orta Dogu’ya
Ozgili bir tiir olup, Afrika tatli su baliklar1 arasinda genis
dogal dagilima sahiptir (Stauffer vd., 2022; Bezault vd.,
2011). Hizli biiylimesi, cevresel uyumu ve omnivor
beslenmesiyle akuakiiltiirde degerli olan bu tiir, Asya,
Avrupa ve Amerika’ya yayilarak genellikle tesislerden kagis
yoluyla dogal ekosistemlere girmistir (Canonico vd., 2005;
Ighwela vd., 2011; Emiroglu, 2011). Nil tilapyas1
Tiirkiye’de akuakdiltiir, baliklandirma ve aragtirma amagli
yerel ihtiyofaunaya entegre olmustur (Cigek, 2021; Cigek
vd., 2022). Asi Nehri, Koycegiz Goli, Sakarya Nehri
Havzasi, Piarbasi Deresi (Burdur), Damsa Baraj Golii’nde
bulundugu bildirilmistir (Arslan vd., 2021). Su Kalitesinde
degisiklikler, habitat tahribati, trofik kademeler ve ekosistem
islevlerinde degisikliklere neden olma kapasitesi nedeniyle
O. niloticus kiiresel ¢apta en basarili ve zararl istilact balik
tiirleri arasinda yer almaktadir (Esmaeili ve Eslami Barzoki,
2023; Shuai ve Li, 2022; Stauffer vd., 2022). Yerli tiirlerle
besin ve alan rekabeti ile biyogesitliligi tehdit eden bu tiir,
iklim degisikliginin sicaklik artislariyla daha genis alanlara
yayilabilir, istilaci potansiyelini artirarak ekolojik riskleri
derinlestirebilir (Zengeya vd., 2013; Rahel ve Olden, 2008).
Istilaci tiirlerin giderek artan popiilasyonlar1 ve genisleyen
dagilim alanlari, biyogesitlilik ve ekosistem fonksiyonlari
iizerinde yarattiklar1 etkiler nedeniyle, yonetim stratejileri ve

kontrol mekanizmalar1 konusunda Onemli kaygilar
dogurmaktadir (Barbet-Massin vd., 2018). Bu nedenle
kiiresel  istilact  tiirlerin  igerisinde  ve  iilkemiz

ihtiyofaunasinda yer alan O. niloticus’un giincel ve
gelecekteki potansiyel habitatlarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Tiir dagilim modelleri (SDM), tiirlerin c¢evresel
faktorlerle iliskisini analiz ederek habitat uygunlugunu ve
potansiyel yayilim alanlarimi tahmin eden etkili bir
yontemdir (Guisan vd., 2017). Bu modeller, 6zellikle iklim
degisikligi gibi gevresel degisikliklerin tiirlerin dagilimina
olan etkilerini degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir
(Aksu vd., 2021; Aksu 2021). SDM’ler, tiirlerin yasam
alanlarindaki azalmalari ve artmalari modelleyerek
potansiyel yok olus risklerini veya potansiyel istila risklerini
tahmin etmekte kullanilmakta olup, bu tahminler koruma
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Zurell ve
Fritz, 2023; Emiroglu vd., 2023; Aksu, 2020; Aksu, 2021).
Insan faaliyetleri, niifus artis1, kentsel genisleme ve arazi
kullanim degisiklikleri gibi faktorler tiir dagilimlarini
dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Bu nedenle,
biyoklimatik degiskenlerin yaninda ¢evresel degiskenlerinde
SDM’lere entegrasyonu, modellerin giivenilirligini artirarak
koruma ve siirdiiriilebilirlik politikalara daha kapsamli bir
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bakis ag¢is1 sunmaktadir (Haubrock vd., 2024; Aksu vd.,
2024).

Bu ¢aligma, SDM’ler kullanarak O. niloticus’un
Tiirkiye’deki giincel ve gelecekteki potansiyel habitatlarini,
dagiliminda etkili faktorleri istilact
yonetiminde siirdiiriilebilir yaklagimlar i¢in katki saglamay1
amaclamaktadir.

cevresel ve tiir

MATERYAL VE METOT

Tiir varlik verileri: O. niloticus’un varlik kayitlari,
saha gozlemleri, Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) veri tabani ve literatiirden (Emiroglu vd., 2018;
Cicek , 2021; Aksu vd., 2018; Aksu vd., 2021; Arslan vd.,
2021) derlenmistir (Sekil 1). Veri kalitesini artirmak igin
cakisan kayitlar ve diisiik konumsal dogruluklu veriler
silinmistir. Tiriin hem dogal hem de tagindig1 bolgelerden
elde edilen varlik verileri kullanilmistir. Bu yaklasim, istilact
tirlerin yayilimin1 daha dogru tahmin etmeye olanak tanir
(Zengeya vd., 2013). Tiirtin hem dogal hem de tasindig1
bolgelerden elde edilen varlik verileri agsagida gosterilmistir
(Sekil 1).

5|® 0. niloticus (global)
® O. niloticus (Tarkiye) -
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Sekil 1. O. niloticus varlik verileri ve ¢alisma alani.
Figure 1. O. niloticus presence data and study area.

Cevresel degiskenler: Calismada iki ayri model
uygulanmuigtir. Birinci model giincel ve gelecek habitat
uygunluklarini belirleyen biyoklimatik model, ikincisi
hidroklimatik modeldir. Biyoklimatik veriler (BIO1-19) 2.5
arc dakika (~4.6 km ekvator yakiminda) c¢oziiniirliikte
WorldClim 2.1 veri tabanindan (Fick ve Hijmans, 2017) elde
edilmistir. Hidroloji, fizyografi, antropojenik ve toprak
verileri HYDROATLAS verilerinden (Linke vd., 2019;
Lehner vd., 2022) katman haline getirilmistir. Tiim ¢evresel
degiskenlerin hazirlanmasinda Arcgis Pro 3.4 (Esri, 2024)
kullanilmustir.

Gelecek iklim senaryolari: Gelecekteki
projeksiyonlari, WorldClim’in CMIP6 kiiresel
modellerinden (WorldClim CMIP6) indirgenmis verileriyle
olusturulmustur (Eyring vd., 2016). Diisiik ve yiiksek sera
gazi emisyon senaryolarini temsil eden Paylasilmis Sosyo-
Ekonomik Yollar (SSPs) 126 (iyimser) ve 585 (kotiimser),
2050 (2041-2060) ve 2100 (2081-2100) yillar1 igin
secilmistir (Riahi vd., 2017). Kullanilan modeller se¢ilirken

iklim
iklim
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Tiirkiye i¢in en uygun GCM modelleri olan HadGEM3- Tablo 2. Hydroklimatik modelde kullanilan ¢evresel degiskenler.
GC31-MM, GFDL-ESM4 ve MPI-ESM1-2-HR (Akgakaya Table 2. Environmental variables used in the hydroclimatic model.
! Degisken Aciklama Degisken  Aciklama
vd. . 201 5) Se(}ilerek butunleslk model 01u$turu1mu$tur. Bio_1 Yillik Ortalama Sicaklik clz_cl iklim zonlar1
HEE = ~ Bio_2 Giinliik sicaklik degisiminin aylik ortalamasi [Ele Yiikseklik
KorEIasyon ana“Zl ° MOdelde (’:Oklu dogrusalhgl ve Bio_3 izotermalite fmh_cl Tatli su ana habitat tipleri
asiri uyumu onlemek igin Pearson kore]asyon analizi Bio_5 En Sicak Aymn Maksimum Sicakhigt kar_pc Karstik alan kapsami
o . o Bio_8 En Yagishi Ceyregin Ortalama Sicaklig lit_cl Litolojik simiflar
yapllmls, katsayl degerl > 0.9 olan deglskenler 91karllml$’ Bio_9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicaklig Ika_pc Gol alani orant
geri kalan degiskenler Variance Inflation Factor (VIF) Bio 12 Yullik Yags Miktan lkv_mc __Gol hacmi
.. .. Bio_13 En Yagish Ayin Yagis Miktart pet_mm Gergek buharlagma
analizi yapilarak VIF degeri > 10 olanlar modelden Bio.14  En Kurak Ay Yagis Miktan rev.mc  Baraj hacmi
Qlkarllmls Olup (Nalml , 2017)’ geri kalan geVresel Bio_15 Yagis Mevsimselligi (Degisim Katsayist) ria_ha Nehir alant
X Bio_18 En Sicak Ceyregin Yagis Miktart riv_tc Nehir hacmi
degiskenler modelde kullanilmistir (Tablo 1,Tablo 2). Bu Bio_19  En Soguk Ceyregin Yagis Miktar run_mm  Kara yiizey akist
: : : < ~ aet_mm  Gergek buharlagma sgr_dk Akarsu egimi
lslemler’ modelin  tahmin dogrulugunu artinr ve yanhs ari_ix Kiiresel kuraklik endeksi snd_pc Topraktaki kum orani
yorumlamalart azaltir (Hamzaoui vd., 2023). Korelasyon ve dis-m3 Dogal desarj wet_cl Sulak alan simiflart
dor_pc Barajlarin akis diizenleme derecesi

VIF analizleri R Cran versiyon 4.4.2°de ‘usdm’ paketi

kullanlarak yapilmistir (Naimi vd., 2014). Model performansi, Alici Isletim Karakteristigi

Tablo 1. Biyoklimatik modelde kullanilan degigkenler. (ROC) egrisi ve Egri Altindaki Alan (AUC) istatistigi

Table 1. Variables used in the bioclimatic model. kullanilarak degerlendirilmistir. AUC degerleri 0 ile 1

Degisken Agiklama arasinda degisir; burada 1, %100 dogruluk oranini

Bio_1 Yillik Ortalama Sicaklik . . o . . v e e

Bio_2 Giinliik sicaklik degisiminin aylik ortalamasi (giinlik maksimum sicaklik/minumum gOSterlrken9 < 0.5 degerler modelin tahmin gucunun raStgele
: sicaklik) bir tahminden daha iyi olmadigmi, 0.9’un iizerinde

Bio_3 izotermalite (ikinci degisken/yedinci degisken) * 100) . . .

Bio5  En Sicak Aymn Maksimum Sicakligr oldugunda model performansinin miikemmel oldugunu

Bio8  En Yafish Ceyrefin Ortalama Sicakhs ifade eder (Aratijo vd., 2005 ; Alexandre da Silva vd., 2019;

Bio_9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicaklig

Bio 12 Yillik Yagiy Miktart Marchessaux vd., 2021 ; Alqgadhi vd., 2022). Cevresel

Bio_13 En Yagishi Ayin Yagis Miktar

Bio 14 Kurak Aym Yags Mikan degiskenlerin modeldeki katkisini belirlemek icin Jackknife
Bio 156  Yagis Mevsimselligi (Degisim Katsayisi) testi ve permiitasyon dnemleri uygulanmistir.
Bio_18 En Sicak Ceyregin Yagig Miktar1
Bio_19 En Soguk Ceyregin Yagis Miktart
BULGULAR

Tir dagilim modellemesi, Maksimum Entropi
(MaxEnt) 3.4.4 siiriimii kullanilarak gerceklestirilmistir Calismada O. niloticus igin yapilan hidroklimatik
(Phillips vd., 2023). Model ayarlarinda, maksimum arka ve biyoklimatik modellerin model performansinin ¢ok iyi
seviyede oldugu goriilmiistiir (A: Hidroklimatik model AUC
0.883,B: Biyoklimatik model 0.861, Sekil 2).

plan noktast sayis1 10000, ¢cogaltilmig ¢alisma tiirii ¢apraz
dogrulama (crossvalidate), maksimum yineleme 500, esik
kurali olarak yiizde 10 egitim varligi kullanilmis ve her iki
modelde 10 tekrarli olarak ¢alistirilmustir.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Oreochromis_niloticus Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for is_niloticus

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 00 01 02
1- Spaciichty (Fractional Predicted Area)

Sekil 2. Hidroklimatik (A) ve Biyoklimatik (B) modellerin AUC degeri.
Figure 2. AUC value of Hydroclimatic (A) and Bioclimatic (B) models.

Hidroklimatik model degerlendirme sonucunda biyoklimatik degiskenler oldugunu gdstermektedir (Tablo
tirtin dagiliminda etkili olan degiskenler sirasiyla BIO1 3).
%31.7, aet_mm %20.5, ve BIO9 %15 olmustur. Ozellikle, Tropikal ve subtropikal bir tir olan O.
BIO1 degiskeninin permiitasyon onemi (%41.3) katki niloticus’un habitat uygunlugu, yillik ortalama sicaklik
oranina (%31.7) kiyasla oldukca yiiksek bulunmus, bu da (BIO1) degerinin 20-28°C araliginda en yiiksek diizeye
modelin bu degiskene duyarliligini vurgulamaktadir ulastigi saptanmistir. Gergek buharlasma (Aet mm)
(Tablo 3). Bu sonuglar BIO1, aet mm ve BIO9’un O. degerinin 1000-1500 mm araliginda habitat uygunlugunu
niloticus'un habitat alanlarmin belirleyici ¢evresel ve artirdigi, ancak daha yiiksek degerlerde uygunlugun
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azaldig1 belirlenmistir. Bu durum tiiriin su stresine karsi
duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. En kurak ¢eyregin
ortalama sicakligi (BIO9) degerinin 16-28°C araliginda
habitat uygunlugunu destekledigi, daha yiiksek
sicakliklarda ise uygunlugun distiigii gozlenmistir. Bu,
tirlin kurak donem sicakliklarina karsi hassasiyetini
yansitmaktadir (Nivelle vd., 2019). izotermalite (BIO3)
degeri arttikca sicaklik degisimleri azalmaktadir. Bu da
daha stabil iklimsel sartlarin olusmasmi saglamaktadir.
Calismamizda, BIO3 degerinin artmasiyla habitat
uygunlugunun arttig1, sicaklik degisimlerinin fazla oldugu
yerlerde uygun habitatlarin olusmadigi buda tiiriin stabil
sicaklik kosullarina sahip bdlgelere uyum sagladigini
gostermektedir. En yagighh ¢eyregin ortalama sicakligi
(BIOS) degerinin 10-28°C araliginda habitat uygunlugunu
artirdi@i, ancak daha yiiksek sicakliklarda uygunlugun
azaldig1 saptanmistir. Tatli su ana habitat tipleri (Fmh_cl)
degerine bakildiginda tiirtin biiyiik goller, tropikal ve
subtropikal kiy1 nehirlerinde uygun habitatlar oldugu
goriilmiistiir. GOl alani orani (Lka_pc) degerinin artmastyla
habitat uygunlugunun yiikseldigi, ancak asir1 yiiksek
degerlerin tiir dagilimini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
Go6l hacmi (Lka mc) degerinin artmasiyla habitat
uygunlugunun arttigi tespit edilmistir. En yagish ayin yagis
miktart  (BIO13) degerinin yiikselmesiyle habitat
uygunlugunun da arttig1 saptanmustir. Sulak alan siniflari
(Wet_cl) degerine bakildiginda tiiriin barajlar ile kiyisal
sulak alanlarda uygun habitatlarin oldugu batakliklarin ise
uygun habitatlar olmadig1 goriilmiistiir. Topraktaki kum
orant (Snd pc) degerine bakildiginda tiiriin hafif kumlu
alanlar1 tercih ettigi, snd_pc degerinin artiginda ise habitat
uygunlugunun olumsuz etkilendigi belirlenmistir (Sekil 3).
Tiiriin habitat uygunluk modelinde Tiirkiye’nin sicak
sularinin oldugu bélgeler (Ozsahin ve Kaymaz, 2013), kiy1
bolgeleri, sicakligin yiiksek oldugu Akdeniz ve Ege kiyi
boélgelerinin uygun habitatlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).

Tablo 3. Hidroklimatik modelde degiskenlerin katkisi.
Table 3. Contribution of variables in the hydroclimatic model.

Degisken Permiitasy Permiitasy Degisken Permiitasy Permiitasy
Katkisi (%) Onemi (%) Katkisi (%) Onemi (%)

Biol 317 413 sgr_dk 0.5 0.3
Aet_mm 205 19 Biol8 04 0.7
Bio9 15 135 rev_mc 0.4 0.4
fmh_cl 53 4.7 kar_pc 0.4 1
Ika_pc 4.6 2 Biol5 0.3 0.6
Ikv_mc 4.6 0.8 pet_mm 0.2 13
Biol3 32 0.4 dor_pc 0.2 0.2
wet_cl 2.9 25 Biol4 0.2 0.4
snd_pc 2.3 5 Bio19 0.1 0.4
dis_m3 15 2.7 Bio2 0.1 0.5
clz_cl 14 0.4 run_mm 0.1 0.1
Bio3 13 9.3 Biol2 0.1 0.2
Bio8 1 6.3 ari_ix 0 0.1
ele 0.7 13 ria_ha 0 0.2
lit_cl 0.6 0.8 ria_tc 0 0
Bio5 0.5 0.8

Biyoklimatik model degerlendirmesinde modele
en ¢ok etki eden degiskenler sirasiyla Yillik ortalama
sicaklik (BIO1), En yagish ayin yagis miktar1 (BIO13), En

kurak ¢eyregin ortalama sicakligr (BIO9) ve Yillik yagis
(BIO12) olmustur. Ayrica permiitasyon Onemine
bakildiginda izotermalite (BIO3) ve En yagish ceyregin
ortalama sicakligir (BIO8) degerlerinin artisi tiiriin uygun
habitatlar kazandigini1 gostermektedir.

bio_1 aet_mm bio_9
o — 2T — G ]
4+ 4 ! T ar 4
o i
2+ 1 2 1
¥ ]
33 I h | 0 L4
2748 30583 ] 1037 40,183 36840
bio_3 bio_8 fmh_cl
. ] T T 47—
4t 43 1
4 8 2 1
] 4 ok b 00 P I i

10.08% 100 -17.783 7135 12 4 67 8 0

Ika_pc lkv_mc bio_13

i

[ o i
0 1000 1] 24402848 0 1575

wet_cl snd_pc

faa_a al ]
1II " l|l|ll
a2k 1 F .
NI ol b=

o2 4 @ 8 W 12 00 80

Sekil 3. Hidroklimatik modelde etkili degiskenler.
Figure 3. Contribution of variables in the hydroclimatic model.

O. niloticus’un gelecek senaryolarina gore tiiriin
2050 ve 2100 yil1 igin iyimser (SSPs 126) ve kotiimser
(SSPs 585) senaryolarina gore uygun habitatlarin
genigledigi, 6zellikle Karadeniz kiy1 zonlarinin gelecekte
uygun habitatlar olacag1 goriilmiistiir (Sekil 4).

-

- <

SSPs 585 (2081-2100)

Sekil 4. Biyoklimatik model.
Figure 4. Bioclimatic model.

TARTISMA VE SONUC

Iklim degisikligi, kiiresel olgekte oldugu gibi
Tiirkiye’de de su kaynaklari, biyogesitlilik ve ekosistem
isleyisi lizerinde 6nemli tehditler olusturmaktadir (Demir,
2009). Tirkiye, subtropik iklim kusaginda yer almasi
nedeniyle bu degisikliklerden en ¢ok etkilenecek
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iilkelerden biri olarak kabul edilmektedir (Aktas, 2014;
Sen, 2022). Ozellikle i¢ su ekosistemleri, sicaklik artislari,
buharlagsma miktarindaki yiikselmeler ve yagis rejimindeki
degisikliklerden dolayr yiiksek diizeyde kirilganlik
sergilemektedir (Giannetto ve innal, 2021).

Son yillarda Tirkiye nin yar1 kurak bolgelerinde
g0l alanlarinda ciddi kiigiilmeler, sulak alanlarin kayb1 ve
suyun tuzlanmasi gibi ekosistem yikimlari rapor edilmistir
(Y1lmaz vd., 2021). Bu ekosistemlerdeki biyocesitlilik,
ozellikle endemik tatli su balik tiirleri agisindan son derece
zengin olmakla birlikte, ciddi oranda tehdit altindadir.
Nitekim Tiirkiye’deki endemik tath su balik tiirlerinin
%61°i tehdit altindadir (Giannetto ve innal, 2021). Iklim
degisikligine bagli olarak sicaklik, tuzluluk ve pH
seviyelerindeki artiglar ile kirliligin birlesik etkileri, sucul
ekosistemlerde  su  stresi  baskisini  artiracagi
diisiiniilmektedir (Diken, 2020). iklim degisikligine ek
olarak, tarimsal sulama i¢in su c¢ekimi, kirlilik, baraj
ingaatlar1 ve istilaci tiirlerin etkisi birleserek bu tehditleri
derinlestirmektedir (Korkmaz vd., 2023).

Afrika gerceklestirilen
ekolojik nis modelleme ¢alismalari, O. niloticus’un genis
iklimsel tolerans1 ve g¢evresel adaptasyon yetenegi
sayesinde yiiksek istilacilik potansiyeli tasidigini, 6zellikle
habitat 6rtiismesi sonucu yerli tiirler tizerinde ciddi rekabet
baskilart olusturdugunu ve bu tiiriin potansiyel dagilim
alanlari ile biyolojik ¢esitlilik agisindan kritik bolgelerle
ortlismesinin mevcut koruma planlarinin etkinligini tehdit
edebilecegini gostermektedir (Zengeya vd., 2013).

Tiirkiye’nin  sicaklik profiline baktigimizda,
Giliney ve Bati kiyilarindaki ortalama sicakliklarin
halihazirda 20°C iizeri oldugu ve gelecekteki iklim
senaryolarinda daha da artacagi ongoriilmektedir (Selek
vd., 2018). Bu durum, O. niloticus’un 6zellikle Akdeniz,
Ege ve Karadeniz bolgelerindeki baraj golleri ve nehir

nehir  sistemlerinde

sistemlerinde yerlesmesi ve hizla yayilmasi i¢in uygun bir
ortam saglamaktadir. O. niloticusun iklim degisikligine
bagli olarak daha kuzey bolgelere dogru yayilma
potansiyeline sahip oldugu, artan sicakliklarin kurak
bolgelerde bile yasam alanlar1 buldugu, ancak ayni
zamanda yerel tiirler lizerinde baski olusturdugu rapor
edilmistir. (Esmaeili ve Barzoki, 2023).

Tiirkiye, yiiksek endemizm oranina sahip bir i¢ su
faunasma sahip olup &zellikle I¢ Anadolu, Akdeniz ve
Dogu Anadolu bélgelerinde, sadece Tirkiye'ye 6zgii ¢ok
sayida tatli su balig1 bulunmaktadir (Giannetto ve Innal,
2021). Bu tiirlerin ¢ogu diisiik termal toleransa sahiptir ve
O. niloticus gibi genis toleransh tiirlerle rekabet edemez.
O. niloticus yayilmasi durumunda bu tiirlerin hizla yer
degistirmesi veya popiilasyonlarinin ¢okmesi miimkiindiir.

Model degerlendirmesinde, yillik ortalama
sicaklik (BIO1), gergek buharlasma (aet mm) ve en kurak
ceyrek sicaklign (BIO9) gibi degiskenlerin O. niloticus un

dagiliminda belirleyici rol oynadigi ortaya konulmustur.
Sonuglar, tiiriin 1liman-sicak su kosullarinda en iyi gelisimi
sergiledigini desteklemektedir (Komba vd., 2020). Bu
durum, sicaklik artiglarnin istilact tiirlerin  yayilim
potansiyelini Tirkiye’de artiracagini  goéstermektedir.
Tiirkiye’nin giiney ve batt kiyilarindaki sicakliklarin
halihazirda 20°C’yi asmasi1 ve gelecekte daha da
artacagmin Ongoriilmesi (Selek vd., 2018), modelde
BIOI’in yiiksek Onem derecesine sahip olmasiyla
ortiismektedir. Artan sicakliklarin neden oldugu yiiksek
buharlagsma oranlari, Tiirkiye’de bazi bolgelerde O.
niloticus i¢in optimum habitat kosullar1 sunabilecek daha
elverigli ortamlar yaratabilir. Ancak bu ayni zamanda su
stresi altindaki endemik tiirler i¢in yasam alani kaybi
anlamina da gelmektedir (Korkmaz vd., 2023). Dolayisiyla
iklim degisikliginin istilact tlirlerin dagilimma olumlu
yerel tlirlerin dagilimina olumsuz etki edecegi ortaya
ctkmaktadir. BIO3 (izotermalite) iklimsel stabiliteye isaret
eder. BIO3’teki artisin sicaklik degiskenligini azaltmasi,
daha stabil termal kosullar olusturmakta ve bu durum O.
niloticus icin elverisli bir ortam
yaratmaktadir(Vythalingam vd., 2022). Buna ek olarak,
g0l hacmi, toprak kum orami gibi edafik ve c¢evresel
faktorlerin tiiriin  yerlesme basarisinda etkili olmasi,
barajlar ve habitat degisiklikleriyle birlestiginde, tiiriin
yayilliminin insan kaynakli baskilarla da desteklendigini
gostermektedir.

Gelecege yonelik senaryolarda, 6zellikle 2050 ve
2100 yilina kadar olan iyimser ve 2050 kotiimser iklim
senaryolarma gore O. niloticus’un habitat alaninin
genisleyebilecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.). Bu, sicaklik
artiglarinin tiirlin termal tolerans araligini desteklemesiyle,
bugiine kadar uygun olmayan i¢ bolgelerde bile dagilim
potansiyelinin ortaya ¢gikacagi anlamina gelmektedir. 2100
yilina kadar olan kotiimser senaryoda ise tiiriin i¢
bolgelerden daha ¢ok kuzey enlemlerdeki kiy1 alanlarinda
habitat kazandigini gostermektedir. Bu durum tiiriin
sicaklik artigina bagli olarak kuzey bolgelere dogru
yayilma potansiyeline sahip oldugunu dogrulamaktadir
(Esmaeili ve Eslami Barzoki, 2023).

Sonug olarak, O. niloticus’un habitat uygunlugu
biiyiik olgiide sicaklik, yagis ve iklim stabiliteye baghdir.
Oniimiizdeki  yillarda, ozellikle  kotiimser
senaryolarma gore, tiirlin daha Once uygun olmayan
bolgelerde de kalici hale gelmesi ve yerli tiirleri tehdit
etmesi olasidir. Bu durum, Tirkiye’nin i¢ su
ekosistemlerinde izleme, erken uyar1 ve biyolojik kontrol
sistemlerinin  giliglendirilmesini  gerektirmektedir. Bu
bulgular, hem mevcut habitat yonetimi hem de istilac1 tiir
risk degerlendirmeleri i¢in kritik 6nemdedir. Ayrica iklim
degisikliginin tiirlin yayilimi iizerindeki potansiyel etkisi,
sucul ekosistemlerdeki biyolojik ¢esitlilik yonetimi
acisindan dikkatle ele alinmalidir.

iklim
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Oz: Giiniimiizde kiiltiirel ve yoresel degerler, yalnizca birer miras unsuru olarak degil, aym1 zamanda
ekonomik kalkinmanin da 6nemli bilesenleri olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu degerlerin taklit edilme
riski, yerel topluluklarin sahip oldugu 6zgiinligii tehdit etmektedir. Bu nedenle, cografi isaretleme sistemi
gibi koruyucu mekanizmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayni1 zamanda, cografi isaretli
tiriinlerin tiretiminde geleneksel yontemlerin ve ¢evre dostu uygulamalarin tesvik edilmesi, dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan da siirdiiriilebilir gevre yonetimine katki saglamaktadir. Bu ¢aligma, Giresun ilinde
yasayan bireylerin cografi isaretli lirlinlere ve kiiltiirel mirasa yonelik algi, bilgi diizeyi ve tutumlarini nicel
veriler aracilifiyla incelemeyi amaglamaktadir. Arastirmada, cografi isaret sisteminin dogal ve kiiltiirel
degerlerin siirdirtilebilirligi tizerindeki etkisi sorgulanmustir. Arastirma, tamimlayici ve karsilastirmali
analizleri kapsayan nicel bir yaklagimla yiiriitiilmiistiir. Veriler, Giresun’da ikamet eden 20 yas ve tizeri 554
kisiden anket yoluyla toplanmustir. Elde edilen veriler dogrultusunda, bireylerin demografik 6zelliklerine gére

*0: https://orcid.org/0000-0002-4157-9245
. https://orcid.org/0000-0002-5073-6046

*Sorumlu yazar: (ikamet yeri, egitim diizeyi, meslek ve gelir durumu) cografi isaret algilar ve etiket bilgi diizeylerinde anlamli
Elanur MUTLU farkliliklar olup olmadig tespit edilmistir. Ayrica kiiltiirel mirasa yonelik algi ve tutum diizeyleri de benzer
Atatiirk Universitesi, Sosyal Bilimler sekilde analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, katilimcilarin cografi isaretlere dair bilgi diizeylerinin
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genellikle diisiik oldugu, ancak bu iriinlerin yerel ekonomi ve kiiltiirel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bulundugu gozlemlenmistir. Bulgular, cografi isaret farkindaliginin artirilmasma yonelik politika
gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cografi isaret, gevre, kiiltiirel miras, siirdiiriilebilirlik, yerel algi.

A Quantitative Study on the Use of Geographical Indications Within the Scope of Sustainable Tourism

Abstract: In today's world, cultural and local values are regarded not only as heritage elements but also as
significant components of economic development. However, the risk of these values being imitated threatens
the authenticity of local communities. Therefore, protective mechanisms such as the geographical indication
(GI) system are gaining importance. At the same time, promoting traditional methods and environmentally
friendly practices in the production of geographically indicated products contributes to sustainable
environmental management and supports the conservation of natural resources. This study aims to examine
the perceptions, knowledge levels, and attitudes of individuals residing in the province of Giresun towards
geographically indicated products and cultural heritage through quantitative data. The research investigates
the impact of the geographical indication system on the sustainability of natural and cultural assets. A
quantitative approach, involving descriptive and comparative analyses, was employed in the study. Data were
collected via a questionnaire from 554 individuals aged 20 and above living in Giresun. Based on the data
obtained, it was determined whether there are were differences in perceptions of geographical indications and

*Corresponding author’s: knowledge about Gl labeling according to demographic characteristics such as place of residence, education
Elanur MUTLU level, occupation, and income status. Likewise, perceptions and attitudes towards were also analyzed using
Atatiirk University, Institute of Social similar methods. The analyses revealed that participants generally have low levels of knowledge about
Sciences, Department of Tourism geographical indications, yet they consider such products important for the local economy and cultural
WERBZsmEith 200 Eamm, Wiidye sustainability. The findings indicate a need for policy development to enhance awareness of geographical
X: mutlu.elanurr@gmail.com indications.

Keywords: Geographical Indication, Environment, Cultural Heritage, Sustainability, Local Perception.

GIiRiS ve manevi degerlerinin biitiiniinii ifade ederken; cevre, bu
degerlerin sekillendigi ve yasatildigi fiziksel zemini
olusturur. Nitekim tarih boyunca toplumlarin kendilerine
Ozgili yasam bigimleri, gelenekleri, {iretim yontemleri ve
tilketim aligkanliklart yalnizca kiiltiirel ¢esitliligin degil,

Kiiltiir ve ¢evre, bir toplumun kimligini olusturan,
onun diger toplumlardan ayirt edilmesini saglayan temel
unsurlar arasinda yer almaktadir. Kiiltiir, toplumun maddi
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ayn1 zamanda dogayla kurduklar: iliskinin de yansimast
olmustur (Erkol & Zengin, 2015). Giinlimiizde kiiltiirel
degerler yalnizca gegmisten gelecege aktarilan miras
unsurlart  olarak  degil; ayn1 zamanda ¢evresel
strdiiriilebilirligi  ve yerel kalkinmayr destekleyen
ekonomik araglar olarak da degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda gelistirilen ve Onemi giderek artan cografi
isaretleme sistemi, iiriinlerin iiretildikleri bolgenin dogal ve
beseri kosullarindan aldig1 6zellikleri vurgular. Boylece
tilketiciye kalite giivencesi sunarken, yerel iireticilere
ekonomik fayda saglar. Ayni zamanda, bu iiriinlerin
iiretiminde geleneksel ve g¢evre dostu ydntemlerin
stirdiiriilmesi, dogal kaynaklarin korunmasmna katki
sunmakta ve cevre bilincini tesvik etmektedir. Cografi
isaretler (CI), sinai miilkiyet haklarmin bir tiirii olarak
yalnizca bireysel ireticiyi degil, belirli bir cografyada
iiretim yapan tiim aktorleri kapsar. Bu yoniiyle hem
kolektif bir kiiltiirel koruma hem de ekolojik
siirdiiriilebilirlik mekanizmasi islevi gormektedir (Domag,
2023; Denk, 2022). Dolayistyla, cografi isaretler sadece
ekonomik degil, ayn1 zamanda kiiltiirel siirdiiriilebilirligi
de destekleyen ¢ok boyutlu bir ara¢ niteligindedir. Antik
donemlere kadar uzanan bu koruma anlayisi, 6zellikle
Avrupa’da 13. yiizyildan itibaren sistematik hale gelmis,
20. yiizyilda ise kirsal kalkinmanin temel stratejilerinden
biri olarak kurumsallagmistir (Tekelioglu, 2010). Fransa,
Italya ve Ispanya gibi iilkelerde basariyla uygulanan
sistem, Avrupa Birligi politikalariyla uyumlu bi¢imde
kirsal turizmi desteklemis; yerel {iiretim ile kiiltiirel
kimligin korunmasina katki saglamistir (Kan & Giilgubuk,
2008). Tirkiye’de ise 1995 yilindan itibaren Tiirk Patent
ve Marka Kurumu'nun yliiriittigi cografi isaret tescil
siireciyle bu alanda 6nemli gelismeler yasanmigtir. 2023
yili itibartyla tescil edilen iiriin sayis1 1333’e ulagmistir.
Ancak uygulamada karsilasilan tescil, denetim, biling ve
yonetim sorunlari, sistemin etkinligini sinirlamaktadir
(TURKPATENT, 2023). Ulusal Kirsal Kalkinma Stratejisi
(Devlet Planlama Teskilati, 2006) ile 20242028 dénemini
kapsayan On Ikinci Kalkinma Plani’nda cografi isaretler;
hem yerel iiretimin markalasmasi hem de fikri miilkiyet
bilincinin yayginlastirilmasi baglaminda 6ncelikli alanlar
arasinda degerlendirilmistir (Strateji ve Biitce Baskanligi —
SBB, 2023). Ancak tiim bu gelismelere ragmen Tiirkiye’de
bir¢cok bolge, sahip oldugu potansiyele ragmen sistemin
sundugu avantajlardan yeterince yararlanamamaktadir.
Giresun ili, zengin iriin cesitliligi, otantik lezzetleri ve
geleneksel tretim kiiltiiriiyle cografi isaret tesciline aday
cok sayida tirline sahiptir. Ancak mevcut durumda yalnizca
sinirli sayida iiriin tescillenmistir. Bu durum, hem yerel
halkin konuya iliskin farkindalik diizeyinin hem de
sistemin  igleyisindeki yapisal sorunlarn  birlikte
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda
yiiriitiilen ¢alismanin temel amaci; Giresun ilinde yasayan

bireylerin cografi isaretli iiriinlere yonelik algilarini, bilgi
diizeylerini ve kiiltiirel mirasa ilisgkin tutumlarini
belirlemek ve bu dogrultuda yerel diizeyde uygulanabilir
politika onerileri geligtirmektir.

Cografi isaretli yapilan
aragtirmalar, bu triinlerin yerel kalkinma, tiiketici algisi,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ve turizm ile olan iliskilerine
odaklanmaktadir. Cakaloglu ve Cagatay (2017), Finike
Portakali ve Antalya Tavsan Yiiregi Zeytini Ornegi
iizerinden tiiketici algisinm1 incelemis ve farkindaligin
yetersiz oldugunu vurgulamislardir. Ekici (2021), Ulusal
Strateji Belgesi sonrasinda ilginin arttigini; Durmus vd.
(2022) ise Bozcaada Cavus Uziimii 6rnegiyle bolgesel
gelisime katki  saglandigint  gostermistir.  Cevresel
stirdiiriilebilirlik acisindan Balaban (2016), geleneksel

uriinler  tizerine

tiretim tekniklerinin gevreye duyarli siiregler sundugunu
vurgulamistir. Genel olarak, literatiir cografi isaretlerin
kirsal kalkinma, ekonomik fayda, turizm ve kiiltiirel
mirasin korunmasima ¢ok boyutlu katkilar sundugunu
ortaya koymaktadir. Ancak, tliketici farkindaliginin
artirillmasi, tretici egitimlerinin yayginlastirilmas:  ve
sistemsel giiclendirilmesi,
sonuglar i¢in kritik gériilmektedir.

denetimin surdiirilebilir

MATERYAL VE METOT

Bu arastirma, Giresun ilinde yasayan bireylerin
cografi isaretli iirtinlere yonelik bilgi diizeylerini, algilarini
ve bireysel tercihlerine iliskin tutumlarimi belirlemek
amactyla yiiriitiilen betimsel bir alan aragtirmasidir. Nicel
arastirma yontemi temelinde yapilandirilan ¢calismada, veri
toplama aract olarak anket teknigi kullanilmustir.
Arastirmanin evrenini Giresun ilinin merkez, ilge ve
koylerinde ikamet eden 20 yas ve iizeri bireyler
olusturmaktadir. Tesadiifi Ornekleme yontemlerinden
kolayda 6rnekleme teknigiyle 554 katilimciya ulagilmustir.
Anket formu, Denk (2022) tarafindan gelistirilen 6lgme
aracindan uyarlanarak olusturulmus; ilgili literatiir ve
uzman goriisleri dogrultusunda sekillendirilmistir. Anket
iki ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde,
katilimeilarin yas, cinsiyet, medeni durum, ikamet yeri ve
meslek gibi demografik bilgilerine yonelik 5 soru ile
cografi isaret farkindalig1 ve tiikketim davraniglarina iligkin
4 soru olmak iizere toplam 9 madde yer almaktadir. Tkinci
bdliimde ise katilimcilarin cografi isaretli tirlinlere yonelik
tutumlarini 6lgmeye yonelik 35 ifade bulunmaktadir. Bu
ifadeler, “Cografi Isaret ve Uriinler Hakkinda” (5 madde),
“Koruma ve Tescil” (5 madde), “Ekonomik ve Kiiltiirel
Katkilar” (5 madde), “Tiiketici Tercihleri” (5 madde),
“Gelistirme ve Farkindalik” (5 madde) ve “Pazarlama ve
Yonetim” (5 madde) olmak iizere alt1 tematik baglik altinda
gruplanmistir. Toplamda 44 maddeden olusan anket
formu, besli Likert tipi dl¢ekle yapilandirtlmstir.
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Istatistik Analiz: Bu galismada iki temel faktor
altnda gruplandirlmistir: “Algilanan Uriin Degeri ve
Bireysel Tercihler” ile “Sistemsel Yonler, Denetim ve
Kalkinma Potansiyeli.” Elde edilen veriler SPSS 26.0
programu kullanilarak analiz edilmistir. Verilere 6ncelikle
tanimlayici istatistiksel analizler (frekans, yiizde, dagilim)

uygulanmis, ardindan degiskenlerin normal dagilim
gosterip  gostermedigi  test edilmistir.  Normallik
varsayiminin saglanmamasi nedeniyle, grup

kargilagtirmalarinda parametrik olmayan test teknikleri
olan Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis H testlerinden
yararlanilmistir. Ayrica, 6lgeklerin yapir gegerliligini test
etmek amaciyla faktor analizi yapilmis, yiiksek diizeyde
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) degerleri ve anlamli Bartlett's
Test sonuglar1 elde edilmistir. Bu yontemsel gergeve,
arastirmanin hem Sl¢lim gecerliligini hem de degiskenler
aras1 karsilagtirma giiclinii saglam temellere oturtmakta;
cografi isaret sistemine iliskin bireysel ve toplumsal
algilarin ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmesine imkan
tanimaktadir.

BULGULAR

Bu boliimde, arastirmada elde edilen nicel veriler
dogrultusunda yapilan istatistiksel analiz sonuglarina ve bu
sonuglara iligkin yorumlara yer verilmistir.

Bu aragtirma kapsaminda degerlendirilen 554
katilimciya ait temel demografik oOzellikler asagida
sunulmaktadir. Katilimcilarin = %52’si  kadin, %48’i
erkektir. Yas gruplarma goére en yogun katilim %40,3 ile
20-29 yas araliginda gergeklesmistir. Bunu sirasiyla
%21,7 ile 30-39 yas, %20,6 ile 40-49 yas, %13,7 ile 50—
59 yas ve %3,8 ile 60—69 yas gruplari takip etmektedir.
Katilimeilarin %53,1°1 evli, %46,9’u bekardir. Meslek
dagiliminda kamu caliganlari %42,1 ile en yiiksek orant
olusturmakta, 6zel sektor galisanlar1 %13,2 ile onu takip
etmektedir. “Diger” kategorisindeki meslek gruplarinin
toplam oran1 %29,4’tiir. Ikamet degiskeni agisindan ise
katilimcilarin %67,9’u il merkezinde, %27,4’1 ilgelerde,
%4,7’si ise koOylerde yasamaktadir. Bu dagilimlar,
calismanin kentsel ve kirsal alanlar1 kapsayan bir
temsiliyete sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 1).

Tiiketicilerin algiladiklart {iriin degeri ve bireysel
tercihlere yonelik olusturulan olgekte faktor analizine
uygunluk degerlendirilmistir. Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
orneklem yeterliligi katsayisi 0,941 olarak bulunmus, bu
deger 0,90’m iizerinde olmasi nedeniyle “miikemmel”
diizeyde bir Orneklem yeterliligine isaret etmektedir.
Ayrica Bartlett’s kiiresellik testi sonucu (y* = 902,939, df =
105, p <0,001) anlamli bulunmus ve degiskenler arasinda
yeterli korelasyon yapisinin bulundugu dogrulanmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, veri setinin faktdr analizine
elverisli oldugu ve 6lgegin alt boyutlarinin kesfedilmesi
icin yapisal analiz yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Olgek, bireylerin satin alma tercihlerine yon veren temel
degerleri ortaya koymak adina giivenilir bir temel
sunmaktadir.

Tablo 1. Katihmcilarin demografik 6zelliklerine gore dagilimu.

Table 1. Distribution of nparticipants according to demographic
characteristics.

Degiskenler Gruplar f %

Cinsiyet Kadin 288 52

Erkek 266 48

20-29 yas arast 223 40,3

30-39 yas arast 120 21,7

Yas 40-49 yas arasi 114 20,6

50-59 yas arast 76 13,7

60-69 yas arast 21 3.8

. Bekar 260 46,9

Medeni Durum Evli 294 531

Kamu Calisant 233 42,1

Ozel Sektor 73 13,2

Serbest Meslek 12 2,2

Mesleginiz Ev Hanimi 27 49

Emekli 14 2,5

i§siz 32 58

Diger 163 29,4

Merkez 376 67,9

ikamet ilge 152 27,4

Koy 26 47
Tiiketicilerin algiladiklar: {irlin degeri ve bireysel
tercihlere iliskin ifadeler {izerinde gergeklestirilen
aciklayict  faktdor analizi  sonuglari  sunulmustur.

Déndiiriilmiis bilesen matrisine (Rotated Component
Matrix) gore iki faktor yapisi elde edilmistir. Birinci faktor,
“lirlin Ozelliklerine dayali bireysel tercihler” boyutunu
temsil etmekte olup, dogallik, giivenilirlik, ¢evre dostu
olma, geleneksellik, saglik katkis1 gibi algilar
kapsamaktadir. Bu faktore yiiksek diizeyde yiiklenen
ifadeler, katilimcilarin cografi isaretli {irlinleri tercih
ederken bireysel degerler iizerinden degerlendirme
yaptigin1  gdstermektedir. Ikinci faktér ise daha cok
“sistemsel giiven ve yonetigim” boyutunu yansitmaktadir.
Bu baglamda, cografi isaret tescil siireclerinin geffafligi,
yerel diizeydeki uygulamalarin yonetimi ve denetim
mekanizmalarina iliskin algilar bu bilesende toplanmustir.
Faktor yiik degerlerinin biiyiik 6lgiide 0,60’mn iizerinde
olmast ve iki boyutun agiklayici giicliniin yiiksek olmast,
Olcegin gegerlilik agisindan tatmin edici bir yap1
sundugunu gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen
bu iki faktor, sonraki karsilastirmali analizler i¢in temel
degisken seti olarak degerlendirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Giresun’da Yasayan Yerel Halkin Algilanan Uriin Degeri ve
Bireysel Tercihlerine Iliskin Faktor Boyutlar:.

Table 2. Factor Dimensions Related to Perceived Product Value and
Individual Preferences of the Local People Living in Giresun.

[ - Bilesen
Dondiiriilmiis Bilesenler Matrisi 1 2

Satin al yiyecegin giivenilir olmasi benim i¢in 6 lidir. 0,902

Satin al yiyecegin dogalligi benim i¢in 6 3 0,900

Satin alacagim yiyecegin ¢evre dostu olmasi benim i¢in 6 lidir. 0,880

Satin alacagim yiyecegin besin degeri benim i¢in 6 lidir. 0,872

Satin alacagim yiyecegin gel 0 le iiretilmesi & lidir. 0,844

Ci iiriinler yerel kiiltiiriin bir parcasidir. 0,819 0,306
Cl iiriinlerin korunmas: gereklidir. 0,811 0,359
Ci iiriinleri saghk agisindan yararh buluyorum. 0,783 0,357
Ci iiriinler hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak isterim. 0,740 0,325
Ci iiriinler gevre dostudur. 0,737 0,406
Ci iiriinlerin iiretiminde geleneksel yo ler kull hdir. 0,695 0,369
Yerel olarak iiretilen yiyecekleri diizenli olarak satin aliyorum 0,662 0,381
Ci tescil siireci seffaf ve giivenilirdir. 0,598 0,592
Giresun’da Ci tescil siireci iyi yonetilmektedir. 0,887
Ci iiriinlerin denetimi diizenli olarak y ktadir. 0,884
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«Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma
Potansiyeli” o6l¢egine iligkin faktdr analizine uygunluk
degerlendirmesi ise Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 6rneklem
yeterlilik katsayist 0,965 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
orneklemin faktor analizine son derece uygun oldugunu ve
verinin ¢ok giiclii bir yapt sundugunu gostermektedir
(Kaiser, 1974). Bartlett's kiiresellik testi sonucu da olduk¢a
anlamlidir (> =12396,751, df =105, p <0,001). Bu durum,
6lcek maddeleri arasinda faktor analizi i¢in yeterli diizeyde
iliski bulundugunu goéstermektedir.

Genel olarak, bu test sonuglart veri setinin ¢ok
boyutlu yapilar agisindan incelenmesine olanak tanidigini
ve faktdr analizi siirecinin bilimsel olarak saglam bir
temele dayandigimi ortaya koymaktadir. Bu baglamda
Olgek, yerel halkin cografi isaret sistemine iliskin
yonetisimsel ve kalkinma temelli algilarint 6lgmek igin
gecerli bir ara¢ olarak kabul edilmistir.

Giresun’da yasayan bireylerin cografi isaretli (CI)
iiriinlere yonelik sistemsel algilarin1 ve kalkinma
potansiyeline dair degerlendirmelerini 6l¢gmek amaciyla
yapilan faktdr analizinin dondiirilmiis bilesen matrisini
icermektedir. Analiz sonucunda iki temel bilesen (faktor)
elde edilmistir. Ik faktor, cografi isaretli iiriinlerin
ekonomik katkisi, kiiltiirel degerlerin  korunmasi,
uluslararasi tanitimi, pazarlama stratejileri, markalagma ve
gelecek nesillere aktarim gibi  temalar etrafinda
yogunlagmakta ve sistemsel siirdiiriilebilirlik ile bolgesel
kalkinmaya katk: algilarini yansitmaktadir. Yiiksek faktor
degerleri, katilimcilarin bu temalarn giiglii  sekilde
benimsedigini gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Giresun’da Yasayan Yerel Halkin Sistemsel Yonler, Denetim ve
Kalkinma Potansiyeline [liskin Faktdr Yiikleri.

Table 3. Factor Loadings Related to Systemic Aspects, Control, and
Development Potential of the Local People Living in Giresun.

[, - Bilesen
Dondiiriilmiis Bilesenler Matrisi - 3
Cl iiriinler, bolgeye dzgii 6zelliklerini kor hidir. 0,936
Cl iiriinlerin pazarlama stratejileri giiglendirilmelidir. 0,921
Cl iiriinlerin gelecek nesillere aktarilmasi 6nemlidir. 0,917
Ci iiriinlerin uluslararas: tamitimi artirlmahdar. 0,911
Cli iiriinler, yerel ekonomiyi desteklemektedir. 0,909
Cl iiriinlerin tescili, yerel iireticilere fayda saglar. 0,908
Ci iiriinlerin gelecekte daha fazla destekl i gerektigini diisiiniiyorum. 0,900
Cl iiriinlerin iiretim siirecleri daha iyi denetl i 0,896
Cl iiriinler, kiiltiirel mirasin kor katki sagl ktadir. 0,884
Cl iiriinler turizme katki saglamaktadir. 0,882
ClI iiriinlerin markalagmasi 6nemlidir. 0,881
Ci iiriinler yerel ekonomiye katki saglamaktadir. 0,878
Ci iiriinler uluslararasi pazarlarda rekabet avantaji yaratmaktadir. 0,759 0,354
Giresun’da CI iiriinlerin yeterlidir. 0,878
CI tescil siirecinde yerel halkin goriisleri dikkate ammaktadir. 0,302 0,772

Ikinci faktor ise yonetisim ve katilim odakli bir
yapiy1 temsil etmektedir. “Giresun’da CI iiriinlerin tanitim
yeterlidir” ve “CI tescil siirecinde yerel halkin gdriisleri
dikkate alinmaktadir” ifadelerinin bu faktore yiliksek
diizeyde yiiklenmesi, sistemin seffafligi ve yerel halkin
stirece katilimina yonelik algilarm ayri bir boyutta ele
alindigini gostermektedir. Bu yapi, cografi isaret sistemine
yalnizca ekonomik degil, yonetisimsel bir perspektiften de

yaklasildigini ortaya koymaktadir. Literatiirde (Aprile vd.,
2016; Sancak, 2019) benzer temalar altinda gelistirilen
6lgek yapilari ile de uyumludur. Elde edilen bu ¢ift faktorlii
yapi, ¢alismanin kapsamina uygun diismekte ve cografi
isaret sisteminin ¢ok boyutlu etkilerini ortaya koymaktadir.
Tablo 4’te katilimcilarin demografik 6zellikleri,
cografi igaretli Uriin farkindaligi ve tiketim egilimleri
“Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercihler” ile
“Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma Potansiyeli”
basliklar1 altinda toplanan faktorler arasinda anlamli
farklilk olup olmadigi test edilmistir. Algilanan Uriin
Degeri ve Bireysel Tercihler ve Sistemsel Yonler, Denetim
ve Kalkinma Potansiyeli faktorlerinin normal dagilima
uygunluklart test edilmistir. Faktoriin dagilimi ile normal
dagilim arasinda fark yoktur temel hipotezi kurulmustur.
Buna gore her iki faktor iginde temel hipotez yiizde 95
giiven seviyesinde reddedilmistir (p < 0.05). Bu sonuca
gore faktorler normal dagilim gostermedigi icin parametrik
olmayan yontemlerin kullanilmasi uygun olacaktir.

Tablo 4. Tiiketicilerin Algilanan Uriin Degeri, Bireysel Tercihler ile
Sistemsel Yénler ve Kalkinma Potansiyeline iligkin Normallik Testi
Sonuglari.
Table 4. Normality Test Results for Consumers’ Perceived Product
Value, Individual Preferences, and Systemic Aspects and Development
Potential.

Kolmogorov-Smirnov

Istatistik Sd Sig.
Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercihler 0,191 554 0,000
Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma Potansiyeli 0,215 554 0,000

Tablo 5’te katilimcilarin Algilanan tiriin degeri ve
bireysel tercihler faktorii meslek bakimindan farklilik olup
olmadig1r parametrik olmayan yontemlerden Kruskall-
Wallis testi kullanilarak incelenmistir. Buna gore algilanan
iiriin degeri ve bireysel tercihler faktoriine verilen cevaplar
katilimcilarin meslekleri bakimindan farklilik yoktur temel
hipotezi ylizde 95 giiven diizeyinde reddedilmistir (p <
0.05). Bu sonuglara gore meslek degiskenlerine verilen
cevaplar farklilik gostermektedir. Belirlenen bu farkliligin
hangi meslek gruplart arasinda oldugunun tespiti igin
Dunn’m ikili kargilagirma testi kullanilmistir.

Tablo 5. Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercihler Diizeyine Iliskin
Kruskal-Wallis H Test Sonuglart (Meslek Degiskeni)

Table 5. Results of the Kruskal-Wallis H Test on Perceived Product
Value and Individual Preferences According to Occupation).
Kruskal-Wallis H 24,772

Sd 6

Sig. (Cift Kuyruk) 0,000

Tablo 6’da Dunn’in ikili karsilastirma sonucuna goére
Birinci meslek grubu ile ikinci meslek grubu arasinda
farklilik yoktur temel hipotezi kurulmustur. Elde edilen
bulgulara gore issiz ile kamu ¢alisgan1 ve diger ile kamu
caligan1 gruplari arasinda temel hipotez reddedilmistir
(p<0.05). Buna gore “igsiz ile kamu c¢alisan1”, “diger ile
kamu ¢alisan1” arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
vardir.
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Tablo 6. Katilimcilarin Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercih Diizeylerinin Mesleklerine Gore Dunn’s Testi ile ikili Karsilagtirmas1.
Table 6. Dunn’s Test Pairwise Comparisons of Participants’ Perceived Product Value and Individual Preferences Across Occupational Groups.

Ornek 1- Ornek 2 Test istatistikleri Standart Hata Standart Test istatistikleri Sig. Adj Sig
Issiz-Emekli 30,391 51,257 0,593 0,553 1,000
Issiz-Diger -37,723 30,929 -1,220 0,223 1,000
Issiz-Serbest Meslek 45,766 54,147 0,845 0,398 1,000
issiz-Ev Hanim 82,400 41,801 1,971 0,049 1,000
issiz-Kamu Calhisam 99,654 30,157 3,305 0,001 0,020
Issiz-Ozel Sektor 101,346 33,914 2,988 0,003 0,059
Emekli-Diger -7,333 44,550 -0,165 0,869 1,000
Emekli-Serbest Meslek 15,375 62,928 0,244 0,807 1,000
Emekli-Ev Hanimi 52,009 52,682 0,987 0,324 1,000
Emekli-Kamu Caligani 69,263 44,017 1,574 0,116 1,000
Emekli-Ozel Sektor 70,955 46,671 1,520 0,128 1,000
Diger-Serbest Meslek 8,042 47,846 0,168 0,867 1,000
Diger-Ev Hanimu 44,676 33,237 1,344 0,179 1,000
Diger-Kamu Calisani 61,930 16,334 3,791 0,000 0,003
Diger-Ozel Sektor 63,623 22,528 2,824 0,005 0,100
Serbest Meslek-Ev Hanimi -36,634 55,498 -0,660 0,509 1,000
Serbest Meslek-Kamu Calisani 53,888 47,351 1,138 0,255 1,000
Serbest Meslek-Ozel Sektor 55,580 49,828 1,115 0,265 1,000
Ev Hanimi-Kamu Calisan1 17,254 32,519 0,531 0,596 1,000
Ev Hamimu-Ozel Sektor 18,946 36,031 0,526 0,599 1,000
Kamu Calisan1-Ozel Sektor -1,693 21,455 -0,079 0,937 1,000

Tablo 7°de Sistemsel yonler, denetim ve kalkinma
potansiyeli faktorii meslek bakimindan farklilik olup
olmadig1 parametrik olmayan yontemlerden Kruskall-
Wallis testi kullanilarak incelenmistir. Buna gore sistemsel
yonler, denetim ve kalkinma potansiyeli faktoriine verilen
cevaplar katilimcilarin meslekleri bakimindan farklilik
yoktur temel hipotezi yiizde 95 giliven diizeyinde

reddedilememistir (p < 0'705). Bu sonuglara gore meslek

degiskenlerine verilen cevaplar farklilik

gostermemektedir.

Tablo 7. Katilmcilarin Sistemsel Yonlere, Denetime ve Kalkinma
Potansiyeline Yénelik Algilarmin Mesleklerine Goére Test Istatistigi
Tablosu.

Table 7. Test Statistics for Participants’ Perceptions Regarding Systemic
Dimensions, Control, and Development Potential by Occupational

Groups.

Kruskal-Wallis H 13,211
Sd 6

Sig. (Cift Kuyruk) 0,040

Tablo 8’de katilimcilarin algilanan iiriin degeri ve
bireysel tercihler faktorii ci bilgi diizeyi bakimindan
farklilik olup olmadig1 parametrik olmayan yontemlerden
Kruskall-Wallis testi kullanilarak incelenmistir. Buna gore
algilanan tirtin degeri ve bireysel tercihler faktoriine verilen
cevaplar katilimeilarin ci bilgi diizeyi bakimindan farklilik
yoktur temel hipotezi ylizde 95 giiven diizeyinde
reddedilmistir (p < 0.05). Bu sonuglara gore ci bilgi diizeyi
degiskenlerine verilen cevaplar farklilik gdstermektedir.
Belirlenen bu farkliligin hangi ci bilgi diizeyi gruplar
arasinda oldugunun tespiti i¢in Dunn’n ikili karsilastirma
testi uygulanmistir.

Tablo 8. Katilimcilarm Algilanan iiriin degeri ve bireysel tercihlerine
Gore Giresun’a Ait Cografi Isaretli Uriin Algilarina Gore Kruskal-Wallis
Testi.

Table 8. Kruskal-Wallis Test Results for Participants’ Perceptions of
Giresun’s Geographical Indication Products Based on Perceived Product
Value and Individual Preferences.

Kruskal-Wallis H 20,023
Sd 2
Sig. (Cift Kuyruk) 0,000

Tablo 9’da katilimcilarin algilanan iiriin degeri ve
bireysel tercih diizeylerinin cografi isaretli {iriinleri bilme

durumlarina gére Dunn’m ikili karsilastirma sonuglaria
yer verilmigstir. “Birinci grup ile ikinci grup arasinda
anlaml fark yoktur” temel hipotezi kurulmustur. Test
sonuglarina gore “Hayir ile Evet” ve “Bilmiyorum ile
Evet” gruplarn i¢cin anlaml farklar bulunmus, bu gruplar
icin temel hipotez reddedilmistir (p < 0.05).

Tablo 9. Katilimeilarin Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercih
Diizeylerinin Cografi Isaret Bilgisi Diizeyine Gore Gére Dunn’in Testi ile
ikili Karsilastirmast.

Table 9. Dunn’s Test Pairwise Comparisons of Participants’ Perceived
Product Value and Individual Preferences by Level of Knowledge About
Geographical Indications.

Test Standart Test
Ornek 1- Ornek 2 istatistikleri Standart Hata istatistikleri Sig.  Adj Sig
Bilmiyorum-Evet 68,968 15,598 4,422 0,000 0,000
Bilmiyorum-Hayir 75,424 38,172 1,976 0,048 0,144
Evet-Hayir -6,456 36,674 0,176 0,860 1,000

Tablo 10’da katilimcilarin = sistemsel ydnler,
denetim ve kalkinma potansiyeli faktorii Giresun’a ait ci
bilgi diizeyi bakimindan farklilik olup olmadig1 parametrik
olmayan yontemlerden Kruskall-Wallis testi kullanilarak
incelenmigtir. Sonuglar Tablo 5.35’te derlenmistir. Buna
gore sistemsel yonler, denetim ve kalkinma potansiyeli
faktoriine verilen cevaplar katilimcilarin Giresun’a ait ci
bilgi diizeyi bakimindan farklilik yoktur temel hipotezi
ylizde 95 giiven diizeyinde reddedilmistir (p < 0.05). Bu
sonuglara gore Giresun’a ait ci bilgi diizeyi degiskenlerine
verilen cevaplar farklilk gostermektedir. Belirlenen bu
farkliligin hangi Giresun’a ait ci bilgi diizeyi gruplar
arasinda oldugunun tespiti icin Dunn’s ikili karsilagtirma
testi kullanilmustir.

Tablo 10. Katilimeilarm Giresun’a Ait Cografi Isaretli Uriin Bilme
Durumlarma Gére Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma Potansiyeli
Algismin Test Istatistikleri.

Table 10. Test Statistics on Perceived Systemic Aspects, Control, and
Development Potential According to Participants’ Awareness of
Geographical Indication Products from Giresun.

Kruskal-Wallis H 24,169

Sd 2

Sig. (Cift Kuyruk) 0,000

Tablo 11°de Dunn testi analizde her bir grup cifti
icin gruplar arasinda anlamli fark yoktur temel hipotezi
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kurulmustur. Elde edilen sonuglara gdre yalnizca

“Bilmiyorum ile Evet” i¢in temel hipotez reddedilmistir
yani bilmiyorum yanitin1 veren katilimeilar ile evet yanitini
veren katilimeilar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark vardir (p<0,05).

Tablo 11. Katilimcilarin Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma
Potansiyelinin Cografi Isaret Bilgisi Diizeyine Gére Dunn’in Testi ile ikili
Karsilagtirmasi.

Table 11. Dunn’s Test Pairwise Comparisons of Participants’ Perceptions
of Systemic Aspects, Control, and Development Potential by Their
Geographical Indication Knowledge Level.

Test Standart Test
Ornek 1- Ornek 2 istatistikleri _ Standart Hata istatistikleri __Sig. Adj Sig
Bilmiyorum-Hayir 63,422 38,170 1,662 0,097 0,290
Bilmiyorum-Evet 76,612 15,597 4,912 0,000 0,000
Hayir-Evet 13,190 36,672 0,360 0,719 1,000

Tablo 12’de katilimcilarin algilanan {irtin degeri
ve bireysel tercihler faktorii ci isaretli {irlin satin almasi
bakimindan farklilik olup olmadigt parametrik olmayan
yontemlerden  Kruskall-Wallis  testi  kullanilarak
incelenmistir. Buna gore algilanan iiriin degeri ve bireysel
tercihler faktdriine verilen cevaplar katilimcilarin ci isaretli
iriin satin almas1 bakimindan farklilik yoktur temel
hipotezi yiizde 95 giiven diizeyinde reddedilmistir (p <
0.05). Bu sonuclara gdre ci isaretli {irlin satin almasi
degiskenlerine verilen cevaplar farklilik gostermektedir.
Belirlenen bu farkliligin hangi ci isaretli {iriin satin alma
degiskeni arasinda oldugunun tespiti i¢in Dunn’in ikili
kargilagtirma testi kullanilmistir.

Tablo 12. Katilimeilarin Algilanan Uriin Degeri ve Bireysel Tercihlerine
Tliskin Kruskal-Wallis Testi Sonuglar1 (Satin Alma Durumuna Gére).
Table 12. Kruskal-Wallis Test Results on Participants’ Perceived Product
Value and Individual Preferences by Their Purchasing Behavior.
Kruskal-Wallis H 36,697

Sd 3

Sig. (Cift Kuyruk) 0,000

Tablo 13’te Dunn testi analiz sonucuna gore
katilimeilarin -~ cografi  isaretli iriinleri satin alma
sikliklarina gore algilanan iiriin degeri ve bireysel tercihler
diizeylerinin ikili karsilastirma sonuglarina yer verilmistir.
Analizde her bir grup cifti i¢in “gruplar arasinda bir fark
yoktur” temel hipotezi kurulmustur. Elde edilen sonuglara
gore “nadiren - bazen”, “nadiren - hicalmam”, “siklikla -
hicalmam” ve “bazen - higalmam” gruplari1 i¢in temel
hipotez reddedilmistir (p < 0.05). Bu sonuca gore
katilicimlarin  verdikleri cevaplar arasinda belirtilen
gruplar i¢in istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir.

Tablo 14’te Sistemsel denetim ve
kalkinma potansiyeli faktori ci isaretli {iriin satin almasi
bakimindan farklilik olup olmadigi parametrik olmayan
yontemlerden  Kruskall-Wallis  testi  kullanilarak
incelenmistir. Buna gdre Sistemsel yonler, denetim ve
kalkinma  potansiyeli

yonler,

faktoriine  verilen  cevaplar
katilimcilarin ci isaretli iiriin satin almasit bakimindan
farklilik yoktur temel hipotezi yiizde 95 giiven diizeyinde

reddedilmistir (p <0.05). Bu sonuglara gore ci isaretli tirtin
satin almas1 degiskenlerine verilen cevaplar farklilik
gostermektedir. Belirlenen bu farkliligin hangi ci isaretli
iiriin satin alma degiskeni arasinda oldugunun tespiti igin
Dunn’mn ikili kargilagtirma testi kullanilmistir.

Tablo 13. Katilmeilarin Algilanan siriin degeri ve bireysel tercihlerine
Cografi Isaretli Uriin Satin Alma Durumlarima Gére Dunn’in Testi ile ikili
Kargilastirmas.

Table 13. Dunn’s Test Pairwise Comparisons of Participants’ Perceived
Product Value and Individual Preferences by Their Geographical
Indication Product Purchase Status.

Test Standart Standart Test
Ornek 1- Ornek 2 istatistikleri Hata istatistikleri Sig. Adj Sig
Nadiren-Siklikla 51,508 28,648 1,798 0,072 0,433
Nadiren-Bazen 84,343 26,365 3,199 0,001 0,008
Nadiren-Hi¢almam -158,429 29,738 -5,327 0,000 0,000
Siklikla-Bazen -32,836 17,243 -1,904 0,057 0,341
Siklikla-Hicalmam -106,922 22,059 -4,847 0,000 0,000
Bazen-Higalmam -74,086 19,000 -3,899 0,000 0,001

Tablo 14. Katilimcilarin Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma
Potansiyeli Algilarmin Cografi Isaretli Uriin Satin Alma Durumlarma
Gore Kruskal-Wallis Testi Sonuglart.

Table 14. Kruskal-Wallis Test Results on Systemic Aspects, Control, and
Development Potential by Participants’ Geographical Indication Product
Purchase Status.

Kruskal-Wallis H 37,491

Sd 3
Sig. (Cift Kuyruk) 0,000

Tablo 15°te Dunn testi sonuglarma gére her bir
grup ¢ifti i¢in “gruplar arasinda anlaml bir fark yoktur”
temel hipotezi kurulmustur. Elde edilen sonucglara gore
“nadiren - bazen”, “nadiren - higalmam”, “siklikla -
hicalmam” ve “bazen - higalmam” gruplar1 i¢in temel
hipotez reddedilmistir (p < 0.05). Bu sonuca gore
katilicimlarin  verdikleri cevaplar arasinda belirtilen
gruplar i¢in istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir.

Tablo 15. Katilimcilarin Sistemsel Yonler, Denetim ve Kalkinma
Potansiyeli Algilarmin Cografi Isaretli Uriin Satin Alma Durumlarina
Gore Gore Dunn’in Testi ile ikili Karsilagtirmast.

Table 15. Dunn’s Test Pairwise Comparisons of Systemic Aspects,
Control, and Development Potential by Participants’ Geographical
Indication Product Purchase Status.

Test Standart Test

Ornek 1- Ornek 2 istatistikleri Standart Hata istatistikleri Sig. Adj Sig
Nadiren-Sikiikla 67,870 28,646 2,369 0018 0,107
Nadiren-Bazen 110,336 26,363 4,185 0000 0000
Nadiren-Higalmam  -164,272 29,737 5,524 0000 0000
Siklikla-Bazen -42,466 17,242 -2,463 0,014 0,083
Siklikla-Hicalmam -96,402 22,058 -4,370 0,000 0,000
Bazen-Higalmam -53,936 18,999 -2,839 0005 0027

Bu genel bulgular, tiiketicilerin demografik
Ozelliklerinin,  bilgi  diizeylerinin  ve  tiiketim

aligkanliklarinin, cografi isaretli iiriinlere yonelik algilarini
ve tutumlarmi onemli Olgiide sekillendirdigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, yerel kalkinma stratejileri ve
cografi isaretleme politikalarinin daha etkili hale
getirilebilmesi i¢in hedef kitleye 6zgii planlamalarin
yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu aragtirmada, Giresun ilinde yasayan bireylerin
cografi isaretli iiriinlere yonelik bilgi diizeyi, algi ve
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bireysel tercihlerine iliskin tutumlar1 ile sistemsel yonlere
dair degerlendirmeleri nicel veriler araciligiyla ortaya
konmustur. Arastirmanin temel amaci, cografi isaret
sistemine iliskin yerel halk farkindaligini belirlemek ve
sosyo-demografik  degiskenler baglaminda anlamhi
farkliliklar1 analiz etmektir. Arastirmada kullanilan dlgek
yapilarinda iki temel boyut belirlenmistir: “Algilanan Uriin
Degeri ve Bireysel Tercihler” ile “Sistemsel Yonler,
Denetim ve Kalkinma Potansiyeli”. Faktor analizlerinde
elde edilen yiiksek KMO degerleri (0,941 ve 0,965),
6lgeklerin gegerli yapilar sundugunu ortaya koymaktadir.
Katilimeilar, {rlinlerin  dogalligi, saglikli olusu ve
geleneksel yontemlerle iiretilmesinin yani sira, cografi
isaretin kiiltiirel mirasin korunmasima katki sundugu
goriisiine de giiclii bigimde katilmaktadir. Ancak sistemsel
giiven ve denetime iligkin algilarin gdrece daha diisiik
puanlar almasi, siirecin seffaflifi ve isleyisine yonelik
kuskularin devam ettigini gostermektedir. Demografik
degiskenlere gore yapilan analizlerde; yas ve meslek
gruplart degiskenlerine gore algi diizeylerinde anlamli
farkliliklar tespit edilmistir. Ozellikle 30-49 yas grubunda
yer alan bireylerin daha yiiksek iiriin degeri algisina sahip
olmalari, bu yas grubunun tiiketici olarak daha bilingli
tercih yaptiklarini gostermektedir. Ayni sekilde, kamu
calisanlarinin sistemsel giivene ve kalkinma potansiyeline
yonelik algilarmin yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir. Buna
karsin ikamet ve medeni durum gibi
degiskenlerde genel olarak anlamli farklilik tespit
edilmemistir. Bu durum, cografi isaret algisinin bazi
bireysel degiskenlerden bagimsiz, daha c¢ok bilgi ve
deneyim diizeyiyle iliskili oldugunu gostermektedir.

cinsiyet,

SONUC

Bu aragtirma, Giresun ilinde yasayan bireylerin
cografi isaretli driinlere iliskin bilgi diizeylerini, bu
iriinlere yonelik algilarint ve sisteme dair tutumlarini
belirlemeyi  amaglamaktadir. Calisma  bulgular,
katilimcilarin cografi isaret kavramina asina olduklarini ve
bu driinlere olumlu bir yaklasim sergilediklerini
gostermektedir. Ancak uygulamaya yonelik derinlesmis
bilgi eksikliklerinin bulundugu, 6zellikle tescil siire¢leri,
denetim mekanizmalari ve tanitim faaliyetleri baglaminda
sistemin islevselligine yonelik elestirilerin dikkat ¢ekici
diizeyde oldugu saptanmistir. Bu durum, kamuoyunun
konuya iliskin yilizeysel bir farkindalik gelistirdigini, ancak
kavramsal diizeydeki bilgi
yansimadigini ortaya koymaktadir. Aragtirma sonuglari,
ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan benzer ¢alismalarla
tutarlilik gostermektedir. Cakaloglu ve Cagatay (2017) ile
Sahin ve Meral (2012), tiiketici nezdinde farkindaligin
istenen diizeye ulagsmadigimi ve bu sebeple egitim ve
tanitim calismalarinin artirilmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Teuber (2011), Almanya Orneginde,

birikiminin uygulamaya

cografi igaret sistemine dair bilgi eksikliginin tiiketici
davraniglarin1 smirladigimi belirtirken; Kok ve Gilingor
(2021) gibi aragtirmacilar, etkili iletisim kanallarmin
yetersizligine dikkat c¢ekmislerdir. Giresun 6zelinde
yiiriitiilen ¢alismalarda da benzer sekilde, tescilli {iriinlerin
hem yerel hem de turistik baglamda yeterince goriiniir
olmadig1 ortaya konulmaktadir (Pasli, 2021; Sat ve
Saydam, 2024). Aragtirma sonuglari, cografi isaretlerin
yalnizca ekonomik ¢iktilarla sinirli olmayan, ayni1 zamanda
kdiltiirel cevresel duyarlilikla da
iligkilendirilebilecek ¢ok boyutlu bir kalkinma araci
oldugunu desteklemektedir. Nitekim Sentiick (2011) ve
Yiirekli (2015) gibi arastirmacilar, bu sistemin kirsal
yasam alanlarinda ekonomik canlilig1 artirma potansiyelini
vurgulamis; Tepe (2008) ise yerel {iretici lehine olusan

sureklilik  ve

rekabet stlinliigliniin sosyoekonomik yapiya olumlu
yansimalarini 6n plana ¢ikarmistir. Diger yandan, sistemin
yonetisim boyutuna iligkin elestiriler de literatiirde yer
almaktadir. Ozellikle iloglu (2014) ve Domag¢ Yasar
(2022), sistemin siirdiiriilebilirliginin ancak giiclii bir
kurumsal yap1 ve etkin denetimle saglanabilecegini ifade
etmektedir. Giresun Orneginde de benzer sekilde, tescil
sonrasi siireglerde izleme, denetim ve standardizasyonun
yeterince kurumsallagmadigi goriilmektedir.

yerel  kalkinma  agisindan
degerlendirildiginde, cografi isaretli Uriinlerin bolgesel
destinasyon kimligine katki sundugu ve gastronomi temelli
turizm faaliyetlerini destekleyici bir unsur olarak islev
gordiigli soylenebilir. Tapan (2023) ve Paksoy (2022), bu
sistemin kirsal turizmde Ozellikle kadin istthdami ve
kiilttirel tiretim araciligiyla ekonomik g¢esitlenmeye olanak
tanidigini ifade etmektedir. Giresun gibi geleneksel iiriin
cesitliligi yiikksek olan bolgelerde, bu potansiyelin hala
biiyiik 6l¢iide atil durumda oldugu anlagilmaktadir. Bu
dogrultuda, sistemin yerel diizeyde daha islevsel hale
gelebilmesi igin bir dizi stratejik 6neri gelistirilmistir. Her
seyden once, halkin bilgilendirilmesine yonelik igerik
temelli kampanyalar yaygimlastirilmali; etiketleme ve
logolama gibi goriiniirliik unsurlar1 daha sistematik
bi¢imde uygulanmalidir. Ayrica, iireticilerin siireglere
katihm artirilmali, yerel yonetimler ile sivil toplum
kuruluslar1 arasinda is birligi mekanizmalari kurulmal;
boylece hem yonetisim hem de uygulama siire¢lerinde
biitiinciil bir yap1 tesis edilmelidir. Bu tiir bir ¢erceve,
yalnizca {iirin bazli degil, bdlge merkezli kalkinma
stratejilerinin  etkinligini de artiracaktir. Son olarak,
ilerleyen ¢aligmalarda niteliksel yontemlerle yiiriitiilecek
daha derinlemesine analizlerin, cografi isaret sistemine
iligkin yerel algilarin ve katilimin dinamiklerini daha
kapsamli bigimde ortaya koyacag: diisiiniilmektedir. Bu tiir
arastirmalar, yalmizca uygulamaya degil, aym1 zamanda
politika yapim siireglerine de katki saglayabilecek veri
setleri iiretme potansiyeline sahiptir.

Turizm ve
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Oz: Bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi dgrencilerinin su iiriinleri tiiketim aliskanliklarim
incelemeyi amaglamaktadir. Arastirma kapsaminda uygulanan anket araciligtyla 6grencilerin su iriinlerine
erisim durumu, tiikketim sikligi, tercih edilen balik tiirleri ve satin alma davraniglari analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular, 6grencilerin %92,9’unun su {riinleri tiikettigini gostermektedir; ancak tiiketim siklig1
genellikle yilda birkag kez ile sinirli kalmakta, haftalik diizenli tikketim orani ise yalnizca %9 gibi diisiik bir
seviyede kalmaktadir. Katilimcilarin %38,4°1i yilda birkag kez, %25,5’i ayda bir, %14,5°1 ise iki haftada bir
balik tilketmektedir. Hamsi en ¢ok tercih edilen balik tiirii olurken, tazelik satin alma kararini etkileyen en
énemli unsur olarak &ne ¢ikmustir. Ogrencilerin tiiketim aliskanliklarinda bolgesel farkliliklar, barinma
kosullar1 ve tiriinlere erigim imkanlar belirleyici rol oynamaktadir. Katilimeilarin 6nemli bir kismi su tiriinleri
tiiketim diizeyini yeterli bulmamakta ya da bu konuda kararsiz kalmaktadir. Ayrica, 6grencilerin %64,6s1,
Omega-3 gibi takviye edici gidalarin su iriinlerinin yerine tercih edilmesi goriisiine katilmamaktadir.
Aragtirma bulgulari, geng niifusun su tiriinleri tiiketiminde biling diizeyinin artirilmasi ve erisim kosullarinin
iyilestirilmesinin gerekliligine isaret etmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, geng bireylerin beslenme davranislarini
ve sosyoekonomik etmenlerin tiiketim iizerindeki etkilerini ortaya koyan 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anket, 68renci, su liriinleri, tiiketim, liniversite.
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Abstract: This study aims to examine the seafood consumption habits of students at Recep Tayyip Erdogan
University. Through a structured questionnaire, data were collected on students’ access to seafood, frequency
of consumption, preferred fish species, and purchasing behaviors. The findings reveal that 92.9% of the
participants consume seafood; however, the frequency is generally limited to only a few times per year, with
regular weekly consumption reported by just 9% of the respondents. Specifically, 38.4% consume fish a few
times per year, 25.5% once a month, and 14.5% every two weeks. Anchovy emerged as the most preferred
fish species, and freshness was identified as the most influential factor in purchasing decisions. Regional
differences, housing conditions, and access to seafood were found to significantly affect consumption
patterns. A considerable proportion of students do not consider their seafood intake sufficient or remain
uncertain about it. Additionally, 64.6% of the participants disagreed with the idea that dietary supplements
such as Omega-3 could be preferred over seafood, while only 15.5% supported this view. The results
underscore the need to raise awareness among young individuals and to improve access to seafood in order
to enhance consumption behaviors. This study contributes original insights into the dietary habits of university
students and highlights the role of regional and socioeconomic factors in shaping seafood consumption, thus
offering a valuable perspective for future nutritional interventions and public health strategies targeting the
youth population.

Keywords: Aquatic Products, Consumption, Student, Survey, University.

GIRIS

Yeryiiziiniin yaklasik %71°1 sularla kaplidir ve bu
alanlar, ¢ok cesitli sucul canli tiirlerine yasam alam
sunmaktadir (Issac & Kandasubramanian, 2021). Tarih
boyunca insanlar, 6zellikle baliklar basta olmak iizere, bu
sucul organizmalar1 O6nemli bir besin kaynagi olarak

degerlendirmistir. Hayvansal proteinler, insan
beslenmesinde temel bir unsur olup, bu protein grubunun
onemli bir kismint su {riinleri olusturmaktadir (Caglak &
Karsli, 2017). Su iriinleri; yiiksek protein igerigi, kaliteli
doymamis yag asitleri ve zengin besin profiliyle dengeli ve
sagliklt beslenme agisindan biiyilk onem tasimaktadir
(Caglak vd., 2015; Karsli vd., 2021).
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Diinya genelinde su {iriinleri tiretim miktarlar artig
gostermektedir. FAO’nun 2022 yili verilerine gore, toplam
su iirlinleri iiretimi 185,4 milyon ton civarindadir (FAO,
2024). Bu iiretimin biiyiik bir kismi Cin (%35) basta olmak
tizere Asya iilkeleri (%70) tarafindan gergeklestirilmektedir.
Ayni veriler dogrultusunda, su {rlinleri {iretimi iginde
ozellikle yetistiricilik faaliyetlerinin yillar i¢inde ciddi bir
artls gosterdigi goze carpmaktadir. Ulkemiz agisindan
degerlendirildiginde, Tiirkiye yalnizca {i¢ tarafinin
denizlerle ¢evrili bir yarimada olmasiyla degil, aym
zamanda genis i¢ su kaynaklarina sahip olusuyla da 6nemli
bir su potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin kiy1 uzunlugu
8.333 km, toplam su alan1 ise yaklasik 9.820 km?’dir. (URL-
1). TUIK’in verilerine gore (TUIK, 2024), Tiirkiye nin
toplam su iirtinleri tiretimi 2023 y1linda 1.007.920 ton olarak
gergeklesmis; bu miktarin biiyiik bir kismini yetistiricilik
faaliyetleri olusturmustur.

Son yillarda tiretimdeki bu artis dikkat c¢ekici olsa
da, kisi basina diigen su iiriinleri tiikketimi istenilen seviyelere
ulasamamustir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina
diisen su triinleri tiikketimi son bes yilda 6,3 kg ila 7,3 kg
arasinda degismekte olup 2023 yilinda 7,2 kg olarak
kaydedilmistir (TUIK, 2024). Oysa bu miktar, 2020 yili
verilerine bakildiginda izlanda ve Maldivler gibi ada
iilkelerinde 80 kg iizerinde seyrederken Norveg ve Japonya
gibi gelismis iilkelerde yillik 45-50 kg seviyelerde rapor
edilmistir (FAO, 2024). Diinya ortalamasinin ise 2022
yilinda 20,7 kg (FAOSTAT, 2024) ile Tiirkiye ortalamasinin
neredeyse 3 kat daha fazlasi oldugu goriilmektedir. Tiiketim
diizeyinin diisiik olmasinin nedenleri iizerine yapilacak
degerlendirmeler ile toplumu bilinglendirmeye yonelik
cabalar, su tirlinleri sektoriiniin siirdiiriilebilirligi ve gelisimi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye
genelinde su iriinleri tiiketimine yonelik ¢ok sayida anket
calismas1 gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢aligmalarin
biliyikk ¢ogunlugu il diizeyinde yliritilmiis olup, belirli
bolgelerde yasayan bireylerin tiketim
aligkanliklar1 tizerine odaklanmustir (Arica, 2017; Balik vd.,
2013; Bolat & Cevher, 2018; Bolat & Telli, 2019; Cengiz &
Ozogul, 2019; Cigek vd., 2014; Durna vd., 2023; Giirel vd.,
2017; Kaplan vd., 2019; Karakulak vd., 2020; Karakus vd.,
2008; Kusat & Sahan, 2021; Kuzgun & Demirbag, 2018;
Saygi vd., 2015; Selvi vd., 2022; Simsek & Arslan, 2024;
Terin & Inang, 2023; Uzundumlu & Dingel, 2015; Yiiksel &
Diler, 2019). Bununla birlikte, iiniversite G6grencilerine
yonelik yapilmis daha siirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalar arasinda Yalova Universitesi (Giirdal &
Kayali, 2025), Mersin Universitesi (Alageyik vd., 2020),
Adiyaman Universitesi Kahta Meslek Yiiksekokulu
(Olgunoglu vd., 2020), Aydin Adnan Menderes Universitesi
Cine MYO (Sar1 vd., 2019) ve Ankara Universitesi
(Yavuzcan vd., 2010) drnek gosterilebilir. Ayrica Yildirim
(2020), yiiksekdgretim  kurumlarinda yapan

su {riinleri

gorev

akademisyenlerin su iriinleri tiiketim aligkanliklarini
incelemistir.
Universite ~ 6grencileri  iizerine  odaklanan

¢alismalarin dnemi, bu bireylerin farkli illerden gelmeleri
nedeniyle cesitli kiiltiirel, sosyoekonomik ve bdlgesel
tiketim  aligkanliklarinin ~ karsilastirilmasina  olanak
tanimasidir. Ayn1 zamanda, dgrencilerin yasam kosullar1 da
tiketim davraniglarimi  dogrudan etkilemektedir. Aile
yaninda yasayan 6grencilerin su iiriinlerine erisimi ile yurt,
Ogrenci evi ya da diger toplu konaklama alanlarinda kalan
ogrencilerin  tilketim  diizeyleri farkliliklar
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, iiniversite
ogrencilerinin sadece bireysel tercihlerinin degil, ayni

arasinda

zamanda yasam alanlarinin da su Triinleri tiiketimi
tizerindeki etkilerinin anlasilmasi, saglikli  beslenme
davraniglarinin  tesvik edilmesi a¢isindan Onem arz
etmektedir.

Bu dogrultuda, calismamizda Recep Tayyip
Erdogan Universitesi dgrencilerinin su iiriinleri tiiketim
aligkanliklarini belirlemeye yonelik bir anket uygulamasi
gerceklestirilmistir. Caligmanin temel amaci, geng bireylerin
su iirtinleri tiiketimine yonelik bilgi diizeylerini, tutumlarini
ve tiketim davraniglarini analiz ederek, tiiketimin
artirilmasima katki saglayabilecek oOneriler gelistirmektir.
Literatirde bazi ¢aligmalarin illere 06zgii tiiketim
aligkanliklarint ortaya koydugu, bazilarimin ise iiniversite
ogrencilerine odaklandigi goriilmektedir. Sunulan bu
calisma ise hem demografik hem de yasam kosullarina
dayali farkliliklar1 ortaya koyarak, bolgesel ¢esitliligin ve
barinma kosullarmin su driinleri tiiketimine etkisini
degerlendirmeyi amaclamakta; bu yoniiyle literatiire 6zgilin

bir katki sunmaktadir.
MATERYAL VE METOT

Anket Sorulari: Bu ¢alisma, 2024-2025 6gretim
yili Mart-Nisan aylari arasinda, Rize {1’inde bulunan Recep
Tayyip Erdogan Universitesi’nde 6grenim gérmekte olan
Ogrenciler gerceklestirilmigtir.  Aragtirma
kapsaminda, tesadiifi 6rnekleme yontemi ile belirlenen
toplam 310 {iniversite 6grencisine, kisisel bilgileri ile sosyal
ve ekonomik durumlarini sorgulayan 6 soru ve su iriinleri
tiikketim aligkanliklarini degerlendirmeye yonelik 27 sorudan
olusan, toplam 33 soruluk bir anket uygulanmustir.

Anket formu c¢evrimi¢i olarak Google Forms

lizerinde

araciligryla hazirlanmis ve katilimcilarin yalnizca bir kez
yanitlayabilecegi sekilde yapilandirilmistir. Anket sorulari,
ogrencilerin su trtinleri tiiketim siklig1, tercih ettikleri iiriin
tiirleri, tiiketim motivasyonlari, bilgi diizeyleri ve satin alma
aliskanliklart gibi ¢esitli boyutlart kapsamaktadir. Verilerin
toplanmasinda goniilliillik esas alinmig, katilimcilarin
kimlikleri gizli tutulmus ve etik ilkeler dogrultusunda
hareket edilmistir.
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Verilerin Degerlendirilmesi: Elde edilen verilerin
analizi, Google Forms platformundan saglanan otomatik
Ozetler ve grafiklerle desteklenmis; daha ayrintili
degerlendirme ve diizenlemeler i¢in Microsoft Excel 2024
yazilimi kullanilmigtir.  Veriler, tanimlayici istatistikler
(frekans, yiizde dagilim1 vb.) temelinde analiz edilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, Rize ilinde bulunan Recep Tayyip
Erdogan Universitesi’nde dgrenim goren ve tesadiifi olarak
secilen 310 Ogrenci ile gerceklestirilmistir. Arastirmada
kullanilan 33 sorudan olusan anket formu, 04 Mart 2025 - 11
Nisan 2025 tarihleri arasinda ¢evrim igi olarak dgrencilere
uygulanmustir.

Ankete katilan &grencilerin %59,7’si  kadin,
%40,3’1 ise erkektir (Tablo 1). Bu oran, 2024 yili
Yiiksekogretim Kurulu (YOK) verilerine gore Tiirkiye’de
O6grenim goren toplam 7.081.289 iiniversite Ogrencisinin
%52,05’1nin kadin oldugu gercegiyle ortiismektedir. Ayrica,
katilimeilarin - biiylik  ¢ogunlugunu (%81,9) 18-24 yas
araligindaki oOgrenciler olusturmaktadir (Tablo 1). Bu
durum, ¢aligmanin {iniversite ¢agi gengligini temsil etme

acisindan uygun bir Ornekleme sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, Giirdal & Kayali (2025)
tarafindan  Yalova Universitesi 6grencileri {izerinde

gergeklestirilen anket c¢aligmasinda da kadin (%56,8)
katilimer oraninin erkeklere (%42,2) gore daha yiiksek
oldugu ve katilimcilarim %83,5’inin 18-25 yas araliginda yer
aldig1 rapor edilmistir.

Ogrencilerin ~ aile  gelirine ilisgkin  veriler
incelendiginde, katilimcilarin %72,8’inin hane gelirinin
2024 yili itibariyla 22.105 b olarak belirlenen asgari iicretin
izerinde, %27,2’sinin ise altinda gelir beyan ettigi
goriilmistiir (Tablo 1). Bu dagilimda, ankette yer alan “hane
halkinin meslegi” sorusuna verilen “emekli” yanitinin
(%30,6) siklikla tercih  edilmesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir (Tablo 1). Benzer sekilde, Giirdal & Kayali
(2025) tarafindan yiiriitiilen bir calismada da emekli
bireylerin oran1 %?24,4 olarak rapor edilmistir. Bu durum,
emekli bireylerin sabit gelir diizeylerinin, hane halk: gelir
dagiliminda  belirleyici  bir  unsur  olabilecegini
gostermektedir.

Ogrencilerin %42,6’s1 ailesiyle birlikte yasadigini,
%57,4’ 1 ise devlet yurdu, 6zel yurt veya kiralik ev gibi farkli
barinma segencklerinde kaldigimi belirtmistir (Tablo 1).
Ayni il ve gevre illerden gelen katilimer sayisinin yiiksek
oldugu dikkate alindiginda, bu oransal dagilimin calisma
acisindan uygun oldugu degerlendirilmektedir. Benzer
nitelikteki caligmalarda aileyle birlikte yasama oranlarinin
%22,22 (Sar1 vd., 2019), %26,67 (Olgunoglu vd., 2020) ve
%32,5 (Alageyik vd., 2020) seviyelerinde seyrettigi
goriilmekte; bu durum, elde edilen oranin literatiirde

bildirilen oranlardan daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo 1. Arastirmaya katilan bireylerin demografik 6zellikleri; cinsiyet,
yas, aile gelir diizeyi, hane reisinin meslek grubu ve barinma durumu.
Table 1. Demographic profile of the participants with respect to gender,
age, family income level, occupation of the household head, and
accommodation type.

Cinsiyet Frekans (N) Yiizde (%)
Kadin 185 59,7
Erkek 125 40,3
Yas
18-24 254 81,9
25-34 39 12,6
35-44 16 52
45+ 1 0,3
Ailesinin Gelir Diizeyi ()
<22.104 84 27,2
22.105-40.000 117 37,9
40.001-60.000 64 20,7
60.000+ 44 14,2
Hanede Cahisanlarin
Meslegi
Kamu galisan 76 24,5
Ozel sektor caligant 91 29,4
Emekli 95 30,6
Calismiyor 30 9,7
Diger 76 24,5
Barinma durumu
Aile yan 132 42,6
Devlet yurtlar 115 37,1
Ozel yurtlar 16 52
Kiralik ev 41 13,2
Diger 6 1,9
Ankete katilan Ogrencilerin  %64°l, anketin

yiiriitiildiigi il olan Rize (%42) ve komsu il Trabzon (%17)
basta olmak fiizere Karadeniz Bolgesi’nden gelmektedir
(Sekil 1). Bu durum, orneklemin anketin yiritildigi
bolgeyi daha ¢ok temsil ettigini gostermektedir. Benzer
caligmalarda da (Giirdal & Kayali, 2025; Sar1 vd., 2019;
Yavuzcan vd., 2010), anketin uygulandig {iniversitelerde
ogrencilerin agirlikl olarak ayni il veya yakin gevre illerden
geldigi ve bu gruplarm katilimcir sayisinda gogunlugu
olusturdugu goriilmektedir.

3% .
11% -
o -

8%

4%

Karadeniz
Akdeniz
Marmara

Ege

Dogu Anadolu

64%

G. Dogu Anadolu
= ic Anadolu

Sekil 1. Katilimeilarin yasadiklari cografi bolgeler.
Figure 1. The geographical distribution of participants.

Bu arastirmada elde edilen bulgular, dgrencilerin
yetistiriciligi yapilan su drlinlerinin saglikli olup olmadigi
konusunda kararsiz kaldiklarin1 ortaya koymaktadir.
Katilimecilarin %44’ bu konuda kararsiz olduklarini
belirtirken, olumlu goriis bildirenlerin orani %36,8, olumsuz
goriis belirtenlerin orani ise %19,2’de kalmistir (Tablo 2).
Bu durum, &grenciler arasinda konuya dair bilgi eksikligi
veya giiven sorunu oldugunu diisiindiirmektedir. Benzer
sekilde, Giirdal & Kayali (2025)’in calismasinda da
katilimeilarin %41,6’s1 “orta derecede kabul ediyorum”
secenegini isaretlemistir. Bu sonug, her iki ¢alismada da

503



Karsh & Tiiredi, (2025)

Anadolu Cev. Hay. Bil. Derg., Y1/:10, No:4, (501-513)

katilimcilarin  biiylik bir kismmin kesin bir yargiya
varmaktan kagindigini gostermektedir. Giirdal & Kayali
(2025)’in bulgularina gore “katilmiyorum” ve “kesinlikle
katilmiyorum” diyenlerin toplam oran1 %18,7 iken, bu
aragtirmada benzer sekilde %19,2 olarak bulunmustur. Bu
benzerlik, yetistiricilik Girlinlerine yonelik olumsuz tutumun
genel olarak diisiik, fakat olumlu tutumun da yeterince giiclii
olmadigint gostermektedir. Her iki calismada da dikkat
ceken yiiksek kararsizlik orani, tiiketicilerin bu iiriinlere dair
daha fazla bilgilendirilmesi gerektigine igaret etmektedir.

Aragtirma  bulgulari, 6grencilerin
tiiketimine iligkin tutumlarinin gesitli bireysel ve ¢evresel
faktorlere bagl olarak sekillendigini ortaya koymaktadir.
Katilimcilarin - %64,6’s1, Omega-3 gibi takviye edici
gidalarin su iriinlerinin yerini alamayacagi goriisiindedir
(Tablo 2). Bu bulgu, dogal ve dogrudan besin kaynaklarina
olan giivenin, islenmis ya da dolayli iiriinlerden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Su driinleri tiiketiminin bir aligkanlik meselesi
oldugu yoniindeki goriis %64,4’1
tarafindan desteklenmistir (Tablo 2). Bu durum, tiiketim
davraniglarinin ¢ogunlukla kiiltiirel, ailesel veya bireysel
rutinlerle 1iligkili oldugunu diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte, su iiriinleri tiiketiminin inang¢ temelli nedenlerle
sinirlandigina iliskin ifadeye verilen yanitlar, bu etkinin
oldukga smirlt oldugunu ortaya koymustur. Katilimeilarin
%61,5’1 bu goriise katilmadigini belirtmistir (Tablo 2). Bu
sonug, dini ya da kiiltiirel inanclarin su {rtinleri tiiketimi
iizerinde belirleyici bir faktor olmadigin1 gostermektedir.

Ote yandan, su iiriinlerinin pisirme yontemlerinin
yasam alanina uygun olmadig: yoniindeki goriislere katilim
diizeyleri incelendiginde, katilimcilarin 6nemli bir kisminin
bu durumu bir engel olarak gordiigli anlasilmaktadir.
Katilimeilarin %18,9’u “kesinlikle katiliyorum” ve %13’
“katiliyorum” yanitini vererek toplamda %31,9 oraninda bu
goriise katildiklarimi belirtmistir (Tablo 2). Ayrica %22,1°i
kararsiz kalmistir. Bu bulgular, 6grencilerin 6nemli bir
boliimiiniin balik gibi iriinleri pisirme siirecini yasam
kosullar1 agisindan problemli buldugunu diistindiirmektedir.
Ozellikle {iniversite dgrencilerinin biiyiik oranda yurt, apart
veya toplu konaklama alanlarinda yasadigi g6z oOniinde
bulunduruldugunda, bu alanlarda mutfak imkanlarinin sinirh
olmast veya pisirme sirasinda olusan kokunun c¢evreyi
rahatsiz etme ihtimali, su {iriinleri tiiketimini olumsuz
etkileyen pratik sebepler arasinda yer alabilir.

Aragtirmada, su {irlinleri tikketiminin artirilmasina
yonelik ekonomik bir unsur olan fiyat indirimi, katilimcilar
tarafindan yiiksek oranda (%72,2) desteklenmistir (Tablo 2).
Bu bulgu, ekonomik erisilebilirligin tiiketim kararlar
tizerindeki etkisini agik bi¢cimde ortaya koymaktadir. Elde
edilen bu sonuglar, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla
da ortiismektedir. Ornegin, daha onceki bir calismada da

su Uriinleri

ise katilimcilarin

katilimeilarin - bilylik ¢ogunlugunun su iriinleri yerine

takviye {iriinleri tercih etmedigi, tiiketimin aligkanliklarla
iligkili oldugu, inang temelli engellerin diisiikk diizeyde
oldugu ve fiyat indiriminin tiiketimi artirabilecegi tespit
edilmistir (Giirdal & Kayali, 2025). Bulgularin bu yonde
tutarli olmasi, oOzellikle iiniversite Ogrencileri gibi geng
yetiskin bireyler arasinda benzer tutum ve davranis
egilimlerinin yaygin oldugunu disiindiirmektedir. Bu
durum, katilimeilarin "Yeterli miktarda su tiriinleri tiiketiyor
sorusuna verdikleri yanitlarda da kendini
gostermektedir. Katilimeilarin yalnizea %19,2’si “kesinlikle
katiltyorum” ve %22,4’0 “katiliyorum” demistir. Buna
karsilik, %21,1°1 “katilmiyorum”, %12’si ise “kesinlikle
katilmiyorum” yanitint  vermis; %25,3’4 ise Kkararsiz
kaldigimi belirtmistir (Tablo 2). Bu dagilim, 6grencilerin
biliyiik  bir yeterli  diizeyde
tiketmedigini diisiindiigiini ya da bu konuda emin
olmadigini ortaya koymaktadir. Tiiketim aligkanliklarinin ve
fiziksel yasam kosullarinin, su iiriinlerine erisim ve tiiketim
iizerinde siirlayict bir etkisi oldugu sonucuna varilabilir.
Nitekim Giirdal & Kayali (2025)’in calismasinda da
iniversite 6grencilerinin %63 liniin tiikettikleri su {irlinlerini
yetersiz bulduklar1 rapor edilmigtir. Bu bulgu, mevcut
arastirmanin sonuglarini destekler niteliktedir.

Katilimeilarin su {irlinlerinin avlanma yo6ntemleri
gida giivenligi  denetimlerine iligkin  gorisleri
degerlendirildiginde, genel olarak kararsizlik ve giivensizlik
dikkat ¢ekmektedir. Bu calismada “Su iriinleri uygun
yontemlerle avlanmaktadir” sorusuna %46,4’liik bir kesim
“kararsizim” yanitin1 verirken, yalnizca %15,6 “kesinlikle
katiliyorum” ve %16,2 “katiliyorum” demistir (Tablo 2).
Benzer sekilde, “Gida giivenligi ve denetimleri yeterli
midir?” sorusunda da %38,7 ‘“kararsizim”, %20,3
“katilmiyorum” ve %16,5 “kesinlikle katilmiyorum”
demistir (Tablo 2). Bu sonuglar, tiniversite Ogrencileri
arasinda hem denetim silireglerine hem de avlanma
yontemlerine dair bilgi eksikligi veya siiphe bulunduguna
isaret etmektedir. Giirdal & Kayali (2025) ¢alismasinda da
benzer bir tablo dikkat ¢ekmektedir. Katilimeilarin %39,7’si
su trilinlerinin uygun yontemlerle avlandigina orta diizeyde
katildigini belirtirken, yalnizca %22,9’u “katiliyorum” ve
%12,1’1 “kesinlikle katiliyorum” ifadesine yer vermistir.
Buna karsin %17,5 “katilmiyorum” ve %7,9 “kesinlikle
katilmiyorum”  diyenlerin orani da azimsanmayacak
diizeydedir. Ayni c¢alismada, gida giivenligi kontrol ve
denetimlerine iligkin olarak da %23 oraninda “yeterli”
goriisii  bildirilirken, %32’si  denetimleri
bulmustur. Katilimcilarin ¢ogunlugunun (%45) ise gorisiini
“orta diizeyde” belirtmis olmasi, genel bir bilgi eksikligi ve
sistemsel seffaflik sorununun gostergesi olabilir. Bu
nedenle, siirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢ercevesinde gida
giivenligi uygulamalarinin artirilmasi, kamuoyuna daha agik
sekilde  sunulmasi ve tiiketicilerin bu  konuda
bilin¢lendirilmesi gereklidir.

musunuz?"

bolimiiniin su Uriini

Ve

“yetersiz”
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Tablo 2. Katilimcilarin su irtinleri tiiketimine iliskin tutum ve goriis dagilimlari.
Table 2. Distribution of participants' attitudes and opinions regarding seafood consumption.

1 2 4

Yetistiriciligi yapilan su iiriinlerinin daha sagliklidir N:24 N:35 N:i35 N:54 N:559
%7,8 %11,4 %44 %17,6 %19,2

Su tiriinleri tilketmek yerine Omega-3 gibi takviye edici gidalar tercih edilebilir N:109 N:91 N:62 N:18 N:30
%35,2 %29,4 %20 %5,8 %9,7

Su tiriinleri tikketimi aligkanlikla ilgilidir N:17 N:19 N:74 N:121 N:78
%5,5 %6,1 %23,9 %39,2 %25,2

Su tiriinleri tikketimi inanglarimiz ile ilgilidir N:114 N:76 N:59 N:32 N:28
%36,9 %24,6 %19,1 %10,4 %9,1

Su tiriinleri pigirme yontemleri yasam alanim i¢in uygun degildir N:88 N:53 N:68 N:40 N:58
%28,7 %17,3 %22,1 %13 %18,9

Yeterli miktarda su {riinleri tikketiyor musun N:37 N:65 N:78 N:69 N:59
%12 %21,1 %25,3 %22,4 %19,2

Su tiriinleri uygun yontemlerle avlanmaktadir N:23 N:44 N:143 N:50 N:48
%7,5 %14,3 %46,4 %16,2 %15,6

Gida giivenligi ve denetimleri yeterlidir N:51 N:63 N:120 N:45 N:31
%16,5 %20,3 %38,7 %145 %10
Su tiriinleri tilketiminin artmas i¢in indirim yapilmalidir N:11 N:22 N:53 N:96 N:127
%3,6 %7,1 %17,2 %31,1 %41,1

1: Kesinlikle katilmiyorum, 2: Katilmiyorum, 3: Kararsizim, 4: Katiliyorum, 5: Kesinlikle Katiliyorum.

1: Strongly disagree, 2: Disagree, 3: Neutral, 4: Agree, 5: Strongly agree.

Bu c¢alismada, {iniversite Ogrencilerinin balik
tiketim aligkanliklari, tiikketim nedenleri, tiiketmeme
gerekgeleri ve balik fiyatlarina yonelik algilari cok boyutlu
olarak ele alinmigtir. Elde edilen bulgular, bireysel,
kiiltiirel ve ekonomik etkenlerin balik tiiketimi lizerinde
anlamli  bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Katilimeilarin balik etini tercih etme nedenleri arasinda en
baskin etkenin lezzet oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Bu
calismada 6grencilerin %32,39°u balik etini lezzetli oldugu
icin tiikettigini belirtirken, %24,75’1 dengeli ve saglkli
oldugu i¢in tercih ettigini ifade etmistir. Ayrica %14,29
oraninda aile kultiirii, %9,86 tazelik, %7,85 ucuzluk ve
ulagilabilirlik, %4,02 kolay hazirlama/pisirme ve %6,84
diger nedenler 6ne ¢ikmaktadir. Benzer sekilde Giirdal &
Kayali (2025)’in ¢alismasinda 6grencilerin %32,3’1 baligi
lezzetli buldugu i¢in, %27,1°1 dengeli ve saglikli beslenme
amaciyla, %15,8°1 aile kiiltiirti etkisiyle, %11,7’si tazeligi,
%06,3’1i kolay hazirlama/pisirme kolayligi ve %4,1°i ise
ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi nedeniyle tiikettigini
belirtmistir. Bu bulgular, 6zellikle aile yapisi, damak tadi
ve pratiklik gibi faktorlerin 6grenciler {izerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Baska bir ¢aligmada ise dgrencilerin
%36,5’1 balig1 lezzetli, %35,3’0 saglikli, %19,5°1 ise
besleyici buldugu i¢in tikettigini belirtmistir (Alageyik
vd., 2020). Bu paralellikler, iiniversite 6grencilerinin balik
tilketimini hem damak tadi hem de saglik bilinci temelinde
sekillendirdiklerini gostermektedir.

Balik tiiketmeyen bireylerin gerekgeleri agisindan
da carpici sonuglar elde edilmistir. Bu c¢aligmada
katilimeilarin = %40,7°si “diger” nedenleri belirtirken,
%24,1°1 aligkanlik eksikligi, %21,3’i balikk sevmeme,
%13,41 gelir yetersizligi ve %0,5’1 dini inanglar nedeniyle
balik tiiketmedigini ifade etmistir (Sekil 3). Mersin

Universitesi dgrencileri ile yiiriitilen bir ¢aligmada
(Alageyik vd., 2020) ise tiiketmeme gerekceleri arasinda
%25 aligkanlik olmamasi, %23,5 koku, %19,1 tat ve %27,9
oraninda diger nedenler belirtilmistir. Bu veriler, aliskanlik
eksikliginin ve duyusal faktorlerin (tat, koku) balik
tilketiminde onemli engeller oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla sadece saglik bilinci olusturmak yeterli
olmayip, baliga yonelik duyusal toleransin artirilmasi da
Onem tagimaktadir.

Kolay hazirlama/pisirme u % 4,02
bood %684
bend %8s
b %986

b %1420

Diger
Ucuz ve kolay ulasilabilir Olmast
Tazeligi

Aiile kiiltiirii

Dengeli ve saglikli beslenme | %2475

Lezzetli olmast d % 32,39

0 10 20 30 40

Sekil 2. Katilimcilarin balik tiikketme nedeni.
Figure 2. Reason for fish consumption among participants.

Diger | % 40,7
Aliskanlik o
olmamasi | %241
Balik etini o
sevmeme | %213

Gelir yetersizligi

|] % 0,5

Dini inang

Sekil 3. Katilimcilarin balik tilketmeme nedeni.
Figure 3. Reason for not consuming fish among participants.
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Fiyat algis1 acisindan da benzer bir degerlendirme
yapilabilir. Bu calismada katilimeilarin %48,1°1 balik
fiyatlarin1 diger et tiirlerine gore normal, %25,5’1 pahali,
%11,6’s1 ucuz olarak degerlendirmis; %14,8’i ise konuya
iligkin bilgisi olmadigimni belirtmistir (Sekil 4). Giirdal &
Kayali (2025)’in ¢alismasinda ise fiyat algist %47,3
normal, %32,1 pahali, %9,8 ucuz ve %10,8 bilgi yok
seklinde dagilmistir. Alageyik vd. (2020)’nin ¢alismasinda
bu oranlar %42 normal, %32,2 pahali ve %10 ucuz
seklindedir. degerlendirildiginde,
ogrencilerin 6nemli bir kismi balik fiyatlarini makul
diizeyde bulurken, dortte birinden fazlasi igin fiyat hala bir
engel olarak kalmaktadir. Ayrica %10-15 araliginda
degisen "bilgi sahibi olmama" orani, fiyat algisinin
yalnizca gergek maliyetle degil, biling diizeyiyle de iliskili
oldugunu gostermektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, bu calismanin bulgulari, iiniversite
ogrencilerinin balik tiiketiminde lezzet, saglik ve aile
kiiltiirii gibi olumlu etkenlerin yan1 sira aligkanlik eksikligi,
duyusal hassasiyet (tat/koku), ekonomik durum ve bilgi
eksikligi gibi sinirlayici faktorlerin etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda, balik tiketimini tesvik
etmeye yonelik girisimlerin yalnizca saglik temelli degil,
ayn1 zamanda ekonomik, kiiltiirel ve duyusal faktorleri de
dikkate alan Dbiitiinciil ~ stratejilerle  desteklenmesi
gerekmektedir.

Tim bu veriler

Ucuz =Normal mPahali mBilgim yok

Sekil 4. Katilimeilarin balik fiyatlarini diger et tiriinleriyle karsilastirmali
degerlendirmelerine iliskin yanit dagilimi.

Figure 4. Participants’ opinions on fish prices compared to other meat
products.

Ankete katilim saglayan 6grencilerin et tiiketim
tercihleri incelendiginde, %40’ inin tavuk eti, %28,7’sinin
kirmizi et, %27,1’inin tiim et tiirlerini tiikettigi, yalnizca
%2,6’sinin ise en ¢ok balik eti tiikettigi belirlenmigtir
(Sekil 5). Arastirmaya katilan bireylerin %1,6’s1 herhangi
bir et tiirii tilketmediklerini bildirmistir. Benzer sekilde,
iniversite 6grencilerinin et tiiketim tercihlerini inceleyen
calismalarda da en fazla tercih edilen et tiiriiniin tavuk
(kanatli) eti oldugu, bunu sirastyla kirmizi et ve balik etinin
takip ettigi rapor edilmistir (Alageyik vd., 2020; Giirdal &
Kayali, 2025). Tirkiye’de 2023 yili kisi basi toplam et
tilketimi verilerine gore, kirmizi et tiikketimi %46, kanatli et

titketimi %40 ve balik eti tiiketimi ise %14 seviyesindedir
(URL-2). Bu durum, iniversite Ogrencilerinin daha
ekonomik olan kanath et {rlinlerine yoneldigini
gostermektedir. Sar1 vd., (2019) tarafindan yapilan bagka
bir aragtirmada da en fazla tiiketilen et tiiriiniin tavuk (pilic)
eti (%46,67) oldugu; bunu balik eti (%28,33) ve kirmizi et
(%24,44) tiikketiminin izledigi bildirilmistir.

%1,6%2,6

| Balik eti
| Kirmizi et
uTavuk eti
o Hepsi

w Tiiketmiyorum

Sekil 5. Katilimcilarm en ¢ok tercih ettigi et tiirii.
Figure 5. The most preferred type of meat by participants.

Ankete katillan 6grencilerin balik tiikketim sikligt
incelendiginde, %38,4’iiniin yilda birkac kez, %25,5’inin
ayda bir kez, %14,5’inin on bes giinde bir kez, %14,5’inin
haftada bir veya birka¢ kez ve %?7,1’inin ise hi¢ balik
tiiketmedigi belirlenmistir (Sekil 6). TUIK’in 2023 yil
verilerine gore Tiirkiye’de kisi bag1 yillik balik tiiketimi 7,2
kg’dir (TUIK, 2024). Her ne kadar ¢aligmamizda tiiketim
miktarlar1 6l¢lilmemis olsa da, elde edilen siklik verileri
Ogrenciler arasinda balik tiketiminin gorece diisiik
diizeyde oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durumun, baligin
diger et tiirlerine gére hazirlanmasinin zahmetli bulunmasi
ya da  aligkanlik  eksikligi  gibi = nedenlerle
iliskilendirilebilecegi degerlendirilmektedir. Literatiirde
yer alan benzer ¢alismalarda da ayda bir balik tiiketiminin
en yaygin siklik oldugu ve bu oranin %27,3 (Giirdal &
Kayali, 2025), %36,7 (Alageyik vd., 2020) ve %43,71 (Sar1
vd., 2019) diizeyinde oldugu bildirilmektedir.

Haftada iki Ug kere

Haftada bir kere

15 giinde bir kere

Ayda bir kere

Yilda birkac kez

Taketmiyorum %7.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Yuzde (%)
Sekil 6. Katilimcilarm balik tiikketme siklig1.
Figure 6. Frequency of fish consumption among participants.

Evde kalan dgrencilerin (aile yan1 veya kiralik ev)
balik tikketim sikligina iliskin bulgular Sekil 7a’da, yurtta
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kalan 6grencilerin (devlet ve 6zel yurt) tiikketim siklig1 ise
Sekil 7b’de sunulmustur. Bu verilere gore, yurtta kalan
ogrencilerin balik tiiketim sikligi, evde kalanlara kiyasla
belirgin sekilde daha diisiiktiir. Evde kalan 6grencilerin
%27’s1 haftada bir veya birkag kez, %25’1 ise 15 giinde bir
balik tiikettiklerini belirtmistir. Buna karsilik yurtta kalan
ogrencilerin  %57’si yalnizca yilda birkagc kez balik
tiikkettiklerini ifade etmistir. Bu farklilikta en etkili faktorler
arasinda, yurtlarda kisisel yemek pisirme olanaklarinin
bulunmamast ve yurtlarin sundugu yemek meniilerinde
baligin neredeyse hi¢ yer almamasi 6ne ¢ikmaktadir. Ev
ortaminda kalan &grencilerin ise hem pisirme imkanina
sahip olmalar1 hem de aile etkisiyle daha diizenli balik
tilketimine yoneldikleri anlagilmaktadir. Bu bulgular,
Ogrencilerin  barinma  kosullarmin  balik  tiiketim
aligkanliklar1 tizerinde 6nemli bir belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir. Yapilan literatiir taramasinda,
Ogrencilerin barinma yerleri ile balik tiiketim siklig1
arasindaki iliskinin dogrudan incelendigi herhangi bir
calismaya rastlanmamigtir. Bu nedenle, ¢alismamiz bu
yondeki ilk degerlendirmelerden biri olma niteligi
tagimakta ve alana 6zgiin bir katki sunmaktadir.

()

(A

Sekil 7. Ogrencilerin ikamet ettikleri yere gore balik tiiketim sikligma
iligkin yiizde dagilimi: evde yasayanlar (A) ile yurtta kalanlar (B).

Figure 7. Percentage distribution of fish consumption frequency based on
students’ place of residence: those living at home (A) and in dormitories

(B).

Sekil 8’de, katilimcilarin yasadiklart cografi
bolgelere gore su tiriinleri titkketim sikligina iliskin dagilimi
gosteren veriler incelendiginde, “yilda birkag kez”
segeneginin tiim bolgelerde en yiiksek orana sahip oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu oran en yiiksekten diisiige dogru
sirastyla I¢ Anadolu (%77), Akdeniz (%75), Giineydogu
Anadolu (%70), Marmara (%64), Dogu Anadolu (%62),
Ege (%44) ve Karadeniz (%22) bolgelerinde en fazla tercih
edilen secenek oldugu goriilmektedir. Ote yandan,
Karadeniz Bolgesi’nde “ayda bir kez” (%27), “15 giinde
bir kez” (%21), “haftada bir kez” (%13) ve “haftada 2-3
kez” (%8) gibi daha sik tiiketim segeneklerinin diger
bolgelere kiyasla daha yiiksek oranlarda tercih edildigi
goriilmektedir. Bu durum, Karadeniz'deki katilimcilarin su
iirtiinlerini daha diizenli tiiketme egiliminde olduklarini
gostermektedir. Akdeniz Bolgesi’nin kiy1 seridine sahip
olmasi ve su iriinlerine erisimin gorece kolay olmasi
beklenenin aksine, katilimcilarin biiylk g¢ogunlugunun

(%75) “yilda birkag kez” tiiketim sikligini belirtmesi
dikkat ¢ekicidir. Bu durum, bolgedeki 6grenciler arasinda
su driinlerine yonelik aligkanliklarm  ve tiiketim
kiiltiirtiniin, cografi konumla dogrudan orantili olmadigini
gostermektedir. Ayrica, Akdeniz Bolgesi’nden katilimer
sayisinin gorece diisiikk olmasi, sosyoekonomik diizey,
bireysel beslenme tercihleri ve bolgesel damak zevki gibi
degiskenlerin de bu distk tiketim sikliginda etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan, Karadeniz
Bolgesi’nden katilimer sayisinin diger bolgelere kiyasla
daha yiiksek olmasi, bu bdlgedeki tiikketim sikliklarinin
bolgesel  egilimleri  daha  saghkli  yansittigini
gostermektedir. Nitekim bu bolgede su iiriinlerinin
geleneksel mutfakta 6nemli bir yere sahip olmasi, kiiltiirel
aligkanliklarin yani sira ekonomik ve cevresel etkenlerle
birleserek daha sik tiiketimi tesvik eden temel faktorler
arasinda degerlendirilebilir. Genel olarak, kiyiya yakin
bolgelerde (6zellikle Karadeniz) su iiriinleri tiiketimi daha
cesitli sikliklarda ve diizenli bicimde gerceklesirken, i¢ ve
dogu bolgelerde yillik veya daha seyrek tiiketim aligkanligi
on plandadir. Bu farkliliklar; cografi erisim, kiiltiirel
aliskanliklar ve bolgesel tiiketim aligkanliklarinin bir
sonucu olarak degerlendirilebilir. Ote yandan &nceki
caligmalarda katilimcilarin yagadiklari bolgelere gore su
triinleri tiiketim sikligina iligkin karsilagtirmali verilere yer
verilmediginden, bu g¢alismada elde edilen bulgular
literatiirle dogrudan kiyaslanamamustir.

Ayrica, Ogrencilerin %60,1°1 tiikettikleri balik
miktarm yeterli bulmazken, %31,5°1 yeterli buldugunu
belirtmistir. Ogrencilerin et tiiketim tercihleri ve balik
tilketim sikligina iliskin 6nceki sorulara verdikleri yanitlar
dikkate alindiginda, bu alginin oldugu
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde Giirdal & Kayali
(2025) tarafindan yapilan c¢aligmada da {iniversite
Ogrencilerinin %63 iniin tiikettikleri balik miktarini
yetersiz ve %28’inin ise yeterli bulduklarini bildirilmistir.
Bu bulgular, iiniversite Ogrencilerinin balik tiiketimi
konusunda farkindaliklarinin bulundugunu ancak cesitli
nedenlerle yeterli tilketimi saglayamadiklarini
gostermektedir.

Tablo 3'te sunulan veriler, katilimcilarin su
irtinlerinin faydalarina iliskin bilgi edinme kaynaklarina
dair 6nemli bulgular1 ortaya koymaktadir. En yiiksek oran,
%31,29 ile sosyal ¢evreden alman bilgiler olarak
belirlenmis olup, bu durum katilimcilarin bilgi edinme
stirecinde sosyal iletisim ve birebir bilgi aktariminin 6n
plana ¢iktigin1 goéstermektedir. Ayrica, mobil cihazlarin
kullanimi %22,26 ile 6nemli bir diger bilgi kaynagidir. Bu
bulgu, dijital teknolojilerin giiniimiizde bilgi erisiminde
kritik bir rol oynadigmi ve bireylerin ¢evrimigi
kaynaklardan aktif bir sekilde faydalandigini ortaya
koymaktadir. Televizyon ise %16,13 oraniyla geleneksel
medya araglarinin hala etkili bir bilgi kaynagi oldugunu

anlamlh
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gostermektedir. Kitap ve dergi gibi yazili materyaller ise
%14,19 ile diger dnemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, %5,6 oranindaki "bilgim yok" yaniti, bazi
katilimeilarin bilgi seviyelerinde farkindalik eksikligi veya
bilgiye erisimde zorluk yasadiklarini gdstermektedir. Bu
veriler, katilimcilarin su iiriinlerinin faydalarina dair bilgi

mYildabir kagkez m Ayda bir kez

m 15 glinde bir kez

ediniminde sosyal ve dijital kaynaklarin etkili oldugunu,
geleneksel medya ve yazili materyallerin ise diger 6nemli
bilgi araglar1 olarak yer aldigini desteklemektedir. Ayrica,
bilgi erisim kaynaklarmin belirlenmesi, tiiketici bilincinin
artirilmasi ve egitim programlarinin tasarimi agisindan da
onemli ¢ikarimlar saglayabilir.

poo o 0
kilometre
o Tiketmiyorum

= Haftada 2-3kez m Haftada 1 kez

Sekil 8. Katilimeilarin yagadiklari cografi bolgelere gore su iiriinleri tiikketim oranlari.
Figure 8. Seafood consumption rates by geographical regions of residence.

Tablo 3. Katilmcilarin su drinlerinin faydalarina iligkin bilgileri
edindikleri kaynaklara yonelik yanitlarin dagilimu.

Table 3. Participants’ sources of information about the health benefits of
seafood.

N %
Televizyon 50 16,13
Bilgisayar 34 10,97
Mobil cihazlar 69 22,26
Sosyal gevre 97 31,29
Kitap, dergi vs. 44 14,19
Bilgim yok 16 5,16

= {lkbahar

=Yaz =Sonbahar =Kis

Sekil 9. Katilimcilarin su iriinlerini en ¢ok tiikettikleri mevsime gore
yanit dagilimi.
Figure 9. Season in which participants most frequently consume seafood.

“En ¢ok hangi mevsimde balik tiiketiyorsunuz?”
sorusuna katilimeilarin %65°1 “Kis”, %22’si “Yaz”, %10’u
“Sonbahar” ve %3’ii “Ilkbahar” yanitim1 vermistir (Sekil
9). Bu sonuclar, balik tiiketiminin bilyiikk 6lgiide kis
mevsiminde yogunlastigin1 gostermektedir. 2024 yilinda
Yalova Universitesi 6grencileriyle yapilan benzer bir
calismada da benzer bir egilim gozlenmis; katilimcilarin
%69°u kis, %20’si yaz, %8’1 sonbahar ve %31 ilkbahar
cevabmi vermistir (Giirdal & Kayali, 2025). Mersin

Universitesi’nde gerceklestirilen bir baska caligmada ise
katilimcilarin %41,7’si kis, %15,6’s1 yaz, %6’s1 sonbahar,
%3,5’1 ilkbahar ve %33’ ise “fark etmez” seklinde
yanitlamistir (Alageyik vd., 2020). Tiirkiye’de 1380 sayili
Su Uriinleri Kanunu kapsaminda 1 Nisan — 1 Eyliil tarihleri
arasinda  uygulanan av  yasagi  gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, kis mevsiminde balik tiiketiminin
artis gostermesi beklenen ve anlamli bir sonu¢ olarak
degerlendirilmektedir.

Katilimeilarin balik satin alirken dikkat ettikleri
ilk hususun %74,43 gibi yiiksek bir oranla “tazelik” oldugu
belirlenmistir. Bunun yam sira, %6,15°1 fiyati, %6,15’1
lezzeti, %4,85’1 lirliniin temizlenmis olmasini, %4,21’1 az
kilgikli olmasini ve %4,21°1 ise baligin genel goriintimiini
oncelikli kriter olarak ifade etmistir (Tablo 4). Farkli
iiniversitelerde yapilan benzer c¢alismalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir; 6rnegin, Giirdal ve Kayali
(2025)’in caligmasinda Ogrencilerin %331, Sart vd.,
(2019)’nin galismasinda ise %83,78’i tazeligi en 6nemli
kriter olarak belirtmistir. Bu bulgular, baligin ¢abuk
bozulabilen ve mikroorganizmalara karsi hassas bir gida
olmasi nedeniyle tiiketicilerin 6zellikle tazelik konusunda
duyarli davrandiklarini ortaya koymaktadir. Ayrica, taze
baligin hem saglik acisindan daha giivenli oldugu hem de
lezzet ve besin degeri bakimindan daha tercih edilir
bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle, tazelik unsuru
yalnizca hijyenik bir zorunluluk degil, aym zamanda
tilketici davraniglarini  yonlendiren temel bir Kkalite
gostergesi olarak one ¢ikmaktadir.
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Tablo 4. Katilimcilarin balik satin alirken 6nem verdikleri 6ncelikli
unsura gore yanit dagilimi
Table 4. Participants” most important consideration when buying fish.

N %
Tazelik 230 74,43
Fiyat 19 6,15
Goriiniim 13 4,21
Az kilgikli olmasi 13 4,21
Temizlenmis tiriin 15 4,85
Lezzet 19 6,15

Katilimcilarin balik satin alirken baligin tazeligini
anlamak i¢in dikkat ettikleri kriterler arasinda, %26,1 ile en
yiiksek oranda baligmn gozleri oldugu tespit edilmistir.
(Sekil 10). Bu bulgu, tiiketicilerin tazelik ve kaliteyi
oncelikle gorsel yollarla degerlendirdiklerini ve gozlerin
bu agidan giiven verici bir unsur olarak one ¢iktigini
gostermektedir. Ozellikle baligin rengi veya solungaglart
gibi baz1 Ozelliklerinde yapay miidahalelerle hile
yapilabilmesi miimkiinken, gézlerde bu tiir miidahalelerin
daha zor olmasi, tiiketicilerin en az manipiilasyona agik
olan kriteri oOncelikli olarak degerlendirmesini anlamli
kilmaktadir. Bu durum, tiiketicilerin taze balik se¢iminde
nispeten daha giivenilir ve saglikli bir degerlendirme
Olgiitine ~ yoneldiklerini  ve bu farkindaligin
yayginlagmasinin umut verici oldugunu gostermektedir.
Ikinci sirada %15,3 ile satic1 tavsiyesi yer almakta olup, bu
durum tiiketicilerin glivendikleri ya da deneyimli
bulduklar saticilarin goriislerine deger verdiklerini ortaya
koymaktadir. Baligin kokusu ise %13 oraninda 6nemli
goriilmiis ve bu kriterin, {irliniin bozulup bozulmadigini
anlamada temel bir gosterge olarak degerlendirildigi
anlagilmaktadir. Renk ve solungaglar da sirasiyla yaklasik
%12 oraninda tercih edilmistir. Bu durum, tiiketicilerin
baligin kalitesini degerlendirirken yalnizca gorsel degil,
ayn1 zamanda dokunsal ve duyusal unsurlar1 da dikkate
aldiklarin1 ~ gostermektedir. Elde edilen bulgular,
tilketicilerin tazelik ve kaliteye dair daha biitiinciil bir
degerlendirme yaptiklarini, gorsel ipuglarinin yani sira
koku ve satict deneyimi gibi farkli faktorleri de dikkate
aldiklarini ortaya koymaktadir.

@ Solungaglarina
@ Pullarina
Gozlerine
@ Rengine
@ Etyapisina
@ Kokusuna
@ Saticinin tavsiyesine
@ Dikkat etmem

Sekil 10. Katilimeilarin baligin tazeligini degerlendirirken ilk dikkat
ettikleri unsura gore yanit dagilimi.

Figure 10. Participants’ primary cues for evaluating fish freshness during
purchase.

Ankete katilan 6grencilerin “en ¢ok tiikettiginiz
balik tiirii” sorusuna verdikleri yanitlara goére, %54,2’si

hamsi, %12,7°si palamut, %8,5’1 alabalik, %5,6’s1 mezgit,
%3,9u istavrit, %2,6’s1 levrek, %1,3’1 kefal, %1°1 ¢ipura
ve %0,3’0 ¢inekop tiikettiklerini belirtmistir. Ayrica
%9,8’1ik bir oran, ankette yer almayan diger tiirleri tercih
ettiklerini ifade etmistir (Tablo 5). Yalova Universitesi’nde
gergeklestirilen benzer bir ankette, dgrencilerin en ¢ok
tilkettikleri balik tiirlerinin sirasiyla %24.,9 ile hamsi,
%14,6 ile palamut ve %I11,2 ile istavrit oldugu
bildirilmistir (Giirdal & Kayal1, 2025). Yalova Universitesi
Ogrencileriyle yapilan bir diger ¢caligmada ise hamsi %27,6,
levrek %18,7 ve ¢ipura %17,4 oranlariyla 6ne ¢ikmistir
(Alageyik vd., 2020). Bu galigmalar arasinda goriilen
oransal farkliliklar; 6grencilerin yasadiklari bolgelere gore
balik tiirlerine erisim olanaklari, bolgesel avcilik
yogunlugu ve kiiltiirel beslenme aliskanliklart ile
iligskilendirilebilir. Her ti¢ ¢alismada da hamsi tiiketiminin
ilk sirada yer almasi, 2023 yili TUIK verilerine (TUIK,
2024) gore hamsinin Tiirkiye genelinde en ¢ok avlanan
balik tiirii olmasiyla dogrudan iliskilendirilebilir. Hem
ekonomik erisilebilirligi hem de yaygin bulunabilirligi,
hamsiyi liniversite dgrencileri agisindan da en ¢ok tercih
edilen tiir haline getirmistir. Karadeniz ve Marmara
bolgelerinde yapilan ¢aligmalarda palamut baliginin da {ist
siralarda yer almasi, bu tlirin de bolgesel avcilik
faaliyetleri ve mevsimsel bollukla baglantili olarak one
ciktiginm1 gostermektedir. Diger balik tiirlerine yo6nelik
tercihlerin farklilik géstermesi ise, dgrencilerin yasadigi
bolgedeki pazar erisimi, kiiltiirel beslenme aligkanliklar1 ve
tiketim aligkanliklarinin  ¢esitliligiyle —agiklanabilir.
Ayrica, hamsi ve palamut gibi tiirlerin genellikle kis
aylarinda avlaniyor olmasi ve dgrencilerin bu mevsimde
balik tiiketimini artirdiklarin1  belirtmeleri, mevsimsel
faktorlerin de tiikketim tercihleri tizerinde etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Katilimeilarin en ¢ok tiikettikleri balik tiirtine iligkin yanit
dagilimi.

Table 5. Distribution of responses regarding the fish species most
frequently consumed by the participants.

Balik tiirii N %
Hamsi 166 54,2
Palamut 39 12,7
Diger 30 9,8
Alabalik 26 8,5
Mezgit 17 56
istavrit 12 3,9
Levrek 8 2,6
Kefal 4 1,3
Cipura 3 1,0
Cinekop 1 0,3
Sardalya 0 -
Liifer 0

Ankete katilan Ogrencilerin  balik pisirme

tercihlerine bakildiginda, %66°s1 kizartmayi ilk sirada
tercih ettigini belirtmistir. Bunu sirasiyla %19 ile 1zgara,
%9 ile bugulama, %S5 ile diger yontemler ve %l ile
islenmis {iriin tiiketimi takip etmektedir (Sekil 11). Bu
sonuglar, daha once yiiriitillen benzer ¢alismalarda elde
edilen bulgularla 6rtiismektedir. Ornegin, Alageyik vd.,
(2020) ile Giirdal & Kayali, (2025) tarafindan
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gerceklestirilen calismalarda da en sik tercih edilen balik
pisirme yontemleri sirastyla kizartma, 1zgara ve bugulama
olarak rapor edilmistir. Kizartmanin oncelikli tercih
edilmesi, hem pratikligi hem de damak tadina hitap etmesi
bakimindan agiklanabilir. Ayn1 zamanda, iglenmis balik
tiriinlerine olan diigiik yonelim bu ¢alismalarda da benzer
bicimde gozlenmis, Tiirkiye’de taze ve geleneksel pigirme
yontemlerinin halen yaygin olarak tercih edildigine isaret
etmistir. Ogrencilere yoneltilen “Islenmis balik (konserve,
tiitstilenmis vb.) tikketiyor musunuz?” sorusuna verilen
yanitlarin %71,5°1 “Hayir” ve %28,5’1 “Evet” seklinde
olmugtur. Bu sonug, &grencilerin balik satin alma ve
tiketim bi¢imiyle ilgili bir diger soruya verdikleri
yanitlarla da oOrtiismektedir; zira katilimcilarin %86,2’si
balig1 taze olarak tiiketmeyi tercih ettigini belirtmistir.
Yalova Universitesi ogrencileriyle yapilan benzer bir
calismada, islenmis balik tiiketimine yonelik olarak %58,1
oraninda “Hayir” ve %41,9 oraninda “Evet” yanit1
verilmistir  (Giirdal & Kayali, 2025). Mersin
Universitesi'nde yiiriitiilen bir baska calismada ise
ogrencilerin taze balik tiiketim oran1 %89,4 gibi yiiksek bir
seviyede rapor edilmistir (Alageyik vd., 2020). Farkli
bolgelerde yiiriitiilen g¢aligmalar incelendiginde, {iniversite
ogrencilerinin  islenmis  balik  {riinlerine  yonelik
yaklagiminin Olglide  benzerlik  gosterdigi
goriilmektedir. Tiirkiye’de genel olarak baligin taze olarak

bliylik

tiketilmesine yonelik bir egilim bulunmakta, islenmis
iirtinlere karg1 damak tadi aligkanliklar1 bakimindan gorece
daha kapali bir yaklasim sergilenmektedir. Bu durum,
islenmis balik iirlinlerine olan talebin diisiikk kalmasini
aciklayan kiiltiirel bir unsur olarak degerlendirilebilir.

19

= Bugulama
= Kizartma
lzgara
= [slenmis iiriin (konserve,

tiitsiilenmis vb.

= Diger

Sekil 11. Katilimcilarin balik pisirme yonteminde o6ncelikli tercihine
iligkin yanit dagilimi.

Figure 11. Distribution of responses regarding participants' primary
preference in fish cooking methods.

"Balig1 genellikle nereden satin alirsiniz?"
sorusuna katilimcilarin %60,5°1 balik¢idan, %17,5°1 balik
halinden, %7,1°1 seyyar saticilardan, %2,6’s1 marketten,
%4,2’si balig1 kendisinin avladigmi, %5,2’si balik satin
almadigini, %2,9’u ise "diger" secenegini isaretlemistir
(Tablo 6). Benzer sekilde, onceki arastirmalarda da balik
satin alma davraniginin en yaygin sekilde balikgilardan
gerceklestigi  bildirilmistir. Ornegin Giirdal & Kayali

(2025), bu oranmn %46,4 oldugunu rapor ederken;
Yavuzcan vd., (2010) %57 olarak belirtmistir.

Tablo 6. Katilimcilarm balik satin alma yerlerine iliskin tercih dagilim.
Table 6. Distribution of participants' preferences for places where they
purchase fish.

N %
Balik halinden 54 17,5
Seyyar saticidan 22 71
Marketten 8 2,6
Balikgidan 187 60,5
Kendim avlarim 13 4,2
Satin almam 16 52
Diger 9 2,9

“Genellikle balig1 hangi sekilde satin alirsiniz?”
sorusuna katilimcilarin %86,2’si “taze” yanitini verirken,
bunu sirasiyla %4,6 ile “diger”, %3,6 ile “dondurulmus”,
%2,6 ile “tuzlanmis”, %2,6 ile “konserve” ve %0,3 ile
“tlitsiilenmis™ se¢enekleri takip etmistir (Sekil 12). Benzer
sekilde, Alageyik vd., (2020)’nin yaptig1 c¢aligmada
katilimeilarin =~ %89,4’, Olgunoglu  vd., (2020)’nin
caligmasinda ise katilimcilarin %92,77’si baligi taze olarak
tercih ettigini belirtmistir. Farkli bolgelerden katilimcilarin
verdigi yanitlarin biiyiik 6l¢lide benzerlik gostermesi, bu
tercihin genel bir egilim oldugunu disiindiirmektedir.
Ayrica, 6grencilerin biiyiik ¢cogunlugunun islenmis balik
titketmedigini belirttigi baska bir sorunun bulgusu da bu
sonucu desteklemektedir. Tiirkiye’de baligin genel olarak
taze olarak tiiketildigi bilinmekte olup, islenmis balik
iiriinlerine yonelik tiiketici bakisi istenen diizeyde degildir.

%0,3
%2,6
%2,6
%3,6
%4,65
%86,2

m Tiitsiilenmis W Konserve ™ Tuzlanmig Dondurulmus  ®Diger ®mTaze

Sekil 12. Katilimcilarin balik satin alma ve tiiketim sekillerine iliskin
yanit dagilimi.

Figure 12. Distribution of responses regarding participants’ fish
purchasing and consumption habits.

Sekil 13, katilimcilarin balik satin almasini
olumsuz  etkileyen faktdrlerin = yamit  dagilimini
gostermektedir. Incelenen verilere gore, katilimcilarin
balik satin alma kararlarini olumsuz yonde etkileyen en
onemli faktorler tespit edilmistir. Paylasilan verilere gore,
katilimcilarin - %35°1, baliklarin taze olup olmamasi
dogrultusunda en 6nemli etkenin oldugunu belirtmistir.
Bu, balik kalitesi ve tazeligin satin alma kararinda kritik bir
rol oynadigint gdstermektedir. Ayrica, %32’lik bir kisim
tim faktorlerin birlikte etkili oldugunu ifade ederken,
%151 fiyatin olumsuz etkisi altinda oldugunu belirtmistir.
Diger faktorler arasinda satis yerinin temizligi %6,
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balikgilarin davranis sekli %2 ve cesitli diger unsurlar %10
oraninda yer almaktadir. Bu oranlar, tazelik ve
giivenilirligin balik satin alma siirecinde en kritik unsurlar
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, fiyatin da dnemli bir
etken oldugu goriilmektedir.

= Satig yerinin temizligi

= Baliklarin taze olup olmamasi
Balikgilarin davranis sekli

= Fiyat

= Hepsi
Diger

2%

Sekil 13. Katilimcilarin balik satin almasini olumsuz etkileyen faktorlere
iliskin yanit dagilimu.

Figure 13. Distribution of responses regarding the factors negatively
affecting participants' fish purchasing behavior.

Katilimeilarin -+ su  driinleri  tiiketmemelerinin
nedenlerine iliskin veriler incelendiginde, en yiiksek oranin
(%42) “tiketim aligkanliginin olmamasi” segeneginde
toplandig1 goriilmektedir (Sekil 14). Bu durum, bireylerin
cocukluk doéneminden itibaren edindikleri beslenme
aligkanliklarinin, su tiriinleri tiiketiminde belirleyici bir rol
oynadigini gostermektedir. Katilimeilarin %24’i ise su
driinlerini tiketmeme gerekgesi olarak “fiyatinin yiiksek
olmasin1” belirtmistir. Bu oran, ekonomik kosullarin ve su
iriinlerinin bazi bdlgelerde diger protein kaynaklarina
kiyasla daha pahali olmasinin,
dogrudan etkileyebilecegine isaret etmektedir. Bunun yani
sira, “bilingsizlik” (%11), “koku” (%12) ve “yeterince
tanitilmamast” (%5) gibi faktorler de dikkat cekici
nedenler arasinda yer almakta, su iriinlerine yonelik bilgi
eksikligi ve duyusal ozelliklerin tiiketimi
sinirlandirabilecegini ortaya koymaktadir. Dini inanglar ise
yalnizca %1 oraninda belirtilmis olup, 6rneklem grubunda
bu faktoriin belirleyici olmadig1 anlasilmaktadir. Elde
edilen veriler, su tirinlerinin tiiketiminin artirilabilmesi
icin hem ekonomik erisilebilirligin saglanmas1 hem de
farkindalik artiric1 egitim ve tamitim faaliyetlerinin
yayginlastirilmasi gerektigine isaret etmektedir.

“Balik disinda diger su driinlerini tiiketiyor
musunuz?”’ ogrencilerin %71,2’si
“tiketmiyorum” yanitim verirken, %21,2’si midye,
%10,5’1 karides, %7,5’i kalamar, %1°1 siibye ve %6,5’1
“diger” yanitin1 vermistir (Sekil 15). Ayni soruya, 2024
yilinda Yalova Universitesi’nde 315 &grenci ile
gergeklestirilen benzer bir g¢alismada ise Ogrencilerin
%31,2°si “tilketmiyorum”, %32,6’s1 midye, %18,7’si
karides, %14,2’si kalamar, %2,5’1 siibye ve %0,9’u “diger”
cevabini vermistir (Gilirdal & Kayali, 2025). Ayrica, 2019

tilkketim davranigini

sorusuna

yilinda Mersin Universitesi’nde yapilan bir ankette,
katilmcilarin %41,9’u midye, %33,6’s1 diger, %12,7’si
kalamar, %38,99’u karides, %]1,5’1 ahtapot ve %1,5’1
1stakoz tiikettiklerini belirtmistir (Alageyik vd., 2020). Ug
farkli bolgedeki {iniversite Ogrencilerinin su iriinleri
tilketim aligkanliklarmin degerlendirildigi bu g¢aligmalar
incelendiginde, Tirkiye’nin bati ve giiney bdlgelerinde
balik disindaki su iiriinlerinin, 6zellikle de midyenin, daha
yaygin olarak tiiketildigi dikkat cekmektedir.

8
[

24%

= Tiiketim aligkanliginin olmamasi

= Fiyatmin yiiksek olmasi

Bilingsizlik
* Yeterince tanitilamamasi
= Kokusu

Dini inanglar

= Diger

Sekil 14. Katilimcilarin su iiriinlerini hi¢ ya da az tiiketme nedenlerine
iliskin yanit dagilimi.

Figure 14. Distribution of responses regarding the reasons why
participants consume seafood rarely or not at all.

Siibye

]
Diger - %6,5

;-

- %10,5

Sekil 15. Katilimcilarin balik diginda tiikettikleri diger su iiriinlerine
iligkin yanit dagilimu.

Figure 15. Distribution of responses regarding other seafood consumed
by participants besides fish.

Kalamar
Karides
Midye

Tiiketmiyorum

Sonug olarak, iniversite 6grencilerinin su iiriinleri
titketim aligkanliklarinin genel olarak yetersiz ve diizensiz
oldugunu ortaya konulmustur. Katilimcilarin biiyiik
cogunlugu baligi “yilda birkag kez” tiikettiklerini
belirtmis; bu tiketim sikliginin 6zellikle Karadeniz
Bolgesi disindaki ogrencilerde oldukca smirli oldugu
gozlemlenmistir. Balik tiiketiminin en yogun oldugu
donemin kis mevsimi oldugu, en ¢ok tercih edilen tiiriin ise
hamsi oldugu belirlenmistir. Tiiketim tercihlerinde en
onemli kriterin “tazelik” oldugu saptanirken, satin alma
yerleri olarak ¢ogunlukla balik¢ilar tercih edilmektedir.
Ayrica Ogrencilerin 6nemli bir kismi islenmis balik
iriinlerine mesafeli yaklagsmakta ve taze balik tiikketimini
on planda tutmaktadir. Ozellikle yurtta kalan 6grenciler
arasinda balik tiiketiminin daha da sinirhi oldugu dikkat
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cekmektedir. Yurtta yemek hazirlama olanaklarinin kisith
olmasi, pigirme kokusu gibi nedenlerle balik tiiketiminin
evde kalan o&grencilere gore daha diisik oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yam sira, 6grencilerin geldikleri
cografi bolgelere gore balik tiiketim aligkanliklarinin
anlamli diizeyde farklilik gosterdigi; Karadeniz Bolgesi
kokenli 6grencilerin diger bolgelere kiyasla daha sik ve
bilingli tiiketime sahip oldugu saptanmistir. Katilimcilarin
bliyilk bir kismi tiikettikleri balik miktarini yetersiz
bulmakta; bu durum, balik tiiketimine iliskin genel bir
farkindaligin mevcut oldugunu ancak uygulamada ¢esitli
fiziksel, ekonomik ve kiiltiirel engellerin varligimi ortaya
koymaktadir.

Bu dogrultuda asagidaki oneriler gelistirilebilir:

-Universitelerde su iiriinlerinin besin degeri ve
saglik agisindan 6nemi hakkinda bilgilendirici seminerler,
afis kampanyalar1 ve tanitim etkinlikleri diizenlenmelidir.

-Kampiis igerisinde veya ¢evresinde uygun fiyath
ve taze balik temin edilebilecek satis noktalarinin
olusturulmasi desteklenmelidir.

-Islenmis ve dondurulmus balik iiriinlerinin
saglikli, glivenilir ve pratik alternatifler oldugu konusunda
ogrencilere bilgi verilmelidir.

-Yerel balik tiirleri ve geleneksel pisirme
yontemlerini tanitan atdlye ve etkinliklerle kiiltiirel
farkindalik artirilabilir.

-Gelir diizeyi diisikk 6grencilere yonelik olarak
balik tiiketimini tesvik edici indirimli satiglar, yemek
burslar1 gibi destek programlar: gelistirilmelidir.

-Yurtlarda kalan ogrencilerin balik tiiketimini
destekleyecek sekilde merkezi yemek programlarinda su
iriinlerine daha fazla yer verilmeli, kokusuz ve pratik
hazirlanabilir {iriin se¢encekleri sunulmalidir.

Sonug olarak, tiniversite 6grencileri arasinda balik
tiketiminin  artirtlmasi; farkindaligi  artiran  egitim
faaliyetleri, fiziksel ve ekonomik erigimin
kolaylastirilmasi, barimma kosullarma uygun tiiketim
coztimleri ve kiiltiirel farkliliklarin dikkate alindigi ¢ok
yonlii stratejilerle miimkiin olacaktir.
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Abstract: Inflammation and increased cellular ROS levels caused by bee venom can increase the formation

* https:/orcid.org/0000-0003-0000-5103 of necrotic tissue and allergies. Many treatment methods are used for bee venom-induced toxicity. These

R treatment options include two agents with therapeutic effects and pharmacological value to decrease induced
;:Eszjxg:z:g'g:g;gggg:gggg:gggg:gggi toxicity. L-tryptophan causes a decrease in the level of inflammation and the amount of ROS. Similarly,

" ;https;//orcid:org/0000—0002—3506—0324 Amygdalin, which also targets the mTOR/AKT pathway and reduces inflammation, causes a decrease in
FAK, ILK, and B-catenin concentrations by inhibiting the expression of 1 and 4 integrins. Application of

high doses of bee venom causes sensitization of nociceptors by activating TRPV1 via the PLA2 cascade,

which contains mellitin. This may result in pain and inflammation. We aimed to examine the toxic effects of

bee venom by creating a wound model in the fibroblast cell line. After a linear wound was opened, the cells

*Corresponding author’s: were exposed to bee venom (25 pg/mL) for 15 minutes. L-tryptophan and amygdalin doses were applied at
Ali Taghizadehghalehjoughi the end of 15 minutes. After 24 hours of incubation, wound healing was visualized, and cell viability and
Department of Medical Pharmacology, Faculty oxidative damage tests were performed. The results showed that the BV+ B-17 + LT dose had a 60% effect
eiilgiliging, Sepih Eshal Uivesiiyy, 1ICH0 on viability compared to the bee venom control group, resulting in wound closure. It was also determined that
Bilecik, Turkey L X

B2 ali.tgzd@bilecik edu.tr the cellular ROS level decreased. All these results show that the combination of L-tryptophan and amygdalin

has therapeutic efficacy on difficult-to-heal wounds.

Keywords: Amygdalin, bee venom, I-tryptophan, nitric oxide, toxicity.

Ar1 Zehri Kaynakh Toksisitenin Degerlendirilmesi: Toksisite ve Yonetim

Oz: Ari zehrinin neden oldugu iltihaplanma ve artan hiicresel ROS seviyeleri nekrotik doku olusumunu ve
alerjileri artirabilir. Ar1 zehri kaynakli toksisite igin bircok tedavi yontemi kullanilmaktadir. Bu tedavi
seceneklerine, indiiklenen toksisiteyi azaltmak igin terapdtik etkileri ve farmakolojik degeri olan iki ajan dahil
edilmistir. L-triptofan, iltihaplanma seviyesinde ve ROS miktarinda azalmaya neden olur. Benzer sekilde,
mTOR/AKT yolunu da hedef alan ve iltihab1 azaltan Amygdalin, 1 ve B4 integrinlerinin ekspresyonunu
inhibe ederek FAK, ILK ve B-katenin konsantrasyonlarinda azalmaya neden olur. Yiiksek dozda ar1 zehri
uygulamasi, mellitin igeren PLA2 kaskadi araciligiyla TRPVI1'i aktive ederek nosiseptorlerin
duyarlilasmasina neden olur. Bu, agr1 ve iltihaplanmaya neden olabilir. Fibroblast hiicre hattinda bir yara
modeli olusturarak ar1 zehrinin toksik etkilerini incelemeyi amagladik. Dogrusal bir yara agildiktan sonra
*Sorumluyazar: _ hiicreler 15 dakika boyunca ar1 zehrine (25 pg/mL) maruz birakildi. 15 dakikanin sonunda L-triptofan ve Vit
Ali Taghizadehghalehjoughi . ) B17 dozlari uygulandi. 24 saatlik inkiibasyondan sonra yara iyilesmesi goriintiilendi ve hiicre canliligi ve
Szt el Unbemsities] i IR, i oksidatif hasar testleri yapildi. Sonuglar 6zellikle BV+ B17 + LT dozunun ar1 zehri kontrol grubuna kiyasla
Farmakoloji Anabilim Dali, 11000 Bilecik, N . o , . A . - . " .
Tiirkiye cgnhllk iizerinde /.060 11k bir etkiye sahlp old.uguPu ve yaranin kapanmasma neden _oldugunu gos_terdl. Ayrica
B<: ali.tgzd@bilecik.edu.tr hiicresel ROS seviyesinin azaldig1 belirlendi. Tiim bu sonuglar L-triptofan ve amigdalin kombinasyonunun
iyilesmesi zor yaralarda terapétik etkinlige sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Amigdalin, ar1 zehri, nitrik oksit; I-triptofan; toksisite.

INTRODUCTION levels of inflammation, pain, and spread to surrounding

tissues can be observed (Eron, 1999). Wound healing is

Wounds are usually the result of mechanical — regulated by multiple cellular, humoral, and molecular
abrasions and cuts (Ozkorkmaz & Ozay, 2009). Homeostasis processes (Tepebast & Calapoglu, 2016). The most
is disrupted in the area where the wound occurs, and important cell type involved in this pathway is the fibroblast.
secondary pathogens in the surrounding area become active. Fibroblasts are found in many tissues in the body, are
As a result of the invasion of secondary pathogens, high  normally in a relatively quiescent state, and are primarily
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responsible for the production and regeneration of
extracellular matrix (ECM) molecules (Addis et al., 2020;
Bomalaski, Neilson, & Jimenez, 1986).

Bee venom is a liquid substance with a strong odor,
acidic, yellowish color, formed in the venom bag of bees and
containing mainly mellitin, apamin, MCD-peptide,
histamine, hyaluronidase, phospholipase-A2 (PLA2)
(Khalil, Elesawy, Ali, & Ahmed, 2021). Although it has a
therapeutic effect thanks to the compounds it contains, high
doses of melittin, which constitutes 50-60%, cause toxicity.
Mellittin is formed by activating the thermal nociceptor
transient receptor potential vanilloid 1 (TRPV1) via the PLA
2 cascade, which causes sensitization of primary nociceptors
(Or3oli¢, 2012). It is also responsible for cell lysis and death.
Accumulated melittin  peptides disrupt phospholipid
packaging in the cell membrane, causing cell lysis. Melittin
and bee venom PLA 2 act synergistically with lipid
membranes, leading to cell damage (G. Lee & Bae, 2016).
In light of this information, a linear wound model was
created on fibroblast cells, and toxicity was performed using
high doses of bee venom (25 pg/mL).

Vitamin B17 (Amygdalin) has been known for
many years to have therapeutic effects on many diseases.
These effects include anti-cancer, anti-inflammatory, anti-
asthmatic and anti-fibrotic effects (Dasari et al., 2024).
However, the most common anticancer effects in recent
years are mostly characterized by the induction of apoptotic
pathways and the reduction of inflammation (Liczbifski &
Bukowska, 2018). Amygdalin inhibits the expression of f1
and B4 integrins, resulting in decreased concentrations of
FAK, ILK, and B-catenin, and also inhibits the mTOR/AKT
pathway (Al-Khafaji & Tok, 2020). In a study conducted to
determine the anticancer and antioxidant effects of
amygdalin, it was observed that amygdalin at a dose of 8
pug/mL decreased TAS levels and increased TOS levels in
human glioblastoma cells (Geng et al., 2024).

L-Tryptophan is an essential aromatic a-amino
acid. It is necessary for protein synthesis and as a precursor
of important biomolecules such as serotonin, melatonin,
tryptamine, niacin, quinolinic acid, and kynurenic acid,
nicotinamide adenine dinucleotide (Maes et al., 1993).
Melatonin is one of the antioxidants used to reduce ROS
levels in the cell. Like amygdalin, it plays a role in regulating
the mMTOR/AKT signaling pathway and reduces
inflammation and cellular ROS levels (Florido et al., 2022).
In a study, it was observed that melatonin at a dose of 10
pM/L reduced inflammation and decreased nitric oxide
levels in IL-1-induced human intestinal epithelial cells
(Mannino et al., 2019).

In this study, the antioxidant and anti-inflammatory
effects of L-tryptophan and amygdalin were determined in a
fibroblast wound model created using a toxic dose of bee
venom (25 pg/ml).

MATERIAL AND METHOD

Preparation of Reagents: Bee venom was obtained
from New Techniques Laboratory Ltd. (Thilisi, Georgia).
Vit B17 and LT substances were obtained from VEFA Ltd.
(Ankara, Tiirkiye). Each substance was weighed on a
precision balance to be 1 mg. Then, 1 ml of each was taken
from Dulbecco's Modified Eagle (DMEM) medium
containing 0.1% Penicillin/Streptomycin and 10% Fetal
Bovine Serum (Euroclone, Milan, Italy) prepared for cell
culture and dissolved. After the dissolution process, dilution
procedures were performed according to the doses to be
used. Experimental groups were determined as given in the
table below.

Table 1. Experimental groups.
Control
Wound Control
Bee venom (BV) control 25 pg/mL
BV +B17 5 pg/mL
BV +B17 10 pg/mL
BV +B17 25 pg/mL
BV + L- tryptophan 1 pg/mL
BV + L- tryptophan 5 pg/mL
BV + L- tryptophan 10 pg/mL
BV + B17 25 pg/mL+ L- tryptophan 1 pg/mL
BV +B17 25 pg/mL+ L- tryptophan 5 pg/mL
BV +B17 25 pg/mL+ L- tryptophan 10 pg/mL

Cell Culture: The fibroblast cell line (L929,
ATCC) was provided by our institution, Bilecik Seyh
Edebali University, Faculty of Medicine, Department of
Medical Pharmacology. Briefly, cells were grown and
developed in Dulbecco's Modified Eagle (DMEM) medium
containing 0.1% Penicillin/Streptomycin and 10% Fetal
Bovine Serum (Euroclone, Milan, Italy). Cells were
incubated at 37 °C in a 5% CO; environment. Cells that
reached 80% confluency were passaged for seeding in 96-
well plates. The number of cells per 1 pL was determined
using the cell counting kit (Thermofisher Scientific). 103
cells were seeded per well. Cells were incubated again to
reach 80% confluency. After incubation, a linear wound
model was created in all groups except the control group and
reagents were added to the medium. Bee venom was applied
to all groups except control and kept in the incubator for 15
minutes for toxication. After adding treatment doses, it was
kept for 24 hours again. At the end of 24 hours, the groups
were photographed to observe wound closure (Sevim,
Taghizadehghalehjoughi, & Mehtap, 2020).

MTT Analysis: A commercial kit from Sigma-
Aldrich (USA) was used to perform the MTT ((3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium  Bromide)
test. In conclusion, 10 pL of MTT (5 pg/mL) was added to
each well, and the mixture was incubated for 4 hours at 37
°C with 5% CO,. DMSO was then applied to each well to
dissolve the formazan crystals. The optical density (OD),
measured at 570 nm with a spectrophotometer (BioTek,
800TS), was used for determining the percentage of viable
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cells. The OD value of the control group was determined as
100, and the viability rate of other groups was calculated by
taking the control group as reference (Avci et al., 2022).
Total Antioxidant Capacity (TAC) and Total
Oxidative Stress (TOS) Analysis: The TAC value was
measured calorimetrically using the Total Antioxidant
Capacity Kit as described in our previous studies (Rel Assay
Diagnostics kit). The TAC value obtained was calculated as
mmol Trolox Equiv./L according to the formula below
(Nalci, Nadaroglu, Genc, Hacimuftuoglu, & Alayli, 2020).

A2-Al=“Absorbance (standard, sample, or H;0)

H20AAbs—SampleAAbs
TAC= 22200575amplenAds |
H20AAbs-StandardAAbs

The TOS assay was evaluated calorimetrically
using the Total Oxidative Stress Kit as described in our
previous studies (RL0024, Rel Assay Diagnostics kit). The
TOS value obtained was calculated as mmol H.O. Equiv./L
according to the formula below (Nalci et al., 2020).

A2-Al = AAbsorbance (standard or sample).

A2— Al = AAbsorbans

BV+B17 25-LT 1pg/ml

Sample AAbs
TOS= 24mpe2aos
Standard AAbs

X 10

Biochemical Analysis: Nitric oxide (NO) (H0030,
BT Lab) and Lactate Dehydrogenase (LDH) (E-BC-K046-
M, Elabscience) tests were performed according to the kit

procedure.  Samples  were  measured with a
spectrophotometer device at 450 nm.
Statistical ~ Analysis:  Statistical —assessments

throughout groups were calculated using the one-way
ANOVA method. For statistical analysis, SPSS 20 software
was used for all computations (P<0.05). The standard
deviation and mean of the results (mean + SD) are reported.

RESULTS

Cell Proliferation Results: After 24 hours of
treatment, photographs of the groups were taken under a
light microscope (Nikon, Tokyo, Japan) at 4x magnification,
and cell proliferation processes were determined (Figure 1).
The BV +B1725 pg/ml+ LT 10 pg/ml group had the highest
proliferation. After this group, the best proliferation was
observed in the BV+ B17 25 pg/ml + LT 1 pg/ml group.

nd

 Control i Venom

BV+B17 25-LT 5 pg/ml

Figure 1. Cell proliferation results after 24 hours of treatment (BV: Bee venom, B17: Vitamin B17, LT: L-tryptophan) Bar x4.

MTT Analysis Results: The effects of LT (1, 5,
and 10 pg/ml) and vitamin B17 (5, 10, and 25 pg/ml)
applied as a treatment against bee venom (25 ug/ml),
which causes toxicity on the wound model, on fibroblast
cells were determined after 24 hours using the MTT
method. The spectrophotometric measurement results of
the control group were evaluated as 100% and other groups
were compared with the control group. When the results
obtained were examined, the cell viability of the bee venom
control group decreased by 41.1% compared to the control

group (P<0.01). No significant result was obtained against
toxicity in the low-dose groups of LT. A 41.21% increase
in cell viability was observed in the L. tryptophan 10
pg/mL treatment group compared to the bee venom control
group (P<0.5). The most significant result in the combined
treatment was obtained in the BV +B17 25 pg/ml + LT 10
pg/ml groups (P<0.01). These results show the effect of the
B17 25 pg/ml + LT 10 pg/ml combined treatment on cell
viability (Figure 2).
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MTT Analysis %

150

100

% Value

Figure 2. Cell viability of fibroblast cells at 24 h. The significance level
was determined as (**P<0.01) in the BV 25 pg/ml dose group compared
to the control. The significance level was determined as (*P<0.05) when
compared to LT 10 pg/ml and BV + B17 25 pg/ml + LT 1 pg/ml bee
venom control group. The significance level was determined as (*P<0.01)
when compared to the BV + B17 25 pg/ml + LT 10 pg/ml bee venom
control group (BV: Bee venom, B17: Vitamin B17, LT: L-tryptophan

TAC and TOS Results: To determine oxidative

damage, TAC and TOS values were examined from cell

TAC Results

20+ #

* %k

15 Ej

10

mmol trolox equiv./L

media taken at the end of 24 hours; all findings are shown
in Figure 3. An increase in TAC level was observed in
correlation with the result in cell viability. BV 25 pg/mL
showed a significant decrease (approximately 39.48%)
compared to the control (P<0.01). BV + B17 25 pg/ml +
LT 10 pg/ml showed a significant increase (approximately
52.88%) compared to the bee venom control group
(P<0.01). Considering these findings, it is seen that
antioxidant activation in fibroblast cells also increased with
the increase in cell viability. Contrary to the increase in
antioxidant activity, oxidative stress decreased at the
cellular level, and a significant change was observed in
TOS level (Figure 3B). A significant increase was
observed compared to the BV 25 pg/mL control (P<0.01).
Compared to bee venom control, a significant decrease
(approximately 63.93%) was observed in BV + LT 10
pg/ml and BV + B17 25 pg/ml + LT 1 pg/ml dose groups
(P<0.5). The highest decrease was observed in the high-
dose combined treatment groups (BV + B17 25 pg/mL +
LT 5 pg/mL and BV + B17 25 pg/mL + LT 10 pg/mL)
(P<0.01). According to our results, it was shown that when
applied in combination with vitamin B17 and LT, it was
effective on wound healing by reducing oxidative stress in
fibroblast cells.

TOS Results

H,O, Equiv_/L

Figure 3. TAC and TOS levels of control, wound control, bee venom, and treatment groups. A) TAC result; BV 25 pg/mL is significant compared to control
(**P<0.01). Among the BV+ B17 25 pg/mL + LT 10 pg/mL treatment groups, it has the highest significance compared to the bee venom control group
(*P<0.01). B) TOS result; BV 25 pug/mL is significant compared to control (**P<0.01). A highly significant decrease was observed in the combined treatment
groups (BV +B17 25 pg/mL + LT 5 pg/mL and BV + B17 25 ug/mL + LT 10 pg/mL) compared to the bee venom control group (*P<0.01) (BV: Bee venom,

B17: Vitamin B17, LT: L-tryptophan).

Biochemical Analysis: NO and LDH levels on
fibroblast cells of L. tryptophan (1, 5, and 10 pg/mL) and
vitamin B17 (5, 10, and 25 pg/mL), which were applied as
a treatment against bee venom (25 pg/ml) causing toxicity
in the wound model, were determined by ELISA test after
24 hours (Figure 4 and 5). Spectrophotometric
measurement results of the control group were evaluated as
100% and other groups were compared with the control

group. When the obtained results were examined, an
increase of 93.02% in NO was detected in the wound
control group compared to the control group and 82.87%
in the bee venom group. Among the treatment doses, the
combination of BV + B17 25 pg/mL + LT10 pg/mL was
the most effective dose, with a decrease of 42.08%
compared to the bee venom control group.
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pg/mg

Figure 4. NO levels of the groups. A high increase was observed in the
wound and bee venom control group compared to the control group
(**P<0.01). The treatment group closest to the control showed a
significant decrease compared to BV + B17 25 pg/mL + LT10 pg/mL bee
venom (*P<0.01) (BV: Bee venom, B17: Vitamin B17, LT: L-
tryptophan).

The bee venom control group showed a 174.90%
increase in LDH level compared to the control group. BV
+B17 25 pg/mL + LT 1pg/mL and BV + B17 25 pg/mL +
LT10 pg/mL doses showed a 28.1% and 41.21% decrease
in LDH levels compared to the bee venom group,
respectively.

LDH

Figure 5. LDH levels of the groups. A high increase was observed in the
bee venom control group compared to the control group (**P<0.01). The
treatment group closest to the control, BV + B17 25 pg/mL + LT10
ug/mL, showed a significant decrease compared to bee venom (*P<0.01)
(BV: Bee venom, B17: Vitamin B17, LT: L-tryptophan).

DISCUSSION

Tryptophan has anti-oxidative and anti-nitrosative
effects. Some studies prove that L-tryptophan has an anti-
inflammatory effect on neurons and gastric cells (Shizuma,
Mori, & Fukuyama, 2013; Wei et al., 2022). In this study,
the antioxidant and anti-inflammatory effects of L-
tryptophan and amygdalin were determined in a fibroblast
wound model created using a toxic dose of bee venom (25
pg/mL). The wound model has been widely used to
evaluate the toxic effects of different materials (Comakli et
al., 2019; Wilson, Mills, Prather, & Dimitrijevich, 2005).
Bee venom is a natural component produced by bees. Bee
uses venom that contains different active ingredients for
the protection of the colony (Celebi, Celebi, Baser, &
Taghizadehghalehjoughi, 2023; H.-S. Lee et al., 2021).
Despite its therapeutic effect thanks to the compounds it
contains, high doses of melittin, which constitutes 50-60%,
cause toxicity. After 24 hours of exposure to bee venom in
fibroblast cultures, the cellular regeneration mechanism
will be shut down, and migration will be suppressed at a
dose of 25 pg/mL (Figure 1). In the current study, for the
treatment of induced toxicity, LT and vitamin B17 were
used. According to Prerna A (2020) study, LT protects
fibroblast cells against ochratoxins. They showed that LT
reduced oxidative stress and increased the cell viability
ratio (Agarwal, Singh, Raisuddin, & Kumar, 2020). In the
current study, the protective effects of LT were shown, and
the protective effect in 10 ug/mL was obvious (P<0.05).
This result also has a correlation with Xiaoshi W (2022)
study (Wei et al.,, 2022). In addition, vit B17 has a
protective effect, but not as much as the LT groups.
Combination of vit B17 and LT successfully decreased the
toxicity induced by BV. In the other studies, it was shown
that vit B17 alleviates DNA damage and apoptosis induced
by the Trenorol (Al-Otaibi, 2024). Our study showed that
in fibroblast cells where cellular migration was inhibited
and viability was reduced due to bee venom toxicity,
viability increased after treatment with vitamin B17 and LT
(MTT test). Aljohara M Al-Otaibi (2024) showed that
treatment of rats with Trenorol + VitB17 decreased the
testicular toxicity, sperm parameters, DNA damage, and
apoptosis. The study showed that the toxicity induced by
Trenorol, cause DNA damage and apoptosis in rat testis,
whereas treatments with Vit B17 improved these
parameters (Al-Otaibi, 2024).

The highest regeneration was seen in the B17 25
pg/mL + LT 10 ug/mL group. Protective mechanisms of
the components were investigated in oxidative stress.
Shatha G. (2020) showed vit B17 decreased the toxicity of
the methotrexate-induced oxidative stress. Vit B17 acts as
a free-radical scavenger and lipid peroxidation inhibitor. In
addition, it has protective effects on the levels of GSH,
SOD, and CAT (Celebi et al., 2023; Felemban, Aldubayan,
Alhowail, & Almami, 2020). Dinh QH (2024) showed that
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L-tryptophan can decrease oxidative stress levels by
scavenging free radicals (Quy Huong et al., 2024). The data
shows a correlation with our study. Oxidative damage, as
determined by LDH, NO, TAC, and TOS analyses
resulting from the application of high-dose bee venom to
fibroblast cells, was shown to be reduced by combinations
of vitamin B17 and LT. Although an increase in total
antioxidant capacity was observed, a decrease in total
oxidative stress, such as LDH and NO, was observed
(P<0.01).

CONCLUSION

Bee venom, called apitoxin, can lead to
inflammation and irritation in the area of a bee sting. The
apitoxin induces oxidative stress. Vitamin B17 and L-
tryptophan amino acids, as seen in the current study,
decreased oxidative levels and increased cell viability in
conclusion. We suggest that Vitamin B17 and L-
tryptophan can be used for the treatment of inflammation
induced by apitoxin, but future study needs to clarify the
mitochondrial and endoplasmic reticulum stress.
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: https://orcid.org/0000-0003-1189-2289
*(1: https://orcid.org/0000-0003-1894-9807
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Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atiksu aritimi, dekoloran, flokiilasyon, koagiilasyon, maya endiistrisi.

Evaluation of the Efficiency of Different Decolorant and PAC Combinations in the Treatment of
Yeast Industry Wastewater

Abstract: The yeast industry generates wastewater with high biochemical oxygen demand (BOD) and
chemical wastewaters contain high organic matter, color-inducing compounds, and suspended solids,
necessitating appropriate treatment strategies. In this study, the effectiveness of different decolorant doses
and Poly Aluminium Chloride (PAC) applications in yeast industry wastewater treatment was compared. Five
different decolorants (chemicals A, B, C, D, and E at varying concentrations) and various PAC (chemical F)
doses were tested, and their effects on color removal (Pt-Co), turbidity, and COD reduction were analyzed.
The results indicated that chemical C exhibited the highest removal performance among the tested
decolorants. PAC, even when used alone, provided a significantly high removal efficiency. Furthermore,

Kf‘:;ﬁg‘z‘;i“g hongs combining PAC with the best-performing decolorant (chemical C) and a commercial flocculant enhanced
N ; - - treatment efficiency. This combination emerged as the most effective method for removing color, turbidity,
Recep Tayyip Erdogan University, Faculty of . ! X N L ; ..
Aquaculture, Department of Aquaculture and COD from yeast industry wastewater. Ultimately, this study provides valuable insights into the efficiency
Rize, Tiirkiye of PAC and decolorant combinations in yeast industry wastewater treatment, serving as an important
B<: mert. minaz@erdogan.edu.tr reference for both academic research and industrial stakeholders. The findings contribute to developing next-

generation treatment strategies that can be implemented on an industrial scale.

Keywords: Industrial wastewater treatment, decolorant, flocculation, coagulation, yeast industry.

GIRIiS kapasitesi, bu sektérde 6nemli ekonomik firsatlar yaratirken,
beraberinde ¢evresel sorunlar1 da getirmektedir. Ozellikle,

Maya endiistrisi, bira, sarap, ekmek, eksi maya maya tiiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiksular, yiliksek
iriinleri ve biyoyakit tiretimi gibi ¢esitli sektorlerde organik yiik, renkli ¢oziinen maddeler ve gesitli kimyasal
kullanilan temel bir biyolojik katalizér olan mayanin kirleticiler icermesi nedeniyle ¢evre ve insan sagligi
iretimiyle ilgilidir (Faria-Oliveira vd., 2013). Endiistriyel acisindan risk olusturabilmektedir (Blonskaja ve Zub, 2009).
fermantasyon stireglerinin hizla gelismesi ve artan tretim Atiksularm uygun sekilde aritilmamasi, su ekosistemlerinde
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oksijen tiiketimini artirarak biyolojik dengenin bozulmasina
ve su kaynaklarmin kirlenmesine yol acabilmektedir
(Metcalf & Eddy, Inc., 2014). Maya iiretim siireglerinde,
fermantasyon sirasinda olugan yan lirlinler yalnizca ¢ozelti
formunda degil, ayn1 zamanda yiiksek yogunluklu askida
kat1 madde (AKM), protein ve renkli bilesikler seklinde de
ortaya cikmaktadir. Bu atiksularin aritimi icin geleneksel
mekanik ve biyolojik aritma ydntemlerinin Otesinde,
kimyasal aritim uygulamalarimin da devreye alinmasi
gerekmektedir. Son yillarda yapilan biyolojik aritim
caligmalari, maya kaynakli
koagiilasyon, biyofilm ve membran reaktor sistemleri ile
yiiksek oranda organik madde (KOI/BOI) giderimi
saglanabilecegini gostermistir. Ornegin, anaerobik + aerobik
siireclerin birlesimi ile KOI gideriminde %65 oraninda
basar1 elde etmis, ancak renk (melanoidin vb.) bilesenlerin
giderimi i¢in tamamlayic1 kimyasal islemler gerekliligini
vurgulamistir  (Gladchenko vd., 2004). Sonu¢ olarak,
biyolojik yontemlerin organik madde gideriminde etkili olsa
da renk gideriminde sinirhi kaldigimi ve kimyasal aritma
adimlartyla  entegrasyona ihtiyag oldugunu agik¢a
gostermektedir. Diger taraftan maya atiksularini mikro-,
ultra- ve nano-filtrasyon sistemlerinden gegirerek renk
gideriminde %89, KOI azaltiminda %72’ye ulagmistir
(Mutlu vd., 2002). Endistriyel atiksularin 6&zellikleri,
kullanilan hammadde, fermantasyon siireci ve iiretim 6lgegi
gibi etkenlere bagl olarak degisiklik gosterdiginden, aritma
stratejilerinin de bu cesitliligi goz Oniinde bulundurarak
optimize edilmesi 6nemlidir (Metcalf & Eddy, Inc., 2014).
Endiistriyel atiksularin aritiminda 6zellikle renk
giderimi 6dnemli bir yer tutmaktadir. Renk, sadece estetik bir
sorun olmakla kalmayip, ayn1 zamanda suyun biyolojik
aritim agamalarinda verimliligi olumsuz etkileyebilecek bir
parametre olarak degerlendirilir.  Tekstil ve boya
endiistrilerinde oldugu gibi, maya endiistrisinde de renkli
atiksularin giderilmesinde dekoloranlar etkili bir ¢dziim
sunmaktadir (Khristoskova, 1984; Kurade vd., 2019).
Dekoloranlar, atiksularda bulunan renk verici organik
bilesiklerin yapisini bozarak, bu maddelerin ¢okeltilip
sistemden uzaklastirilmasii  kolaylagtirir.  Yapilan bir
calismada, dekoloran kullaniminin suyun genel kalitesini
artirarak biyolojik aritim siireclerini olumlu etkiledigi
gosterilmigtir  (Robinson vd., 2001). Bu c¢aligmalar,
dekoloranlarin dogru doz ve uygulama yontemleriyle
kullanildiginda, atiksularin renk gideriminde yiiksek basari
sagladigin1  gostermektedir. Maya endiistrisine 0zgii
atiksular, ¢ogunlukla bira iiretimiyle birlikte anilan mayadan
kaynakli yan iiriinlerle benzer 6zellikler tagimaktadir. Bira
iiretiminde ortaya ¢ikan yan tiriinlerden biri olan bira mayasi,
yiiksek organik madde ve renk yogunluguna sahip atiksular
iretmektedir (Karlovic vd., 2020). Bira iiretiminden
kaynaklanan atiksularin, ozellikle yiiksek renk ve organik
yiik nedeniyle gelencksel aritma yontemleriyle tam olarak

endiistrisi atiksulardan

aritilamadigi, dolayisiyla ek kimyasal miidahalelere ihtiyag
duyuldugu vurgulanmistir (Mussatto, 2014). Bu baglamda,
maya endiistrisinde de ortaya ¢ikan atiksular i¢in benzer bir
aritim stratejisi gelistirilmesi gerekmektedir.

Kimyasal aritimin arka planinda, dekoloranlarin
yani sira PAK (Polialiminyum kloriir) ve flokiilantlarin
kullanimi1 6nemli yer tutmaktadir. PAK, suyun icerisindeki
askida bulunan partikiillerin homojen dagilimini saglayarak,
bu partikiillerin flokiilasyon siirecini kolaylagtirir (Zhang et
al., 2018). Flokiilantlar ise, kii¢lik partikiillerin bir araya
gelerek daha biiyiik floklar olugturmasina olanak tanir. Bu
floklar daha sonra ¢okelme tanklarinda veya filtreleme
sistemlerinde daha rahat bir sekilde ayrilabilmektedir.
Organik polielektrolitlerin ve benzeri flokiilantlarin, su
artiminda partikiil giderim verimliligini arttirdig1 ifade
edilmistir (Bolto ve Gregory, 2007). Bu yontemler, dzellikle
yliksek organik ve renk yiikiine sahip atiksularin aritiminda
onemli avantajlar sunmaktadir.

Literatiirde, farkl1 dekoloran tiirlerinin ve kimyasal
aritim maddelerinin atiksu aritimindaki performansini
degerlendiren c¢ok sayida calisma yer almaktadir. Bir
derleme c¢alismasinda,
dekoloranlarmm  ve  biyolojik  yontemlerle  entegre
uygulamalarin, renk giderimi ve organik madde azaltiminda
etkili oldugu belirtilmistir (Banat vd., 1996). Bu ¢alismalar,
maya endiistrisine 0zgii atiksularin aritiminda da benzer
stratejilerin gostermektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, dekoloranlarin suyun
renksizlestirilmesi tizerindeki etkisinin yani sira, sonrasinda
uygulanacak biyolojik aritim yontemlerinin verimliligini de
arttirdigini ortaya koymustur. Atiksu aritiminda kullanilan
yontemler genellikle ¢ok asamali bir yaklasim
gerektirmektedir. Ilk asamada, mekanik filtrasyon ve AKM
giderimiyle biiyiik partikiillerin uzaklastirilmasi; ikinci
asamada, kimyasal aritim uygulamalariyla renk, organik yiik
ve AKM’nin azaltilmasi; ig¢iincii asamada ise biyolojik
aritim yontemlerinin entegre edilmesi s6z konusudur. Bu

tekstil endistrisinde kullanilan

uygulanabilecegini

entegre yaklagim, suyun yeniden kullanim potansiyelini
arttirirken, ¢evresel kirliligin de 6nemli 6l¢iide azaltilmasini
saglamaktadir. Bira atiksularmin anaerobik membran
biyoreaktér (AnMBR) kullanilarak aritiminda, kimyasal 6n
islemlerin sonrasindaki biyolojik aritimin verimliligi
arttirdigt  ve aritilmig  suyun Kkalitesinin  yiikseldigi
belirtilmistir (Li vd., 2016).

Maya endiistrisi gibi yiiksek {iretim kapasitesine
sahip sektorlerde, atiksu miktarinin artmasiyla birlikte
aritma siireglerinin de 6l¢eklenebilir ve ekonomik olmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Endiistriyel atiksularin aritiminda
kullanilan kimyasal maddelerin dogru kombinasyonu, hem
aritim maliyetlerinin diigiiriilmesi hem de suyun kalitesinin
iyilestirilmesi ac¢isindan stratejik bir Oneme sahiptir.
Siirdiiriilebilir ¢evre politikalar1 ve artan ¢evresel duyarlilik,
atiksu aritim teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
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itici giic olmustur. Geleneksel aritim yontemlerinin yetersiz
kaldigi durumlarda, kimyasal artim maddelerinin
entegrasyonu, atiksulardaki kirleticilerin giderilmesinde
daha etkili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle, maya endiistrisi atiksularinda yiiksek renk ve
organik yiik oranlari, kimyasal aritim yontemlerinin Kkritik

6nem kazanmasmma neden olmaktadir. Atiksularin
icerisindeki renkli bilesenlerin giderilmesinde
dekoloranlarin, suyun  fizikokimyasal  &zelliklerini

iyilestirerek biyolojik aritim oncesi hazirlik asamasinda
etkili oldugu gosterilmistir. Dekoloranlarin yan1 sira, PAK
ve flokiilantlarin kullanimi, askida bulunan kat1 maddelerin
ve organik partikiillerin verimli bir sekilde ¢okeltilmesini
saglayarak, suyun berrakligint  arttirmaktadir. Bu
yaklagimlar, hem laboratuvar hem de pilot O0lgekli
calismalarla desteklenmekte olup, atiksu aritiminda sinerjik
etkiler yaratarak uygulama verimliligini arttirmaktadir
(Bolto & Gregory, 2007; Robinson et al., 2001).

Son yillarda yayimlanan bazi ¢aligmalarda, maya
atiksularinda kimyasal koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve
membran filtrasyon tekniklerinin karsilastirmali olarak

degerlendirilmesinin ~ 6nemini  vurgulamaktadir. Bu
calismalarda, oOzellikle biyolojik aritim Oncesi kimyasal
uygulamalarm renk ve KOI giderimindeki katkisi

vurgulanmistir (Alavijeh vd., 2022). Ayrica 2024 yilinda
yapilan bir baska c¢aligmada ise melanoidin gibi renkli
bilesiklerin giderimi i¢in koagiilasyonun biyolojik aritim
oncesi kritik rolii oldugu ortaya konmustur (Akhlaghi vd.,
2024). Bu giincel aragtirmalar, mevcut ¢aligmanin bilimsel
katkisini daha giiclii bir sekilde temellendirmektedir.

Bu  baglamda, mevcut arastirmalar  ve
uygulamalardan yola c¢ikarak, maya endiistrisine 0zgii
atiksularin aritiminda kimyasal yontemlerin, biyolojik aritim
oncesi On islemlerle entegre edilmesinin biyiik bir
potansiyel tasidigi goriilmektedir. Endiistriyel olgekte
gergeklestirilen pilot uygulamalar, suyun yeniden kullanimi
ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli sonuglar
verecektir. Bu kapsamda, mevcut c¢aligma bes farkli
dekoloran, bir PAK ve bir flokiilant1 dikkate alarak maya
atiksuyunun aritimi igin en etkili yontemi ortaya koymustur.
Bu ¢alismanin 6zgiin yonii, maya enddistrisine ait yliksek
renk ve KOI igerigine sahip atiksularin aritiminda, bes farklt
ticari dekoloran kimyasalinin detayli doz-yanit iligkisiyle
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi ve bu kimyasallarin
PAK ile kombinasyonlarmin ayri ayrt test edilmesidir.
Literatiirde maya endiistrisi atiksulari i¢in bu kadar ¢esitli bir
kimyasal kombinasyonun sistematik bigimde incelendigi
sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica, elde edilen
veriler sadece laboratuvar kosullarmma 06zgii kalmayip,
uygulamaya doniik optimum dozaj Onerileri ile birlikte,
endiistriyel tesisler i¢in pratik stratejilerinin
gelistirilmesine katki sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem

aritim

bilimsel literatire hem de saha uygulamalarina deger
katmay1 hedeflemektedir.

MATERYAL VE METOT

Atiksu Karakterizasyonu: Bu ¢alismada kullanilan
atiksu, Tirkiye’de faaliyet gOsteren ticari bir maya {iretim
tesisinden dogrudan temin edilmistir. Numuneler, iretim
stirecinin ardindan hicbir kimyasal veya fiziksel 6n isleme
tabi tutulmadan, dogal haliyle laboratuvara getirilmis ve
analizlerde kullanilmigtir. Numunelerde oncelikle atiksu
karakterizasyonunu belirlemek i¢in analizler yapilmistir.
Atiksu karakterizasyonu karistirilmig (¢okelmemis) ve 3 saat
¢okelmeye tabi tutulmus numuneler iizerinde yapilmistir.
Cokelmis numune karakterizasyonu atiksu  aritma
tesisindeki mevcut ¢okeltimin renk ve KOI giderimine
etkisinin simiile edilmesi ve dolayisiyla bu calismada
uygulanan kimyasallarin gergek aritma performansinin
belirlenmesi amactyla yapilmistir. Her iki atiksu
numunesinin fiziko-kimyasal karakteristigi Tablo 1°de
verilmistir. Cokelmemis ve 3 saat ¢okelmeye birakilmis
numunelere ait renk farki, renk Ol¢iimi Oncesinde
numunelerin filtreden gecirilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, c¢okelmemis Orneklerde
askida kati madde ve bulanikliktan kaynaklanan 151k
absorpsiyonu, renk degerinin yiiksek ¢ikmasma neden
olmustur. Cokelme sonrasi bu partikiillerin dibe ¢6kmesiyle
birlikte, gercek renk 6l¢iimiine katki yapan etmenler azalmis
ve Pt-Co degeri diismiistiir. Bu durum, 6l¢iim sonuglarindaki
farki agiklamaktadir.
Tablo 1. Cokelmemis ve
karakteristigi.

Table 1. Physicochemical characteristics of unsettled and settled samples.

Cokelmemis Orijinal 3 Saatlik Cokelme Sonrasi
Numune® Orijinal Numune

¢okelmis numunelerin fiziko-kimyasal

Parametre

pH 717 717
KOI (mg/L) 1512 1446
RESP-436 nm (m?) 83,39 66,46
RES-525 nm (m™) 57,79 42,36
RES-620 nm (m™) 45,47 31,02
Pt-Co (Pt-Co Renk Birimi) 3220 2650
iletkenlik (microS/cm) 5010 5020
Tuzluluk (%) 2,6 2,6

Bulaniklik (NTU) 231 155

Askida kati madde (mg/L) 680 192

Nitrat azotu (NOs-N) (mg/L) - 144
Nitrit azotu (NO»-N) (mg/L) 0,052
Amonyum azotu (NHs-N) (mg/L) 60,5
Toplam azot (TN) (mg/L) 143

Toplam fosfor (TP) (mg/L) 11,3

Siilfat (SO4%)(mg/L) -
@ Analiz yapilmadan 6nce numune homojen hale gelecek sekilde karigtirilmistir.
b RES: Renklilik say1st.

60

Kullanilan Dekoloranlar ve Jar Testi: Atiksu
karakterizasyon belirleme asamasinin ardindan, numuneler
iizerinde dekoloran maddeler ve PAK ilavesi ile sirasiyla
koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okeltme proseslerini izleyen
aritilabilirlik ¢aligmalart yapilmistir. Toplam yedi farkli
flokiilant kullanilmistir. Test edilen dekoloranlarin, PAK’1n
ve flokiilantin fiziko-kimyasal o&zellikleri Tablo 2’de
sunulmustur. Caligmada uygulanan deneysel plan ise Tablo
3’de verilmistir. Jar testlerinde kullanilan kimyasal doz
araliklari belirlenirken, arastirma ekibinin benzer endiistriyel
atiksu aritimi konularinda edindigi laboratuvar ve saha
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deneyimleri ile iiretici firmalarin kimyasallara iligkin
Onerdigi uygulama doz araliklar1 dikkate alinmistir. Bu
dogrultuda belirlenen doz araliklari, her bir kimyasal i¢in

Tablo 2. Test edilen kimyasallarin fiziko-kimyasal 6zellikleri.
Table 2. Physicochemical properties of tested chemicals.

optimum performansin gozlemlenmesine olanak saglayacak
sekilde genis tutulmustur.

Yogunluk Viskozite

Kimyasalin Kodu Tip (gr/cm®, 20°C sicaklikta) (cP, 23°C sicaklikta) Formu Igerik pH
A Dekoloran 1,07+0,05 <10 Sivi DMA-Epiklorohidrin, katyonik, %50 polimer, %50 su 5,5+0,5
B Dekoloran 1,06+0,05 1000-3000 Sivi Polidadmac, katyonik, %40 polimer, %60 su 4+0,5
C Dekoloran 1,20+0,05 30-1000 Siv1 Katyonik, %50 polimer, %50 su 3,5+0,5
D Dekoloran 1,25+0,1 - Sivi Katyonik, %50 polimer, %50 su 3,00,
E Dekoloran 1,12 Sivi Poliamidik polimer, katyonik, %48 polimer, %52 su 4,0-5,0
S L . g 0/ 171 o

F PAK 1,4040,01 <50 S 'l:\(l)llaail::;:yum kloriir hidroksit, Al,O3 cinsinden %17°lik. 1 ton PAK 90 kg (%9,0) 30405
G Flokiilant Toz Yiiksek molekiiler agirhkl orta katyoniklikte flokulant

Tablo 3. Jar testi deneyleri matrisi.
Table 3. Matrix of jar test experiments.

Kullamilan Kimyasal Uygulanan Dozlar (mg/L)

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000

MO O >

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000

KOML (F+C) 300+500, 300+850

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000

100+100, 100+200, 100+300, 100+400, 100+500, 100+850, 200+100, 200+200, 200+300, 200+400, 200+500, 200+850, 300+100, 300+200, 300+300, 300+400,

KOM2 (F+G) 300+10, 300+20, 300+40, 300+60, 300+80, 300+100, 300+120, 300+140, 300+160, 300+180, 300+200, 300+250, 300+300

Tiim jar testi deneylerinde, her bir deney seti igin
300 mL hacminde atiksu numunesi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda &ncelikle numunede renk ve KOI giderimleri
g0z Oniine alinarak dekoloran, PAK kimyasallarinin doz
tespiti atiksuyun orijinal pH degerinde yapilmistir. Tiim
testlerde koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri, Selecta ve
Stuart marka jar test diizeneklerinde gerceklestirilmistir.
Koagiilasyon jar test cihazinda kimyasalin eklenmesinin
ardindan 100 RPM’de 30 saniye boyunca karistirilarak,
daha sonra flokiilasyon ise 35 RPM’de 10 dakika siiresince
yavas karistirmaya tabi tutularak gergeklestirilmistir.
Yavas karistrmanin ardindan olusan floklarin ¢okelmesi
icin numune 60 dakika ¢oOkeltime birakilmistir.
Flokiilasyon, koagiilasyon ve ¢okelme siireglerinde
uygulanan siire ve karigtirma hizlari, literatiirde yer alan
onceki protokollerle uyumlu sekilde gerceklestirilmistir
(Amuda & Amoo, 2007). Cokeltime birakilan numunelerin
ist kismindan alinan su Orneklerinde renk, KOI,
bulaniklik, pH ve iletkenlik parametrelerinin o6l¢iimi
yapilmistir. Bu ¢alismada her kimyasal i¢in optimum doz
belirlenirken, oncelikli olarak Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'nde simr degeri bulunan KOI ve renk
parametreleri esas alinmistir. Bu iki parametrede en yiiksek
giderimin saglandigr ve aymi zamanda kullanilan doz
miktarinin ekonomik agidan minimumda tutuldugu doz,
“optimum doz” olarak degerlendirilmistir. pH, bulaniklik
ve iletkenlik gibi diger su kalite parametreleri ise ikincil
diizeyde degerlendirme ol¢iitii olarak dikkate alinmistir.

Dekoloran amaglh kullanilan PAK (F kimyasal1)
ile antilabilirlik ¢ahiymalarinda uygulanan dozlar Al*3
cinsinden hesaplanmistir. Diger dekoloran dozlar ise kati
polimer cinsinden hesaplanarak gerekli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler hazirlanmig ve atiksuya
dozlanmigtir. Dekoloranlarin ve PAK’mn optimum doz
belirleme asamalarinin ardindan renk ve KOI giderimlerini

daha da arttrmak amaciyla en fazla giderimlerin
bulundugu kimyasal tiirleri (F ve C dekolorani) birbirleri
ile kombine edilerek ek testler gerceklestirilmistir. G
kimyasali flokiilant olarak kullanilmaktadir. Bu kimyasalin
renk ve KOI giderimine olan etkilerini belirlemek amactyla
farkli dozlardaki (10-300 mg/L) G flokiilant1 300 mg/L
dozundaki PAK (F kimyalasi) ile kombine edilmistir. F+G
kombine testinde G flokiilanti yavas karistirma
(flokiilasyon) sirasinda dozlanmistir. PAK’in  diger
dekoloranlarla birlikte kullanildig1 kombine doz testlerinde
dretici firmanm Onerisi dogrultusunda oncelikle F
dozlanmig, ardindan diger ilgili kimyasal (C kimyasali)
dozlanmistir. Test edilen kimyasallarin maksimum doz
araliklar1 belirlenirken, her bir kimyasalin viskozitesi,
polimer yogunlugu ve aktif madde igerigi dikkate
alimustir.

Analitik Olgiimler: Testler sonunda toplanan
numunelerde gerceklestirilen analizler, kullanilan cihaz
isimleri ve ilgili standart metotlar ger¢evesinde detayli
olarak uygulanmistir. Coktiirme islemi sonrasinda elde
edilen st faz, herhangi bir filtrasyon iglemine tabi
tutulmadan analiz edilmistir. Ozellikle renk ve bulaniklik
parametrelerinin, askida kat1 maddelerden etkilenebilecegi
dikkate alinarak, tim deneylerde ¢oktiirme siiresi (3 saat),
hacim ve ortam kosullart sabit tutulmus ve analizler ayni
yontemle gerceklestirilmistir. Bu nedenle, deneyler arasi
sistematik farklilik olusmamasi saglanmistir. fletkenlik ve
tuzluluk olgtimleri, WTW Inolab Cond Level 1 iletkenlik
Olger kullanilarak; pH tayini ise WTW 3401 model pH
metre ile gergeklestirilmistir. Numunelerin bulaniklik
degerleri, WTW marka Turb 550 model bulaniklik dlger ile
NTU cinsinden olgiiliirken, siilfat (SO+*") analizi Hach
DR2500 spektrofotometre ile Standart Metot 4500 SO42 -
E’ye uygun olarak tayin edilmistir. KOI analizi, Hach
DR5000 spektrofotometresi tizerinde Lange LCK 1014 kiti
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ve metodu kullanilarak, Standart Metot 5220-D’ye esdeger
sekilde yapilmistir. Toplam AKM analizi i¢in numune
sabit tartima getirilmis, 0,45 um cam elyaf filtre
kagidindan siiziilmiis, 103 °C’de bir saat siireyle etiivde
kurutulup desikatorde oda sicakligina sogutularak tartilmis
ve Standart Metot 2540°a gore tayin edilmistir. Nitrat azotu
(NOs—N) analizi kadmiyum indirgenme metoduyla,
DR2000 Hach spektrofotometrede 500 nm dalga boyunda
Hach DR2000 kitleri kullanilarak, Standart Metot 4500
NOs™-E’ye uygun sekilde dlgiiliirken; nitrit azotu (NO>—N)
analizi ise diazotizasyon metodu ile, DR2000 cihazda 507
nm dalga boyunda ve Hach DR2000 kitleri yardimiyla,
Standart Metot 4500 NO:-B’ye esdeger olarak tayin
edilmigtir. Amonyum azotu (NHs—N) analizi (LANGE
LCK 303) ise amonyum iyonunun sodium nitroprusside’in
katalizorliigiinde, pH 12,6’da hipoklorit ve salisilat
iyonlar1 ile reaksiyona girerek indofenol mavisinin
olusumuna dayanan prensip ger¢evesinde; 0,2 ml numune
ilave edildikten sonra tiip kapatilarak karistirilmis, 15
dakikalik bekleme siiresinin ardindan Hach DR5000
cihazinda 694 nm’de 6l¢iim yapilmis ve Standart Metot
4500NHs-F’ye esdeger sekilde uygulanmistir. Toplam azot
(LANGE LCK 338) ve toplam fosfor (LANGE LCK 350)
analizleri de sirasiyla Hach DR5000 spektrofotometresi
tizerinde ilgili kit ve metotlar kullanilarak tayin edilmistir.
Ayrica, aritilabilirlik ¢alismalart kapsaminda renk analizi
icin  Pt-Co metodu kullanilarak Hach DR5000
spektrofotometrede dlgiim yapilmustir.

BULGULAR

Toplam bes farkli dekoloran ve bir adet PAK’1n
bireysel olarak ve G flokiilanti ile kombinasyonunun farkl
konsantrasyonlara goére bulaniklik giderimleri Sekil 1°de
sunulmustur. Buna gore artan konsantrasyonun bulaniklik
seviyesini azalttig1 dikkat ¢ekmektedir. A dekolorani igin
en diisik bulaniklik seviyesi 0,94 NTU ile 1000 mg/L
dozunda go6zlenmistir. Fakat 250-300 mg/L dozunda
bulaniklik seviyesinde ani bir diigiis gerg¢eklesmistir. B
dekoloraninda da en diisiik bulaniklik 1000 mg/L dozda
gozlenmis olup, 750 mg/L dozda ise belirgin bir diisiis
meydana gelmistir. C dekoloraninda uygulanan doza gore
kademeli bir diisiis gézlenmistir ve en diisiik bulaniklik
2000 mg/L’de 1,74 NTU’dur. D dekolorani i¢inde benzer
bir senaryo dikkat ¢cekmektedir. E dekolorant igin en diisiik
bulaniklik dozu 6,57 NTU ile 1500 mg/L’dir. 750 mg/L’lik
dozdan 1000 mg/L’lik doza gegisle birlikte bulaniklik
degerinde kayda deger bir azalma gozlemlenmistir. PAK
icin 1000 mg/L’ye kadar farkli dozlar test edilmistir ve en
diigiik bulaniklik seviyesi 500 mg/L dozunda 2,15
NTU’dur. Ayrica, 200 mg/L PAK kullanimi bulamikligin
onemli seviyede azaldigi dozdur. KOMI i¢in 18 farkli
kombinasyon karsilagtirtlmigtir. Bunlar arasinda en diisiik

bulaniklik gosteren senaryo 300 mg/L F marka PAK ve
100 mg/L C marka dekoloran kombinasyonudur. Bu
kombinasyonun bulaniklik degeri 5,4 NTU’dur. Diger
taraftan KOM2 grubuna ait F marka PAK ve G marka
flokiilant kombinasyonu i¢in 13  farkh
degerlendirilmistir. F marka PAK i¢in sabit 300 mg/L ve G
flokiilant1 i¢in 10-300 mg/L arasinda toplam 13 farkli doz
kombinasyonu denenmistir. Bu tasarima gore en iyi
bulaniklik giderimi gosteren kombinasyon 300 mg/L F ve
160 mg/L G karigimidir. Bu kombinasyonun bulaniklik
degeri 8,9 NTU dur.

Cokeltim sonrasinda farkli dekoloranlar ve her bir
dekolorana ait farkli konsantrasyon gruplarinda iist sudan
alman orneklerde Pt-Co metoduna goére yapilan renk
6l¢timlerinin Sekil 2’de gosterilmektedir.
Olgiilen renk degerleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan belirlenen Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligindeki sinir olan 280 Pt-Co degeri
dikkate alinarak degerlendirilmistir (SKK, 2004). A
dekolorani i¢in en diisiik renk degeri (665 Pt-Co), 400
mg/L dozunda Olciilmiistiir. Uygulanan 150 mg/L
dekoloran dozunda hizli bir renk giderimi goriilse dahi
olgiilen en iyi renk degeri dahi desarj sinir degerin 2,37 kat
iizerindedir. B dekolorani da benzer sekilde sinir degerin
tizerinde kalmustir. En diisiik renk degeri 500 mg/L doz i¢in
518 Pt-Co’dur. C dekoloran1 750 mg/L dozu igin renk
gideriminde 6nemli bir azalma géstererek 850 mg/L dozda
en diistik renk seviyesi olan 220 Pt-Co degerine ulagsmistir.
Bu sonug, C dekoloraninin renk seviyesini sinir degerlerin
altina ¢ekebildigini gostermesi anlaminda Snemlidir. D
dekolorani, artan konsantrasyonla birlikte kademeli bir
renk azalmasi gostermis olsa dahi bu degerler higbir doz
icin kabul edilebilir sinir degerinin altina diisememistir. E
dekoloran1 1000 mg/L dozunda renk seviyesini onemli
Olglide azaltmistir. Ancak sinir degerlere yakin sonuglar
elde edilmesine ragmen, tim degerler sinirin {izerinde
kalmistir (en diisiik 317 Pt-Co). F marka PAK ilk 250 mg/L
doza kadar hizli bir renk giderimi gostermistir. En diigiik
renk 181 Pt-Co ile 300 mg/L’lik dozdur. Ayrica renk
agisindan smir degerin altina oldukea etkili bir sekilde etki
eden PAK artan dozlara bagl olarak renk seviyesini tekrar
artirmistir. F marka PAK ve C marka dekoloranin
kombinasyonu renk giderimini arttirmistir. Renk agisindan
PAK’m 100 mg/L kullanimi, C dekoloraninin yiiksek
kullanimiyla telafi edilebilmistir. Fakat PAK’in 200 mg/L
kullanimi ile diisiik C dekoloran kullanimi dahi renk
giderimi saglamistir. Her  ikisininde  yiiksek
konsantrasyonlarda kullanimi ise renk giderimini azaltan
bir strateji olarak dikkat ¢ekmektedir. KOM2 i¢in 300
mg/L PAK kullanimina ek olarak G flokiilantinin en diisiik
dozu dahi renk giderimini kabul edilebilir seviyelerin altina
¢ekmektedir.

senaryo

sonuglari
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Sekil 1. Uygulanan dekoloran kimyasallari i¢in doza bagli bulaniklik (NTU) degisimi.
Figure 1. Dose-dependent turbidity (NTU) variation for applied decolorant chemicals.
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Sekil 2. Uygulanan dekoloran kimyasallar i¢in doza bagl renk (Pt-Co) degisimi

Figure 2. Dose-dependent color (Pt-Co) variation for applied decolorant chemicals
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Sekil 3. Uygulanan dekoloran kimyasallar igin doza bagh KOI (mg/L) degisimi.

Figure 3. Dose-dependent COD (mg/L) variation for applied decolorant chemicals.

Maya endiistrisi atiksu aritimi ig¢in uygulanan
farkli stratejilere dair KOI giderimleri Sekil 3’de
sunulmustur. Artilabilirlik ¢alismalarinda elde edilen A
dekoloranina (400 mg/L doz i¢in) ait en diisiik KOI degeri

646 mg/L olarak elde edilmistir. Bu deger ise ilgili
bakanligin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi gida sanayii
maya Uretimi sektorii i¢in belirlenen atiksularin alici
ortama desarj sinir degerinin (1200 mg/L) oldukca
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altindadir. A dekolorani i¢in 400 mg/L doz smir deger
olmakla beraber dozun artmas1 KOI konsantrasyonunun
artmasina neden olmustur. Bu durumun ilgili dekoloranin
yapisal Ozelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir. B
dekolorani i¢in en diisiik KOI degeri 750 mg/L degeri iken
bu konsantrasyona diisiiren dekoloran dozu 500 mg/L’dir.
C dekoloraninda ilk 600 mg/L doza kadar KOI seviyeleri
istenen diizeye diismemistir ve KOI’nin 1200 mg/L’nin
altina distigii ilk doz 800 mg/L ile nispeten diger
dekoloranlara gore daha yiiksek sarfiyati temsil etmektedir.
Benzer durum E dekoloran: i¢in de gdzlenmistir. Diger
taraftan, C, D ve D dekoloranlar1 icin en diisik KOI
konsantrasyonlari 914, 911 ve 936 mg/L ile nispeten
yiiksek seviyededir. F marka PAK icin KOI giderimi 150
mg/L ile istenen seviyelerin altina inmeye basglamistir. En
diisiik KOI konsantrasyonu 300 mg/L PAK kullaniminda
587 mg/L  olarak  gozlenmistir.  Devamindaki
konsantrasyonlarda KOI seviyeleri tekrar bir artis trendine
gecmistir. PAK ve C dekoloraninin birlikte kullaniminda,
daha yiiksek PAK dozlart KOI giderimi agisindan daha
etkili sonuglar vermistir. PAK ve G marka flokiilantin
eszamanl kullaniminda KOI giderimi istenilen seviyelerin
altina etkili bir sekilde gelmistir. Bununla birlikte 20 mg/L
flokiilant ~ kullanrmi ~ KOI  giderimi  igin  yeterli
goriilmektedir. Daha yiiksek dozlarda flokiilant kullanimi
ekstra bir giderim saglamamaktadir. Sadece PAK (~600
mg/L) kullanimmin KOI giderimindeki etkisi flokiilant
(~800 mg/L) ile kullanimina kryasla daha yiiksektir. Bu
durum, flokiilant kullanimina gerek kalmadan, KOI
gideriminde PAK’in etkili bir ¢ozim sundugunu
gostermektedir.

Calismada kullanilan tiim senaryolar i¢in pH,
iletkenlik, KOI, renk ve bulamklik agisindan optimum
dozlar1 belirlenmistir (Tablo 4). Bu kapsamda, her bir
kimyasalin optimum doz uygulamasi sonrasi elde edilen su
kalitesi parametreleri, baslangigtaki ham su degerleriyle

ayni tablo iizerinde sunularak karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda, ozellikle KOI, Pt-Co ve
bulaniklik parametrelerinde aritma sonrasi su kalitesinde
anlamli bir iyilesme saglandig1 gozlenmistir. A dekolorani
icin iki farkli optimum doz tercih edilmistir. Bu dozlar
sirastyla 350 ve 400 mg/L’dir. 350 mg/L en iyi KOI
giderimini saglarken 400 mg/L’lik dozda en iyi renk
giderimi gozlenmistir. B marka dekoloran i¢in 500 mg/L
doz en uygun dozu temsil etmektedir. Ciinkii B kimyasali
igin belirlenen 500 mg/L doz degeri, KOI ve renk agisindan
en uygun ve kabul edilebilir sinirlarin altindaki sonuglari
saglamasi nedeniyle optimum olarak secilmistir. C, D ve E
icin optimum dozlar diger dekoloranlara gdre nispeten
daha yiiksek olacak sekilde sirastyla 850, 1750 ve 1000
mg/L’dir. F marka PAK igin ise iki farkli doz tercih
edilmistir. Bunlar sirastyla 250 ve 300 mg/L’dir. 300 mg/L
dozu en iyi KOI, renk ve bulamklk seviyelerini
saglamistir. 250 mg/L’de ise bu parametreler daha yiiksek
olsa dahi kabul edilebilir sinir degerler altindadir ve 300
mg/L’ye goére daha diisiik sarfiyat olusturmaktadir. F
marka PAK ve C marka dekoloran kombinasyonlar1 i¢in
iki farkli senaryo tercih edilmistir. Bunlardan ilki 200 mg/L
PAK ve 100 mg/L C dekoloram kullanilmasidir. Bu daha
diisiik PAK kullanimi ve daha diisiik KOI saglamaktadir.
Diger kombinasyon olan 300 mg/L ve 100 mg/L dekoloran
ise daha diisiik renk ve bulaniklik saglamaktadir. KOM2
i¢in de benzer sekilde iki farkli kombinasyon onerilmistir.
Bunlardan ilki 300 mg/L PAK’a 100 mg/L G marka
flokiilant eklenmesidir. Bu kombinasyon daha yiiksek KOI
giderimi saglamistir. Diger kombinasyon ise 300 mg/L
PAK ve 300 mg/L flokiilantin eszamanli kullanimidir. Bu
senaryoda ise renk giderimi daha yiiksektir. Tim
deneylerde iletkenlikte gozlenen smirl degisimin nedeni,
kullanilan kimyasallarin diisiik iyonik katkiya sahip olmasi
ve uygulama dozlarinin atiksu hacmine oranla diisiik
tutulmasidir.

Tablo 4. Dekoloran ve kombinasyonlar deneylerinin optimum dozlarinda elde edilen renk (Pt-Co), KOI, pH ve bulamklik degerleri.
Table 4. Color (Pt-Co), COD, pH, and turbidity values obtained at optimal doses of decolorants and their combinations.

Kimyasal Optimum Doz (mg/L) pH iletkenlik (uS/cm) KOIi (mg/L) Pt-Co (Pt-Co Renk Birimi) Bulaniklik (NTU)
Ham Su 717 5010 1512 3220 231
A 350 7,12 5110 646 675 3,55
400 7,11 5125 798 665 3,55
B 500 7,36 5080 750 518 110,00
C 850 5,88 5500 966 220 32,00
D 1750 7,14 5420 1208 452 8,94
E 1000 7,07 5040 936 320 6,37
E 250 5,00 5610 656 193 15,60
300 4,82 5830 587 181 2,32
KOML 200+100 5,33 5550 805 160 139
300+100 4,75 5910 838 154 5,40
KOM2 300+100 4,80 5870 753 122 9,20
300+300 4,78 5750 812 107 8,97

TARTISMA KOI, AKM ve renk verici bilesikler icerir (Oztiirk vd.,

Mevcut calismada bes farkli dekoloran ile bir adet
PAK kullaniminin ve PAK’m hem en ideal dekoloran hem
de ticari bir flokiilantla kullaniminin maya endiistrisi atiksu
aritimindaki potansiyeli degerlendirilmistir. Maya tiretim
stirecleri, yiiksek organik yiik ve renk igerigine sahip
atiksularin olugsmasina neden olur. Bu atiksular, yiiksek

2019). Bu nedenle, bu tiir atiksularin aritimi, gevresel
yonetmeliklere uyum ve su kaynaklarinin korunmasi igin
kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma, PAK (F kimyasal)
kullanimmin diger dekoloranlara kiyasla {istiin bir
performans sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, bu
kimyasalin, C kimyasali ve bir flokiilant ile
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kombinasyonunun renk ve KOI gideriminde hizl ve etkili
sonuglar sagladigi goriilmiistiir. Bu bulgular, literatiirde
mevcut caligmalarla  karsilagtirildiginda, g¢alismanin
sektorde uygulanabilir ve optimize edilmis bir aritma
yontemi sundugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirdeki benzer g¢alismalar incelendiginde,
koagiilasyon-temelli ~ yontemlerin maya  endiistrisi
atiksularinin ~ arnitiminda  yaygin - olarak  kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin, Zhou vd. (2008) aliiminyum siilfat
ile maya atiksularmin renk ve KOI giderimini inceledigi
caligmasinda, optimal pH ve koagulant dozu ile %72 KOI
ve %90 renk giderimi elde etmistir. Benzer sekilde, Kobya
ve Delipinar (2008) elektrokoagiilasyon yontemiyle maya
atiksularmi aritmis ve optimal sartlarda %71 KOI giderimi
saglandigini ifade etmistir. Ancak, bu ¢aligmalar, yalnizca
tek bir koagiilant veya yontem kullanimini ele almis, farkli
dekoloran ve flokiilant kombinasyonlarini kapsamamustir.

Maya endiistrisi atiksularinin aritimina yonelik
son caligmalar, kimyasal ve elektrokoagiilasyon gibi ileri
aritma teknolojilerinin verimliligini degerlendirmistir.
Ornegin, Alavijeh vd. (2022), elektrokoagiilasyon ile
kimyasal koagiilasyonun entegre kullanimini
degerlendirerek, KOI gideriminde %112 ile %16,1
oraninda artig saglandigimi rapor etmistir. Benzer sekilde,
Dereli  vd. (2017), endiistrisi  atiksularinin
evaporasyon prosesi ile aritimini inceleyerek, KOI ve
toplam Kjeldahl azotu gideriminde sirasiyla %53 ve %66
oraninda iyilesme saglandigini ortaya koymustur. Bu

maya

calismalar, farkli kimyasal ve fiziksel yOntemlerin
kombinasyonlarinin aritma verimini arttirabilecegini
gostermektedir.

Atiksu aritiminda renk ve organik madde giderimi
icin koagiilasyon-flokiilasyon siirecleri yaygin olarak
kullanilir. Bu siire¢lerde, dekoloranlar (renk gidericiler) ve
flokiilantlar, partikiil ve ¢ozlinmiis organik maddelerin
agregasyonunu tesvik ederek ¢Okelmelerini saglar.
Polialiiminyum Kloriir (PAK), yiiksek koagiilasyon
verimliligi ve genis pH aralifinda etkili olmasi nedeniyle
atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan bir koagiilanttir.
PAK'n, geleneksel aliiminyum ve demir tuzlarma gore
daha diisiik ¢amur {iretimi ve daha iyi renk giderimi
sagladig bildirilmistir (Koyuncu vd., 2012). Bu ¢caligmanin
sonuglari, literatiirdeki benzer caligmalarla
karsilagtirildiginda, PAK (F kimyasali) kullaniminin tek
basina bile ¢ok iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, bu kimyasalin bir bagska dekoloran (C
kimyasali) veya bir flokiilant ile kombinasyonu, giderim
verimini etkin bir sekilde arttirmistir. Bu bulgu, Gengec vd.
(2012) tarafindan yiiriitilen ve maya endiistrisi
atiksularinin membran filtrasyon teknikleriyle aritilmasini
inceleyen c¢alisma ile de desteklenmektedir. S6z konusu
calisma, koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon proseslerinin
kombinasyonunun KOI gideriminde belirgin bir iyilesme

sagladiginm gostermistir. Benzer sekilde, Jiang vd. (2017),
maya endiistrisi atiksularinda melanoidin giderimi iizerine
yaptiklart  ¢alismada, kimyasal koagiilantlar ile
elektrokoagiilasyonun birlikte kullaniminin renk ve KOI
giderimi agisindan Onemli Ol¢lide daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Bu baglamda, ¢alismamizin
sundugu  yeni  bulgular, koagiilantlarn  uygun
kombinasyonlarinin sinerjistik bir etki yaratarak maya
endiistrisi atiksularmin aritiminda 6nemli bir potansiyel
tagidigint
proseslerinde

ortaya  koymaktadir. aritim

Onemli

Kimyasal
¢amur olusumu
kacinilmazdir. Bu ¢aligmada kullanilan koagiilant ve
dekoloranlar sonucu olusan ¢amur, renkli organik
maddeler ve askida kati maddeleri igermektedir. Olusan
camur, igerigi bakimindan organik madde yoniinden
zengin, ancak diisiik toksisite diizeyine sahip olarak
degerlendirilmistir. Benzer nitelikteki endiistriyel camurlar
icin en yaygin bertaraf yontemleri arasinda mekanik
susuzlastirma sonrast diizenli depolama, c¢imento
firinlarinda alternatif yakit olarak kullanma ve stabilize

miktarda

edilerek yap1 malzemesi iiretiminde degerlendirme gibi
secenekler yer almaktadir (Zhou et al., 2008; Gengec et al.,
2012). Ayrica, biyolojik olarak kararliligi yiiksek olan bu
tiir gamurlarin tarimsal topraklara uygulanmadan dnce ileri
diizey stabilizasyon siireglerinden gegirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Bu c¢aligmanin literatiire en 6nemli katkilarinda
biri de, farkli dekoloran ve flokiilant kombinasyonlarinin
maya endiistrisi atiksularinin renk ve KOI giderimi iizerine
etkisini kapsamli bir sekilde belirleyerek, endiistriyel
uygulanabilirligi yiiksek bir sistem sunmasidir. Ozellikle,
F kimyasalinin tek basma etkinliginin yiiksek olmasi,
ancak C kimyasal1 ve bir flokiilant ile kombine edildiginde
bu etkinligin daha da arttirilmasi, yeni nesil aritma
sistemlerinin  kurgusunda onemli bir yol gosterici
olmaktadir. Bununla birlikte, PAK kullanimi1 sirasinda
pH’da belirgin bir diisiis gézlenmistir. Ozellikle F, KOM1
ve KOM2 senaryolarinda pH'nin 5 civarina kadar diistiigii
deneysel verilerle desteklenmektedir. Bu durum, PAK’1n
hidrolizi sonucu agiga ¢ikan H* iyonlarinin sistemdeki
alkaliniteyi  azaltmasiyla  agiklanabilir. Al(OH)s
¢Okeleginin optimum olusum pH araligt olan 6-7'nin
altinda calismasi koagiilasyon verimliligini
siirlayabilmektedir. Yine de, bu deneylerde elde edilen
renk ve KOI giderimi sonuglar1 dikkate alindiginda, diisiik
pH kosullarina ragmen tatmin edici bir aritim performansi
gozlenmigtir. Ancak bu durumun olasi etkilerini
simirlandirmak amacryla, ilerleyen calismalarda alkalinite
ilavesiyle sistem pH’mnin tamponlanmas1 dnerilmektedir.

Gelecekteki caligmalarda, farkli  tiirlerdeki
kimyasallarin kullanildigi kombinasyonlara daha fazla
odaklanilmalidir. Maya endiistrisi 6zelinde ise, atiksularin
arttiminda daha verimli ve maliyet etkin ydntemlerin
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geligtirilmesine yonelik optimizasyon c¢alismalar1 da
yapilmalidir. Ayrica, bu yodntemlerin biyiik o6lgekli
endiistriyel tesislerde uygulanabilirligi ve ekonomik
strdiiriilebilirligi  lizerine  daha fazla  arasgtirma
yiiriitiilmelidir.

SONUCLAR

Sonug olarak, bu c¢alisma PAK (F kimyasalr)
kullaniminin maya endiistrisi atiksularinin aritiminda tek
basma dahi oldukg¢a etkili oldugunu, ancak en iyi
performans gosteren dekoloran (C kimyasall) ve bir
flokiilant (G kimyasalr) ile birlikte kullanildiginda giderim
verimliliginin daha da arttigini ortaya koymustur. Ozellikle
F+C kombinasyonunda renk giderimi %95’e, KOI
giderimi %61°e kadar ulagmig; F+G kombinasyonunda ise
renk giderimi %96, KOI giderimi %355 seviyelerine
erigsmistir. Tek basina PAK uygulamasinda bile Pt-Co
degeri 3220°den 181’e, KOI konsantrasyonu ise 1512
mg/L’den 587 mg/L’ye disiiriilerek cevresel desarj
limitlerinin altina inilmistir. Bu bulgular, literatiirdeki
benzer ¢alismalarla uyumlu olup sektérde uygulanabilir,
ekonomik ve optimize edilmig bir kimyasal aritma
yaklagimi sundugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, ortaya ¢ikan kimyasal ¢camurun
gevresel agidan uygun sekilde bertaraf edilmesi de biiyiik
6nem arz etmektedir. Bu nedenle, Onerilen aritim
stratejilerinin ~ uygulanmasinda camur  yOnetimi
siireclerinin dikkate alinmasi Onerilmektedir. Ayrica,
kimyasal aritim proseslerinin biyolojik aritma 6ncesi degil
de sonras1 agamada, ileri aritim adimi olarak uygulanmas;
ozellikle renk gideriminin artirilmasi ve atiksuyun yeniden
kullanim potansiyelinin yiikseltilmesi agisindan alternatif
bir yaklagim olarak degerlendirilebilir. Bu yaklagim,
kimyasal madde kullanimini azaltarak daha ekonomik ve
cevresel agidan siirdiiriilebilir ¢éziimler sunabilir.
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