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Fulya TASCI, Zeki EROL, Mahmut DOGANTURK
GIRIS

Cevre kirliligi, endiistriyel devrimin baslamasiyla ortaya ¢ikan, dnemli bir kiiresel
degisim olarak goriilen ve ekosistemlerin varligim1 degistiren, diinyadaki insanlarin
karsilagtiklar1 agir bir problemdir; ayrica gida gilivenligi acisindan da ciddi bir sorundur.
Sanayilesme, kentlesme ve 6zellikle tarimsal faaliyetler gibi antropojenik faaliyetler, toprak
kaynaklarinin, atmosferin ve hidrosferin bozulmasina neden olan 6nemli etkenlerdir. Cevre
kirliliginde gozle goriiliir bir kirletici olan agir metaller, insanlarda dogrudan ve dolayli
toksisiteye neden olmaktadir. Bu agir metaller, insan ve hayvanlarin dokularinda gida zincirleri
yoluyla birikerek cesitli saglik sorunlarina neden olmaktadir. Siit ve siit iirlinlerinin biiytik
Olctide tliketilmesi, insanlarda agir metallere maruz kalma riskini artirmaktadir (Ranathunga ve

Esakkimuthu, 2017).

Siit, protein, yag, vitamin ve mineraller agisindan zengin olup insan sagligi iizerinde
olumlu etkileri olan 6nemli bir gidadir. Diinyanin farkli bolgelerindeki ¢ig stitlerde yaklasik 38
mikro ve eser elementin bulundugu bildirilmektedir (Muhib ve ark., 2016). Siit ve siit {liriinleri
tiiketimi insan beslenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Siit ve siit {irlinleri, her bireyin
saglikli bir yasam siirdlirmesi i¢in kritik olan bir¢ok temel besin maddesini igerdiginden,
diizenli giinliik tiikketimi yaygin olarak onerilmektedir (Ranathunga ve Esakkimuthu, 2017). Cig
inek stitiindeki bu mineral igerigi ineklerin laktasyon donemi, saglik kosullari, mevsimsel
degisimler, iklim kosullari, yillik yem bilesimi ve ¢evresel kirlilik gibi ¢esitli faktorlere bagl
olarak degisebilmektedir (Muhib ve ark., 2016).

Gida maddelerinin metaller ve diger toksinler nedeniyle kontaminasyonu gelismekte
olan {ilkelerde en 6nemli konulardan biridir. Bununla birlikte, gelismekte olan iilkelerde
tiiketicilerin inek siitii tilketimi yoluyla uzun siireli agir metallere maruz kalmalarina yeterince
onem verilmedigi ve bunun halk saglig1 a¢isindan 6nemli bir tehlike arz ettigi belirtilmektedir

(Muhib ve ark., 2016).

Siit ve siit iiriinleri insanlarin temel gida maddelerinden biri olmakla birlikte; veteriner
ilaglar1, pestisitler, mikotoksinler, agir metaller, genetigi degistirilmis organizmali iiriinler,
dioksin ve benzeri kimyasal madde kalintilarini icerebilmeleri agisindan da riskli {iriinler
arasindadir. Siitte bulunabilen bu kimyasallar endiistriyel ya da zirai kaynaklardan gelmektedir
(Coskun ve Sanli, 2016). Siit ve tirtinlerindeki kimyasal tehlikeler, bebekler, okul ¢cocuklari ve

yaslilar da dahil olmak iizere her yastaki insanlarin sik¢a bu tiir siit tiriinlerini tiikettikleri igin,
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olumsuz saglik sorunlarima yol acabilecek Onemli risk faktorleridir (Ranathunga ve

Esakkimuthu, 2017).

1. Agir Metaller

Metaller ekosistemde var olan dogal bilesenlerdir. Elektrik iletkenligi yiiksek, kendi
istegiyle katyon olusturmak i¢in elektronlarini kaybeden maddelerdir. Atmosfer, toprak kabugu
ve su kiitleleri de dahil olmak {izere diinyanin her yerinde metaller bulunur; ayrica bitkiler ve
hayvanlar da dahil olmak {izere biyolojik organizmalarda birikebilir. Mevcut 35 dogal metal
arasindan 23'd, atom agirligi 40,04'ten biiylik olanlar, 5 g/cm?iin iizerinde yiiksek 6zgiil
yogunluga sahiptir ve genellikle "agir metaller" olarak adlandirilir. Genel olarak agir metaller
olarak adlandirilan metaller: antimon, telliir, bizmut, kalay, talyum, altin, arsenik, seryum,
galyum, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, demir, kursun, civa, manganez, nikel, platin, glimiis,
uranyum, vanadyum ve ¢inkodur (Engwa ve ark., 2019). Periyodik tabloda agir metallerin

konumu Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Periyodik tabloda agir metallerin konumu (Pourret ve Hursthouse, 2019).

Agir metaller olarak adlandirilan metallerin kategorisi yalnizca yiiksek yogunluklariyla
bilinmemektedir; ayn1 zamanda, en Onemlisi, ekosistem ve canli organizmalar tizerindeki
olumsuz etkileriyle de bilinmektedir. Kobalt, krom, bakir, magnezyum, demir, molibden,
manganez, selenyum, nikel ve ¢inko gibi bu agir metallerin bazilari, viicuttaki ¢esitli fizyolojik
ve biyokimyasal fonksiyonlar i¢in gerekli temel maddelerdir. Yetersizlikleri hastaliklara veya
sendromlara neden olabilirken, yiiksek dozlarda alinmalar1 akut veya kronik toksisiteye yol
acabilir (Engwa ve ark., 2019). Bu agir metaller, olumsuz etkilere neden olan ¢esitli islemlerle
canli organizmalar ve insan viicudunda biyolojik olarak birikmektedir. Bu nedenle, agir metal

toksisitesinin insan viicudunda bir¢ok sonucu vardir. Zihinsel bozukluga yol acan merkezi sinir
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sistemi islevini etkilemekte, kan bilesenlerine, akcigerlere, karacigere, bobreklere ve cesitli
hastalik kosullarini tesvik eden diger hayati organlara zarar vermektedir. Ayrica, viicutta uzun
stire agir metal birikmesi, Parkinson hastaligi ve Alzheimer hastalig1 gibi belirli hastaliklari
taklit eden fiziksel, kas ve norolojik dejeneratif islemlerin ilerlemesinin yavaglamasina neden
olmaktadir. Ozellikle cocuklarin bazi metallere maruz kalmasi, dgrenme giigliigii, hafiza
bozuklugu, sinir sistemine zarar, saldirganlik ve hiperaktivite gibi davranis problemleriyle
sonuglanmakta ve daha yiiksek dozlara maruz kalinmasi halinde agir metaller geri doniisti
olmayan beyin hasarina neden olabilmektedir (Jaishankar ve ark., 2014). Ayrica, baz1 agir
metallerle veya bilesikleriyle uzun siireli tekrarlanan temas bile niikleik asitlere zarar verebilir,
mutasyona neden olabilir, hormonlar taklit edebilir, boylece endokrin ve iireme sistemini

bozabilir ve sonugta kansere yol agabilir (Jarup, 2003).
2. Siit ve Siit Uriinlerinde Agir Metallerin Kaynaklar1 ve Bulasma Mekanizmalari

Agir metaller hem dogal siireglerle (kayaclarin ayrismasi, volkanik faaliyetler) hem de
antropojenik faaliyetlerle (madencilik, endiistriyel atik desarji, tarimsal gilibre ve pestisit
kullanimi, fosil yakit yanmasi) toprak, su ve besin zincirine karisan; biyolojik olarak
parcalanmayip canli dokularinda birikerek oksidatif stres, enzim inhibisyonu, DNA hasar1 ve
organ fonksiyon bozukluklarina yol agan kalici ¢cevresel kirleticilerdir (Edo ve ark., 2024; Xu
ve ark., 2024; Santhosh ve ark., 2024). Agir metallerin insan saglig1 iizerindeki bu etkileri,
biiyiik 6l¢iide bu metallerin besin zinciri yoluyla viicuda alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
baglamda siit ve siit {irlinleri, hem her yas grubundan bireyler tarafindan yaygin olarak
tiiketilmesi hem de cevredeki agir metallerin toprak—yem/su—siit biyotransfer zinciri boyunca
iirline tasiabilmesi nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir (Su ve ark., 2021). Siit, yiliksek besin
degeriyle 6zellikle cocuklarin beslenmesinde vazgegilmez bir yer tutsa da, icerdigi kursun ve
kadmiyum gibi toksik metaller nedeniyle ayn1 zamanda 6nemli bir maruziyet kaynagi haline
gelebilmektedir (Basaran, 2025). Agir metallerin bulagsma kaynaklar1 ve organizmalar

iizerindeki etkileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Agir metallerin bulasma kaynaklar1 ve organizmalar {izerindeki etkileri (Farcasanu ve

ark., 2018; Rizvi ve ark., 2020).

Siirekli kentlesme ve endiistriyel gelisme ksenobiyotiklerin, 6zellikle de agir metallerin
birikiminin artmasma neden olmaktadir. Ozellikle besin zinciri yoluyla insan viicuduna
bulastiginda, kirlenmesi biiyiik bir insan sagligi sorunu haline gelmektedir. Agir metaller
kiimiilatif zehirlerdir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksiktir. Bunlar viicudumuza gida
alimi1 ve soluma yoluyla girmekte ve bu metallerin toksisitesinin iki ana yonii bulunmaktadir:
(a) bilinen bir metabolik islevi yoktur, ancak viicutta mevcut olduklarinda normal hiicresel
stirecleri bozarak birgok organda toksisiteye neden olurlar ve (b) biyoakiimiilasyon olarak
bilinen bir silire¢ olan biyolojik dokularda birikme potansiyeline sahiptirler. Agir metallerin ana
hassas hedef organlar1 bobrekler, karaciger ve merkezi sinir sistemi gibi yumusak dokulardir.
Siit hayvanlarinda agir metal birikimi saglig1 ve siit iiretimini olumsuz etkilemektedir. Agir
metal kirleticiler, hava, su ve toprak kirliligi ile kontamine yem tiiketimi nedeniyle hayvan
sistemlerine girmektedir; uygunsuz iiretim uygulamalar1 ve kontamine ekipmanlarin kullanimi

da siitiin agir metallerle kontaminasyonuna katkida bulunmaktadir (Singh ve ark., 2019).
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Ciftlik hayvanlari, genellikle siit ve et iirlinleri i¢in yetistirildikleri i¢in agir metallerden
kaynaklanan g¢evre kirliligine karsi oldukca hassastir. Uluslararasi yetkililer tarafindan, siitte
agir metal diizeylerinin izin verilen azami konsantrasyonlar1 asacak derecede belirgin bir
sekilde bulundugu hususu sik sik vurgulanmaktadir. Agir metaller ¢evreye, volkanik
puskiirmeler, kaynak sulari, erozyon ve bakteri aktivitesi gibi ¢esitli dogal islemlerle ve fosil
yakit yanmasi, endistriyel islemler, zirai ve beslenme gibi antropojenik aktivitelerle
yayilmaktadir (Engwa ve ark., 2019). Zehirli metaller igeren sularla sulama, ilag, bocek ilaci ve
giibrelerin kullanimi gibi farkli tarimsal faaliyetler nemli dl¢iide siitte ve diger siit {irlinlerinde
toksik metal kontaminasyonuna neden olmaktadir (Masindi ve Muedi, 2018). Ciftciler hayvan
yemlerini genellikle Avrupa Birligi yetkilileri tarafindan belirlenen maksimum kabul edilebilir
seviyelere gore minerallerle dengelemektedir. Bununla birlikte, yemde izin verilen maksimum
miktar genellikle minimum gereksinimden daha biiytktir; bu da minerallerin ¢evreye
yayillmasina yol a¢maktadir (Hejna ve ark., 2018). Siit ve {riinlerindeki agir metal
kontaminasyonu, sagim hayvanlarinin maruz kaldigi bulasmaya bagli olarak hammaddeden
ve/veya tiretim ve depolama sirasinda siit mamulleri ile temas eden makine ve ekipmanlardan
kaynaklanabilmektedir. Teknolojik islemler sirasinda siit ve {iriinlerinin muhafaza edilmesinde
kullanilan metal kaplardan veya isletme suyundan kaynaklanan metalik kontaminasyon ile siit
ve peynir gibi asidik nitelikli gidalarin tiretiminde kullanilan kaplarin bilesimindeki metallerin

¢Oziinerek tirtine gegme riski, diger besinlere gére daha kolay olmaktadir (Usta ve Giiner, 2006).

Islenmis siitte ¢ig siitten daha yiiksek diizeylerde metal bildirilmistir (Basaran, 2025;
Souto ve ark., 2025). Peynir, ¢ig siitten daha yliksek metal diizeyi gosterebilir; baslica nedenleri
diistik su icerigi ve daha yiiksek protein diizeyiyle agiklanmaktadir. Agir metal yiikii yalnizca
stitten gelmez; yem, su, ¢evre kirliligi, ekipman, ambalaj ve depolama da peyniri kontamine
edebilir (Souto ve ark., 2025). Genel olarak, isleme kosullarinin peynirdeki metal derisimini
artirabildigi de vurgulanmaktadir (Rocha ve ark., 2023; Souto ve ark., 2025). Peynir {iretiminde
agir metal derisimi, birbirine karsit iki siirecin dengesiyle belirlenir. Bir yandan pihtilagma ve
olgunlagma boyunca su uzaklastikca pihtida tutulan metaller daha kiiglik bir kiitlede yogunlasir;
Ote yandan, metallerin sulu faza yonelen énemli bir boliimii peynir alt1 suyu ve haslama suyu
ile iirtinden uzaklasir (Yuzbasi ve ark., 2009). Bu nedenle nihai derisim, yalnizca bir kiitle
yogunlagmasi degil, tutulma ve kay1p arasindaki net dengedir ve biiyiik 6l¢iide metale 6zgiidiir.
Nitekim kiiresel bir meta-analiz, peynir yapim yontemi, olgunlasma siiresi, yag igerigi ve
dokunun kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) diizeylerini etkileyen baslica faktorler oldugunu ortaya
koymustur (Hashami ve ark., 2024).

12
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Bazi metaller, 6zellikle kursun (Pb), pthtilasma sirasinda kazein proteinlerine baglanma
egilimi gosterdiginden peynirde birikebilmektedir. Siitiin piht1 ve peynir alti suyuna ayrilmasi
sirasinda kursunun biiyiik 6l¢iide kazeinle birlikte piht1 fazinda kalmasi, peynirde siite kiyasla
daha yiiksek diizeylerde bulunmasina neden olmaktadir. Ayrica peynirin nem igerigi de kursun
konsantrasyonunu etkileyen onemli bir faktordiir. Yiiksek nem orani, yas agirlik iizerinden
hesaplanan kursun konsantrasyonunun daha diisiik 6l¢iilmesine yol agabilmektedir (Al Sidawi
ve ark., 2021). Anastasio ve ark. (2006) Giiney Italya'da koyun giftliklerinden elde edilen siit,
rikota ve peynir orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarini, 6zellikle krom, kadmiyum,
kursun ve civa seviyelerini Ol¢erek cevre kirliliginin ve iiretim siireglerinin bu gidalar
iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Bazi peynir ¢esitlerinde kursun ve krom miktarinin
artt1g1 gosterilse de genel metal seviyelerinin uluslararasi glivenlik standartlarina uygun oldugu
tespit edilmistir. Peynir yapim siireci, siitlin ge¢irdigi kimyasal ve fiziksel degisimler nedeniyle
agir metallerin konsantrasyonunu 6nemli Olciide etkiler. Krom (Cr) ¢ig siitten peynire gegiste
belirgin bir artig gdsterir. Bunun nedeni, kromun kazein gibi siit bilesenlerine oncelikli olarak
baglanmas1 ve pihtilasma asamasinda esas olarak pihti (curd) i¢cine gecmesidir. Kursun (Pb)
siitten ricottaya geciste dikkate deger bir artis (0,18 pg/g'den 0,39 pg/g'a) goriilmiistiir. Bu
yiikselisin peynir yapim siireci sirasindaki kontaminasyondan (bulasma) kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ayrica olgunlasmis peynirlerdeki kursun miktarinin daha da artmasi su
kaybiyla degil, muhtemelen olgunlagsma alanlarindaki ¢evresel kosullarla agiklanmaktadir.
Kadmiyum (Cd) farkl tirlinler arasinda biiyiik bir degisim gostermez. Bu durum, kadmiyumun
¢Oziiniir fraksiyonla iligkili oldugunu ve kazeinler ile diisiik molekiil agirlikli bilesenler arasinda
esit olarak dagildigin1 gostermektedir. Civa (Hg), siitten ricottaya geciste konsantrasyonlarda
bir diistis gdzlemlenmistir ve bu diisiis liretim siirecine atfedilmistir. En yliksek civa seviyeleri
ise taze peynirlerde tespit edilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, kursun haric,
olgunlagma (ripening) siirecinin metal seviyeleri tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 sonucuna
vartlmistir. Metal konsantrasyonlarindaki bu degisim modelleri, liretim siirecindeki kimyasal
ve fiziksel Ozelliklerin agir metal igerikleri {tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
Christophoridis ve ark. (2019) tarafindan Yunanistan'da tiiketilen 15 peynir 6rneginde ¢esitli
agir metallerin (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se ve Zn) mikrodalga sindirimi ve ardindan
atomik absorpsiyon spektrometrisi kullanilarak analitik bir yontem optimize edilmistir ve
analizler yapilmistir. Optimize edilmis yontem, diisiik LOD'lar, iyi dogrusallik (R > 0,997) ve
yiiksek geri kazanim (%77-114) dahil olmak {izere iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
Sonuglar, 6rneklerde diisiik agir metal konsantrasyonlarinin bulundugunu ortaya koymustur.

Kiimeleme analizi kullanilarak iki farkli element grubu tanimlanmistir. Birinci element grubu

13
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(Cu, Mn, Zn, Cd, Pb ve Se), sert ve tuzlu peynir tiirlerinde daha yiiksek igerik gosterirken, ikinci
element grubu (Cr, Fe ve Ni) yumusak peynirlerde (su igerigi > %60) énemli 6l¢iide daha
yliksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Peynir 6rneklerindeki agir metaller insan sagligi i¢in
diisiik risk olusturmaktadir. Kursun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) i¢in tahmini giinliik alim
(EDI) degerleri, peynir {iriinlerinin tiiketimi yoluyla popiilasyonun bu agir metallere minimum
diizeyde maruz kaldigini ortaya koymustur. Tiim durumlarda, THQ degerleri < 1 olup incelenen
peynir iirlinlerinin tiikketimi yoluyla potansiyel bir saglik riski olusturmadigini gostermektedir.
Peynir iiriinlerindeki ¢inko (Zn) i¢in gilinliik alim (DI), yetiskinler i¢in dnerilen giinliik alim
miktarinin (RDA) %0,50-14,25'ini temsil ederken, bakir (Cu) i¢cin DI, RDA degerlerinin
%0,33-10,67'sine  katkida bulunmustur. Bununla birlikte, 06zellikle Pb i¢in sert/olgun
peynirlerin taze peynirlere gore daha yiiksek diizeyde igerdigi bildirilmistir (Barone ve ark.,
2018). Mititelu ve ark. (2021), Romanya'da satisa sunulan 7 farkl: siit tozu 6rneginde X-151n1
floresans (XRF) yontemiyle element analizleri gergeklestirmistir. Arastirmada potasyum,
kalsiyum, klor, fosfor ve ozellikle aliminyum diizeylerinin bir¢ok Ornekte izin verilen
maksimum limitleri astig1 belirlenmistir. En dikkat ¢ekici bulgu, tiim siit tozu 6rneklerinde
aliminyum konsantrasyonlarinin yasal sinirlarin 3—6 katinin iizerinde olmasidir. Benzer
sekilde, potasyum, kalsiyum, klor ve fosfor diizeyleri de baz1 6rneklerde maksimum izin verilen
degerlerin birkag katina ulasmistir. Arastirmacilar, bu yiiksek element diizeylerinin siit tozunun
iretiminde kullanilan aliiminyum silikat (E555) ile aliiminyum-kalsiyum silikat (E556) gibi
bilesikleri igeren katki maddelerinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, {iriin
etiketlerinde mineral iceriklerinin her zaman dogru ve eksiksiz sekilde belirtilmemesinin
tiiketicilerin gergek maruziyetini degerlendirmeyi giiglestirdigi vurgulanmistir. Elafify ve ark.
(2023), Misir'da farkli kaynaklardan temin edilen ¢ig siit, Kareish peyniri, islenmis peynir ve
slit tozu Orneklerinde civa (Hg), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakir
(Cu) diizeylerini belirlemistir. Arastirmada, agir metal konsantrasyonlariin genel olarak siit
tozunda ve Kareish peynirinde ¢ig siite kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica, kursun
ve kadmiyum kontaminasyonunu azaltmak amaciyla yumusak peynire probiyotik Lactobacillus
rhamnosus ilave edilmis ve 4 °C'de 48 saat sonunda kursun ve kadmiyum diizeylerinde sirastyla
%81,5 ve %74,5 oraninda azalma saglanmistir. Bu bulgular dogrultusunda arastirmacilar
Lactobacillus rhamnosus kullaniminin siit trlinlerinde kursun ve kadmiyum diizeylerinin
azaltilmasinda etkili bir biyolojik yontem olabilecegini 6nermistir. Metallerin siit iirlinlerine
dagilimy, irlinlin bilesimi ve liretim agamalarina bagl olarak degismektedir. Metallerin 6nemli
bir kismi sulu faza gegtiginden, tereyagi genellikle en diisiik metal transfer oranina sahip siit

irtintidiir. Hassan ve Elarnaoutti (2025), siitten siit {irtinlerine metal gecisini degerlendirdikleri
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calismada, tereyagina gecen metal miktarinin %9,48—13,94 arasinda oldugunu, buna karsin en
yiiksek transferin yagsiz siitte (%67-72) gerceklestigini bildirmistir. Benzer sekilde,
Aminzadeh Vahedi ve ark. (2015) yayiklama islemi sonrasinda en yiiksek metal yiikiiniin yayik
ayraninda bulundugunu ve elementlerin serum fazina gegme egiliminde oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, tereyaginin diisiik transfer oranina sahip olmasi her zaman diisiik metal
icerigine sahip olacagi anlamma gelmemektedir. Uriiniin yiiksek yag igerigi ve diisiik su orani
nedeniyle, yag ve yag kiirecigi membranina baglanan metaller birim kiitlede
yogunlasabilmektedir. Nitekim Hashemi ve ark. (2017) ile Ghafari ve Sobhanardakani (2017),
kursun (Pb) ve bakir (Cu) diizeylerinin kaymak ve tereyaginda siite kiyasla daha ytiksek
olabilecegini bildirmistir. Ayrica liretim sirasinda kullanilan yikama suyu, ekipman ve ambalaj
materyalleri de ilave metal kontaminasyonu olusturabilmektedir. Alwazeer ve ark. (2022),
kiiltiir kaymagindan tiretilen tereyaginin normal su ile yikanmasi sonucunda Cd diizeyinin %62,
Pb diizeyinin ise %206 arttigini, buna karsin hidrojen agisindan zengin su kullanildiginda metal
diizeylerinin azaldigin1 gostermistir. Aragtirmacilar bu bulgulari, isleme sirasinda kullanilan
suyun Onemli bir metal kontaminasyon kaynagi olabileceginin gdstergesi olarak

degerlendirmistir.

Siit ve siit tirlinlerinin isleme sirasinda eski veya uygun olmayan metal ekipmanlarin,
kazan ve kaplarin yiizeyinden metal gecisleri goriilebilmektedir; paketleme ve depolama da ek
bir kaynak olabilmektedir. Eski altyap, diisiik kaliteli araglar ve uygun olmayan kaplar bu riski
artirmakta; Ozellikle aliminyum kaplarin kullaniminda kap kosuluna ve pH’ye bagl sizinti
bildirilmistir (Basaran, 2025; Souto ve ark., 2025). Ali Sultan ve ark. (2023), Pakistan’da
tiretilen mutfak gereglerinden gidalara sizan agir metallerin toplum saglig1 iizerindeki ciddi
risklerini incelemislerdir. Ozellikle aliiminyum tencere ve tavalarin iiretiminde kullanilan hurda
malzemeler nedeniyle kursun, kadmiyum ve nikel gibi tehlikeli elementlerle yiliksek oranda
kontamine olduklarin1 ortaya koymuslardir. Arastirma, pisirme siiresi uzadik¢a ve asidik
gidalar hazirlandik¢a metal saliniminin énemli 6l¢iide arttigini gostermektedir. Ayrica, diisiik
kaliteli bu iriinlerin kullaniminin gida gilivenligini tehdit ettigini ve yerel halkin kan
orneklerinde saptanan yiiksek metal seviyeleriyle dogrudan iliskili olabilecegi bildirilmektedir.
Kamerud ve ark. (2013), gida ve igecek endiistrisinde en yaygin kullanilan 304 ve 316 kalite
paslanmaz celiklerin pisirme (isleme) siiregleri sirasinda nikel (Ni) ve krom (Cr) iyonlarinin
gidaya gecisine neden olabildigini bildirmistir. Paslanmaz ¢elik mutfak gereglerinden yemek
pisirme sirasinda gidalara ne kadar nikel ve krom gectigini incelemislerdir. Ozellikle domates

sosu gibi asidik gidalarin uzun siire pisirilmesinin metal salinimini ciddi oranlarda artirdig1 ve
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bu durumun alerjik kontakt dermatit gibi saglik sorunlarini tetikleyebilecegi ortaya konmustur.
Calisma, metal sizintisinin kullanilan ¢eligin kalitesine, pisirme siiresine ve kaplarin ne kadar
yeni olduguna bagli olarak degistigini gostermektedir. Yeni alinan tencerelerde en yiiksek
sizintt oranlar1 goriiliirken, pisirme dongiisii arttikga metal salinimi azalmakta ve altinci
kullanimdan sonra sabit bir seviyeye ulagsmaktadir. Sonug¢ olarak, metale duyarli bireylerin
beslenme yoluyla maruz kaldigi bu gizli kaynaga kars1 dikkatli olmalar1 gerektigini
vurgulamaktadir. Soslarin marka farki gézetmeksizin benzer sonuglar vermesi, asil belirleyici

faktoriin pisirme kosullar1 oldugunu gostermektedir.
3. Siit ve Siit Uriinlerindeki Agir Metallerin Saghk Uzerine Etkileri

Arsenik, kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel ve kursun siklikla toksik agir metaller
olarak kabul edilmektedir (Verma ve Sharma, 2017). Kursun, kadmiyum, civa, arsenik gibi
metaller 6zellikle istenmeyen maddelerdir. Kursun ve kadmiyum, besin zinciri yoluyla viicuda
kolaylikla girebildiklerinden baslica ¢evre kirleticilerdir. Her ikisinin de herhangi bir biyolojik
islevi yoktur; ancak hayvanlarda birgok zararl etki yaratir. Bakir ve ¢inko da agirt miktarlarda
alindiginda toksik olabildikleri gibi, bu metallerin eksikligi bir¢ok biyolojik aktivitenin
bozulmasina da neden olabilir. Acik alana birakildiginda baz1 agir metaller insan ve hayvan
viicuduna girmektedir (Singh ve ark., 2019). Tablo 1’de muhtemel maruziyet kaynaklari, akut

ve kronik etkileri verilmistir.

Agir metaller toksik etkilerini temel olarak oksidatif stresin artirilmasi ve hiicresel
organellerin islevlerinin bozulmasi yoluyla gostermektedir. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
asir1 tiretimi lipit, protein ve DNA hasaria neden olurken, antioksidan savunma sistemlerinin
baskilanmasi hiicresel hasar1 daha da artirir. Ayrica mitokondri ve endoplazmik retikulum
fonksiyonlarmin bozulmasi apoptoz, genetik mutasyonlar ve epigenetik degisiklikler gibi
siirecleri tetikleyerek cesitli hastaliklarin ve kanser gelisiminin ortaya ¢ikmasina katkida

bulunmaktadir (Xu ve ark., 2024).
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Tablo 1. Agir metallerin insan saglig iizerindeki akut ve kronik toksik etkileri (Verma ve

Sharma, 2017).

Agir metal Maruziyet kaynagi Akut etkiler Kronik etkiler
Arsenik Cevher madenciligi, bulanti, ishal, kusma, Diyabet,
Eritme, biyokatilar, Odun agrili noropati, hiperpigmentasyon/hiperker
rezervleri, Pestisitler, ensefalopati atoz, kanser: deri, mesane,
Fungusitler akciger, ensefalopati
Kadmiyum Plastik stabilizatorler, pndmoni Proteiniiri, osteomalazi,
Elektrokaplama, Fosfath akciger kanseri
giibreler, Boyalar ve
pigmentler
Krom Celik enddistrileri, akut bobrek Akciger kanseri, pulmoner
Tabakhaneler, Ucucu kiil ~ yetmezligi, fibroz
gastrointestinal
kanama, hemoliz
Bakar Cevher rafinerisi, gastrointestinal Wilson hastalii, zihinsel
Pestisitler, Giibreler, irritasyon/kanama, bozukluklar, anemi, kistik,
eritme hemoliz, mavi fibroz, uykusuzluk, romatoid
kusmuk, multiorgan artrit, dogum sonras1 psikoz,
disfonksiyon kalp sorunu, mide bulantisi,
sendromu (coklu otizm, hipertansiyon,
organ islev bozuklugu kekemelik,
sendromu) karaciger biliyiimesi,
hiperaktivite, inflamasyon
Civa Au-Ag madenciligi, Tibbi  Elemental-ates, Mide bulantisi, metalik tat,
atik, kusma, nevrasteni, gingivostomatit,
Komiir yakma ishal, titreme, nefritik sendrom,
akut akciger hasart. asir1 duyarlilik
Inorganik tuzlar:
kostik  gastroenterit
(yakici gastroenterit)
Nikel Mutfak aletleri, Atik Dermatit; nikel pulmoner fibroz,
sular, Cerrahi aletler, karbonil: miyokardit, nazofaringeal tiimorler,
Otomobil pilleri ensefalopati azalmis sperm sayist
Kursun Herbisitler, Pil atiklari, Kusma, ishal, karin Osteoporoz, norolojik
Kursunlu yakit, Bocek agrisi dejenerasyon, bakir
oldirticiiler eksikligi: anemi

4. Yasal Diizenlemeler

Eser elementler gibi bazi agir metaller, biyolojik sistemlerdeki yasam siiregleri igin

gereklidir. Diger yandan, belirli bir miktarin tizerinde ise kirlilige katkida bulunmakta, toksik

veya kanserojen etkilere neden olmaktadir. Besin zinciri yoluyla insan saghigi da tehlikeye

girmektedir. Bu nedenle insan sagligini korumak amaciyla agir metallerin girisini tolere
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edilebilir bir diizeye indirmek i¢in hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde diizenlemeler
yapilmistir (Schlutow ve Schroder, 2021). Siit ve siit iirlinlerinde agir metaller i¢in Onerilen
ulusal ve uluslararasi maksimum kalintt limitleri, yalnizca kursun (Pb) icin Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Siit ve siit iirlinlerinde agir metaller i¢in onerilen ulusal ve uluslararasi maksimum

kalint1 limitleri (CAC, 2022; EC, 2023; TGK, 2023).

Gida Uygulama Alam Kursun (Pb) Kaynak
mg/kg
yas agirhk
Siit ve siit Tirkiye 0,020 TGK (2023)
iiriinleri Avrupa Birligi 0,020 EC (2023)
Kodeks Alimentarius 0,020 CAC (2022)

5. Agir Metallerin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Siit ve siit tiriinlerinde agir metallerin dogru ve giivenilir bigimde belirlenmesi, uygun
bir 6rnek hazirlama asamasini ve yeterli duyarliliga sahip bir analitik yontemin segilmesini
gerektirir. Orneklerdeki organik matrisin parcalanmasi amaciyla genellikle yas yakma, kuru
yakma ve mikrodalga destekli ¢oziiniirlestirme gibi 6n islem teknikleri kullanilir. Bu yontemler
arasinda mikrodalga destekli kapali sistem ¢ozilinilirlestirme, karmasik matrisleri en az analit
kayb1 ve kontaminasyon riskiyle parcalayabilmesi sayesinde giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Mikrodalga destekli c¢oziiniirlestirme, siit ve siit Uriinlerinde agir metal
analizlerinde yiiksek geri kazanim saglamasi, ugucu element kayiplarini ve kontaminasyon
riskini azaltmasi, daha kisa analiz siiresi ve daha diisiik asit tiiketimi gibi avantajlart nedeniyle
geleneksel kuru yakma yontemine gore iistlin kabul edilmektedir. Ayrica siit matriksinin etkin
sekilde parcalanmasini saglayarak ICP-OES analizlerinde daha dogru ve giivenilir sonuglarin
elde edilmesine katkida bulunmaktadir (Sheehan ve Furey, 2024).

On islemin ardindan siit ve siit iiriinlerindeki agir metal icerigini tespit etmek igin farkli
yontemler kullanilmaktadir. Siitin agir metal analizi i¢in en yaygin olarak yayinlanmis
teknikler atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS), indiiktif olarak eslesmis plazma optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES) ve indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometresi

(ICP-MS)’dir (Ogut ve ark., 2016; Sheehan ve Furey, 2024).

Stitte agir metallerin gelismekte olan tilkelerde 6l¢lilmesinde kullanilan genel yontem,

alev atomik absorpsiyon spektrofotometresidir. Spektrofotometre emiliminin faydalar diisiik
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maliyetli, hizli algilama ve kolay hazirlik islemleridir. Analizlerde indiiktif olarak eslesmis
plazma (ICP-OES) ile elementler normal yontemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyetle tespit
edilmektedir (Ismail ve ark., 2019). Indiiktif olarak eslesmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES), cesitli Ornek tiirlerinde iz element analizi i¢in uygun bir
spektroskopik tekniktir. Teknik radyofrekans desarjinin uyarilmasiyla atomlardan ve
iyonlardan fotonlarin istemli emisyonuna dayanmaktadir. Ornekler genellikle plazmaya sivi
formda verilir; bu nedenle, kati numuneler enjeksiyondan dnce asit sindirimi gerektirir; buna
karsin gaz ve s1vi numuneler dogrudan cihaza enjekte edilebilir. Numune ¢6zeltisi bir aerosole
doniistiiriilir, ardindan yaklagik 10.000 K'lik yiiksek atomizasyon sicakligini koruyan
plazmanin merkezine gonderilir. Gaz halindeki plazma serbest atomlar: tiretildikce ve atomlari
iyonlara doniistiirmek i¢in ¢ogu zaman yeterli enerji elde edilir ve daha sonra iyonlar1 uyarilmis
durumlara tesvik eder. Iyonik uyarilmis durum tiirleri daha sonra fotonlarin yayilmasiyla temel
duruma geri donebilir. Fotonlarin spesifik dalga boyu elementleri tanimlamak i¢in kullanilabilir
ve foton sayisi, numunedeki elementin konsantrasyonuyla dogrudan orantilidir (Helaluddin ve
ark., 2016). Enstriimantal analiz yontemleri arasinda AAS, diisiik maliyetli ve hassas olmasina
ragmen yalnizca tek element analizine uygundur. ICP-OES, ayn1 anda birden fazla elementi
analiz edebilmesi ve giivenilir sonuglar vermesi nedeniyle rutin analizlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. ICP-MS, ¢ok diisiik diizeylerde (ng/L) element tayini yapabilmesi sayesinde
en yiiksek duyarliligi saglayan yontemdir; ancak cihaz maliyeti yiiksektir. XRF hizli ve
tahribatsiz bir tarama ydntemi olsa da nicel analizde baz1 sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle
yontem se¢imi, analiz amaci ve drnek matrisine gore yapilmalr; yiiksek duyarlilik gerektiren

calismalarda ise ICP-MS oncelikli olarak tercih edilmelidir (Galdino ve Cesar, 2026).

6. Koruma ve Kontrol

Stit ve siit iriinlerinden toksik metallerin tamamen uzaklastirilmasi giliniimiizde
miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle kontaminasyonun onlenmesine yonelik etkili izleme
ve denetim sistemlerinin kurulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda hayvan yemi, igme
suyu ile hormon ve antibiyotik kullaniminin diizenli olarak denetlenmesi, iireticilerin giivenli
{iretim uygulamalar1 konusunda egitilmesi ve siit isleme tesislerinde HACCP, Iyi Uretim
Uygulamalart (GMP) ve Gida Giivenligi Yonetim Sistemlerinin etkin bicimde uygulanmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, agir metallerin siit ve siit Uriinlerinden giivenli ve
uygulanabilir yontemlerle wuzaklastirilmasina yonelik daha fazla arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir (Ismail ve ark., 2019).
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Agir metaller, 6zellikle cocuklar ve yaslilar gibi siit tiikketimi yiiksek gruplar i¢in 6nemli
bir halk sagligi riski olugturmaktadir. Bu risk, hizli sanayilesme, yetersiz denetim ve mevzuatin
etkin bi¢cimde uygulanamamasi nedeniyle gelismekte olan iilkelerde daha da belirgindir.
Dolayistyla, basta kursun ve kadmiyum olmak iizere agir metal diizeylerinin diizenli olarak
izlenmesi; kadmiyum, nikel, kobalt ve bakir i¢in yasal sinirlarin daha acik sekilde belirlenerek
etkin bicimde uygulanmasi gerekmektedir (Ismail ve ark., 2019). Siit ve siit iirlinlerinde en etkili
koruma kaynaga yoneliktir: ¢iftlik yeri sanayi, maden, yogun trafik ve atik suyla sulanan
alanlardan uzak se¢ilmeli; yem ve i¢cme suyu diizenli olarak izlenmelidir (Zhou ve ark., 2019;
Yang ve ark., 2025). Islemede gidaya uygun paslanmaz ¢elik ekipman ve temiz proses suyu
kullanilmali; giivenli ambalaj tercih edilmelidir (Zakaria ve ark., 2024; Souto ve ark., 2025).
Mevcut yiikii azaltmak i¢in probiyotik/biyosorpsiyon tamamlayict bir yontemdir; tiim zincir
boyunca diizenli izleme ve mevzuat denetimi esastir (Elafify ve ark., 2023; Alinezhad ve ark.,

2024).
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Tirkiye’de bliyiikbas ve kii¢iikbas hayvancilik potansiyeli, iilkenin sahip oldugu genis cografi
cesitlilik ve ekolojik farkliliklar dogrultusunda bolgesel diizeyde oOnemli degiskenlik
gostermektedir. Bilyiikbas hayvan varlig1 bakimindan 6zellikle Dogu Anadolu, i¢ Anadolu ve
Marmara Bolgeleri 6ne ¢ikmakta; kii¢iikbas hayvan varligi agisindan ise Dogu Anadolu,
Giineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu Bélgeleri belirgin bir yogunlasma gdstermektedir. Bu
dagilim, yalmzca sayisal bir farkliligi degil, ayn1 zamanda {iretim sistemlerinin yapisal
karakterini de yansitmaktadir. Ozellikle kiiciikbas hayvancilik, diisiik girdi maliyetleri ve zor
ekolojik kosullara adaptasyon yetenegi nedeniyle daha ¢ok daglik ve engebeli alanlarda tercih
edilirken; biiylikbas hayvancilik, yem temini ve altyapr olanaklarinin daha gelismis oldugu

bolgelerde yogunlasmaktadir (Tapki ve ark., 2018; Karadag, 2025).

Dogu Anadolu Bélgesi, genis mera alanlari, yiiksek rakim ve dogal otlak varligi sayesinde hem
biiyiikbas hem de kiiclikbas hayvancilik agisindan stratejik bir konuma sahiptir. Ancak bolgenin
uzun ve sert gecen kis kosullari, tiretim periyodunu ve yem ihtiyacini dogrudan etkilemekte; bu
durum barinak sistemleri, kaba yem iiretimi ve depolama kapasitesi gibi unsurlari daha da
onemli hale getirmektedir. I¢ Anadolu Bélgesi ise yar1 kurak iklim ozellikleri, genis step
alanlar1 ve tarimsal iiretimle entegre hayvancilik yapisi sayesinde 6zellikle kiigiikbas hayvan
yetistiriciliginde giiclii bir potansiyele sahiptir. Ayni zamanda yem bitkileri {iretiminin geligmis
olmasi, biiylikbas hayvanciligin da belirli merkezlerde yogunlagmasina imkan saglamaktadir

(Gtliven, 2018; Karadag, 2025).

Marmara Bolgesi, sanayi ve pazar olanaklarinin gelismis olmasi, ulasim altyapisinin giiclii
bulunmasi ve entansif tiretim modellerinin yayginlig1 nedeniyle biiylikbas hayvancilikta one
cikmaktadir. Siit sigirciligi isletmelerinin modernizasyon diizeyi, kooperatiflesme orani ve
sanayi entegrasyonu bu bolgede daha yiiksek seviyededir. Buna karsilik Giineydogu Anadolu
Bolgesi, genis mera alanlar1 ve kiigiikbas hayvan yetistiriciligine uygun iklim kosullari
sayesinde Ozellikle koyun ve kec¢i varligi bakimindan dnemli bir yere sahiptir. Bolgedeki
geleneksel iiretim yapisi, gocer ve yart gocer yetistiricilik sistemlerinin varligr kiiclikbas

hayvanciligin yaygilhgini desteklemektedir (Karadag, 2025; Aydin ve Aydin, 2026).

Bolgesel farkliliklarin olusumunda topografik yapi, mera kalitesi, yagis rejimi, sicaklik
ortalamalar1 ve bitki Ortlisii gibi dogal faktorlerin yani sira; isletme Olgegi, sermaye yapisi,

teknik bilgi diizeyi, pazara erisim imkanlari, devlet destekleri ve kirsal niifusun tiretim kiiltiirii
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gibi sosyo-ekonomik unsurlar da belirleyici rol oynamaktadir. Tiirkiye’de biiyiikbas ve
kiiciikbas hayvancilik faaliyetlerinin mekansal dagilimi, dogal kaynaklarin niteligi ile
ekonomik ve yapisal faktorlerin birlikte sekillendirdigi ¢ok boyutlu bir {iretim modelini ortaya

koymaktadir (Aydin ve Aydin, 2026).

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren hayvancilik
isletmelerinin yaklasik %801 biiylikbas hayvancilikta 20 basin, kiigiikbas hayvancilikta ise 200
basin altinda hayvan varligina sahip olup, s6z konusu dagilim, isletme 6lgeklerinin agirlikli
olarak diisiik kapasite diizeyinde yogunlastigini gostermektedir. Bu durum, hayvancilik
sektoriiniin yapisal Ozellikleri itibariyla biiylik olciide kiiclik olgekli aile isletmeciligine
dayandigini, liretim faaliyetlerinin sinirli siirii biiyiikliikleri ¢ergevesinde ylriitiildiiglinii ortaya

koymaktadir (TUIK, 2024).
Hakkari flinin Genel Cografi Ozellikleri

Hakkari ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Hakkari Boliimii sinirlart igerisinde yer almaktadir.
Tiirkiye’nin topografik ag¢idan en daglik ve en engebeli illerinden biridir. Bu durum, ilin
yerlesim, ulasim altyapisi, ekonomik faaliyetleri ve oOzellikle tarimsal iiretim faaliyetleri
tizerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahiptir. Deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 2000
metrenin iizerinde olan ilde, ylikseltiye bagli olarak iklim 6zellikleri de 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Morfolojik yapinin ¢esitliligi nedeniyle dar ve derin vadilerin taban
kesimlerinde yer yer Akdeniz iklimine benzer daha 1liman iklim kosullar gozlenirken; kuzeye
bakan alanlarda sert karasal iklim kosullar1 hakimdir (Sahin ve Kahraman, 2017; Kaya, 2024).
Bu iklimsel ve topografik farkliliklar, bitki ortiisii kompozisyonundan mera niteligine kadar pek
cok dogal unsuru sekillendirmekte ve hayvancilik faaliyetlerinin yapisint dogrudan

etkilemektedir.

Idari yapilanma bakimindan Hakkari ili; Merkez ilge ile birlikte Yiiksekova, Semdinli, Derecik
ve Cukurca olmak iizere toplam bes ilgeden olusmaktadir. Il genelinde 142 kdy bulunmakta
olup, yerlesim birimleri biiylik 6l¢iide daglik alanlar ve vadi tabanlar1 boyunca daginik bir
yerlesim diizeni gostermektedir (Hakkari Valiligi, 2026). Hakkari ili, 279.681 kisilik niifusu ile
Tiirkiye genelinde 64. sirada yer almaktadir (TUIK, 2025). Net go¢ hiz1 verilerine gore ise -
19,77 degeri ile 69. sirada bulunmaktadir (TUIK, 2024). Negatif net goc¢ hizlar1 dikkate
alindiginda, Hakkari en fazla gb¢ veren iller arasinda 13. sirada yer almakta olup, ilin belirgin

bir gd¢ verme egilimine sahip oldugunu gostermektedir (DAKA, 2024; TUIK, 2024).
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Siralamada illerin endeks degerleri esas alinarak, iller alti farkli gelismislik kademesine
ayrilmistir. Bu kademeler, illerin sosyo-ekonomik gelismislik diizeylerini benzerliklerine gore
siiflandiran ve goreli gelismislik seviyelerini ifade eden gruplar1 temsil etmektedir. Buna gore;
birinci kademede 8 il, ikinci kademede 13 il, li¢ilincii kademede 17 il, dordiincii kademede 11
il, besinci kademede 15 il ve altinct kademede 17 il yer almaktadir. Illerin Sosyo-Ekonomik

iller arasinda yer almaktadir (SEGE, 2025).

Hakkari ilinin toplam yiizél¢iimii 714.684 hektar olup, bu alanin 369.610 hektara karsilik gelen
%351,71°1ik boliimii ¢ayir ve mera alanlarindan olusmaktadir. Bu durum, ilin arazi kullanim
yapisinda mera varligimin baskin bir unsur oldugunu ve hayvancilik faaliyetleri agisindan
onemli bir potansiyel tasidigini gostermektedir. 11 yiizél¢iimiiniin 174.955 hektar1 orman ve
fundalik alanlar olustururken; 107.631 hektar alan tarim dis1 arazi, 61.529 hektar alan tarim

arazisi ve 959 hektar alan ise yerlesim alanidir (Ertus, 2019).

Hakkari ilinde ¢ayir ve mera alanlar1 bakimindan Merkez ilge 132.930 ha, Yiiksekova ilgesi ise
154.419 ha alana sahiptir. Buna karsilik, orman ve fundalik alanlarin daha yogun oldugu ilgeler
Semdinli ve Cukurca’dir. Semdinli ilgesinde 79.124 ha, Cukurca ilgesinde ise 44.306 ha orman
ve fundalik alan bulunmaktadir. Yiiksekova ilgesi, Hakkari ilinin arazi varligi ve liretim
potansiyeli bakimindan en 6nemli yerlesim birimlerinden biridir. Toplam yiizol¢timii igerisinde
ozellikle 154.419 hektarlik ¢ayir ve mera alani ile 6ne ¢ikan ilge, ilin hayvancilik faaliyetleri
acisindan temel iretim merkezlerinden biri konumundadir. Genis mera varligi, kiigiikbas
hayvancilik basta olmak tiizere geleneksel yetistiricilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligine
onemli katki saglamaktadir. Bunun yani sira ilgenin nispeten daha genis ve diiz alanlara sahip
olmasi, tarimsal faaliyetlerin yiiriitiilmesine de imkan tanimaktadir. Cografi konumu, sinir
ticareti potansiyeli ve ulagim baglantilari ile birlikte degerlendirildiginde Yiiksekova, Hakkari
ilinin hem tarimsal hem de hayvansal iiretim yapisinda stratejik bir 6neme sahiptir (Ertus,

2019).

Hakkari’nin ekonomik yapisi incelendiginde, ekilebilir tarim arazilerinin sinirli olmasi
nedeniyle ydre halkinin temel gecim kaynagi hayvanciliktir. Ilde islenebilir tarim alanlarinin
yetersizligi; tarla tarimi, seracilik, meyvecilik ve sebzecilik gibi araziye dayali bitkisel tiretim
faaliyetlerinin istenen diizeyde gelismesini sinirlandirmistir. Buna karsin, genis ¢ayir ve mera

varhigi ile yiiksek rakimli yaylalar, hayvancilik faaliyetleri agisindan 6nemli bir potansiyel
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sunmakta ve il ekonomisinde hayvansal iiretimin agirlikli bir konumda yer almasina zemin

hazirlamaktadir (Demir ve Tuncer, 2022; 2023).
Hakkari ilinde Hayvanciligin Genel Durumu
Biiyiikbas Hayvan Varh@imin Mevcut Durumu

Biiyiikbas hayvancilik, Hakkari ilinin hayvansal iiretim yapisi icerisinde Oonemli bir yer
tutmakla birlikte, ilin topografik ve iklimsel 6zelliklerinden dogrudan etkilenen bir iiretim
alanmidir. Hakkari ili, 38.789 bas biiylikbas hayvan varligi ile Tiirkiye genelinde 75. sirada yer
almaktadir (TUIK, 2024). Ilin biiyiikbas hayvan varligi bakimindan son siralarda yer almasinin
temel nedenleri arasinda; cografi kosullarin engebeli ve daglik yapida olmasi, tarim arazilerinin
siirliligl, mera alanlarinin pargali ve erisiminin zor olmasi, iklim kosullarinin sertligi ve
yetistiricilige yonelik modern altyapi ile isletme 6lgeginin yetersizligi 6ne ¢ikmaktadir. Bunun
yani sira, yem bitkileri tiretiminin sinirli olmasi, pazara erisim ve lojistik imkanlarin kisitlilig
ile yatirnm ve desteklerin yeterince g¢esitlenmemesi, biiyiikbas hayvanciligin il genelinde

gelisimini sinirlandiran diger 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Kiiciikbas Hayvan Varhgimin Mevcut Durumu

Kiiciikbas hayvancilik, Hakkari ilinin dogal yapist ile yiiksek diizeyde uyum gosteren ve kirsal
ekonomide 6nemli bir yer tutan temel iiretim faaliyetlerinden biridir. Il genelinde genis ¢ay1r
ve mera alanlarinin varligi, engebeli topografya ve sert karasal iklim kosullari, koyun ve keci
yetistiriciligini biiyiikbas hayvanciliga gore daha avantajli hale getirmektedir. Bu nedenle
kiigiikbas hayvan varligi, ilin hayvancilik kompozisyonu igerisinde baskin bir konumdadir

(Tablo, 1).

Tablo 1°’de sunulan verilere gore Hakkari ilinde toplam 792.060 bas hayvan varligi
bulunmaktadir. Bu varligin %95,07’sini kiiclikbas hayvanlar olusturmaktadir. Koyun varligi
498.234 bas ile toplam hayvan varliginin %62,90’1n1 olusturmakta olup, Hakkari’de en yaygin
yetistirilen hayvan tiirii konumundadir. Ke¢i varlig1 ise 254.778 bas ile toplam hayvan
varliginin %32,17’sini olusturmaktadir. Buna karsilik, biiylikbag hayvanlardan sigir varhig
38.789 bas ile toplamin yalnizca %4,90’1n1 olustururken, manda varligi 259 bas ile %0,03 gibi
oldukga diisiik bir paya sahiptir. Bu sonuclar, Hakkari’de biiyiikbas hayvanciligin iklim,

topografya, yem kaynaklar1 ve isletme yapisi a¢isindan sinirli kaldigini gostermektedir (Tablo,

1.
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Hakkari ili, sahip oldugu koyun varligir bakimindan Tiirkiye genelinde 37. sirada, kegi varligi
acisindan ise 13. sirada yer almaktadir (TUIK, 2024). Siit iiretimi bakimindan
degerlendirildiginde ise il, 22.786 ton koyun siitli iiretimi ile 23. sirada; 10.538 ton kegi siitii
{iretimi ile 20. sirada bulunmaktadir (TUIK, 2019).

Tablo 1. Hakkari ilinde biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan varligmin sayisal dagilimi (TUIK,
2024).

Sira No | Tiir Varlik (bas) Oran (%)
1 Koyun 498.234 62,90

2 Keci 254.778 32,17

3 Sigir 38.789 4,90

4 Manda 259 0,03
Genel toplam 792.060 100,00

Tiirkiye genelinde kirkilan koyun sayis1 44.080.584 bas olarak belirlenmistir. Hakkari ilinde ise
kirkilan koyun sayist 498.234 bas olup, bu deger ile il Tiirkiye genelinde 37. sirada yer
almaktadir. Ilce bazinda dagilim incelendiginde, kirkim faaliyetlerinin belirli ilgelerde
yogunlastig1 goriilmektedir. En yiiksek kirkilan koyun sayis1 Yiiksekova ilgesinde gergceklesmis
olup 307.244 bas ile il toplaminin %61,67’sini olusturmaktadir. Bu durum, il genelindeki
kirkim faaliyetlerinin yaklagik iicte ikisinin Yiiksekova’da gerceklestirildigini gostermektedir.
Ikinci sirada Hakkari Merkez ilgesi yer almakta olup 124.486 bas (%24,99) ile 5nemli bir paya
sahiptir. Bu iki ilge birlikte degerlendirildiginde, toplam kirkilan koyun varliginin yaklasik
%86’s1 Yiiksekova ve Merkez ilgelerde yogunlagsmaktadir. Semdinli ilgesi 53.767 bas (%10,79)
ile ticlincii sirada yer alirken, Cukurca (6.783 bas; %1,36) ve Derecik (5.954 bas; %1,20) ilgeleri
diisiik oranlara sahiptir (TUIK, 2024).

Tiirkiye genelinde kirkilan kegi sayist 10.267.259 bas olarak belirlenmistir. Hakkari ilinde ise
kil kecisi ve diger ke¢i irklarina ait kirkilan hayvan sayis1 254.627 bas olup, bu deger ile il
Tiirkiye genelinde 12. sirada yer almaktadir. Ilge bazinda degerlendirildiginde, en yiiksek
kirkim sayis1 Yiiksekova ilgesinde gergceklesmis olup 113.831 bas ile il toplaminin %44,70’ini
olusturmaktadir. Hakkari Merkez ilgesi 64.959 bas (%25,51) ile ikinci sirada yer alirken,
Semdinli ilgesi 47.262 bas (%18,56) ile iiclincii sirada bulunmaktadir. Bu ii¢ ilge birlikte

31



Selda KARADAG

degerlendirildiginde, toplam kirkilan keci varliginin yaklasik %89 unun s6z konusu ilgelerde

yogunlastig1 anlasiimaktadir (TUIK, 2024).

Yiiksekova ilgesi, Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetlerinin merkezi unsurlarindan biri
konumundadir ve sahip oldugu dogal kaynaklar ile {iretim kapasitesi bakimindan il
ekonomisinde belirleyici bir rol {istlenmektedir. 11 genelindeki genis ¢ayir ve mera alanlarinin
onemli bir boliimiinii barindiran Yiiksekova, 6zellikle mera temelli liretim sistemine dayanan
kiiclikbas hayvancilik agisindan giiclii bir altyapiya sahiptir. 154.419 hektarlik ¢ayir ve mera
varligi, ilceyi hem koyun hem de keci yetistiriciligi bakimindan avantajli bir konuma
tasimaktadir. Yiiksekova’nin nispeten daha genis ve diiz alanlara sahip olmasi, tarimsal iiretim
ile hayvanciligin entegre bir sekilde yiiriitiilmesine imkan tanimaktadir. Yem bitkileri tiretimi
ve kislik kaba yem temini ac¢isindan sahip oldugu potansiyel, biiyiikbas hayvancilik
faaliyetlerini de desteklemektedir. Ayrica sinir bolgesinde yer almasi, pazara erisim ve ticari
hareketlilik agisindan da ilgeye stratejik bir avantaj saglamaktadir. Sosyo-ekonomik agidan
degerlendirildiginde, Yiiksekova’da hayvancilik 6nemli bir ge¢cim kaynagi olup kirsal niifusun
gelir yapisinda belirleyici bir unsur teskil etmektedir. Geleneksel yetistiricilik kiiltiirii, mera
kullanimina dayali iiretim modeli ve aile isletmeciligi yapisi ilgede yaygiligini siirdiirmektedir.
Bu baglamda Yiiksekova, Hakkari ilinin hayvancilik potansiyelinin hem sayisal hem de yapisal

acidan en giiclii temsilcisi olarak degerlendirilebilir (Demir ve Tuncer, 2022; 2023).

Hakkari ilinde Yetistiricilik Sistemleri ve Geleneksel Yontemler

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetleri, cografi yapi, iklim kosullari ve sosyo-ekonomik
faktorlerin etkisiyle biiyiik Olclide geleneksel ve ekstansif yetistiricilik sistemlerine
dayanmaktadir. Bolgede ozellikle kiigiikbas hayvancilik (koyun ve keci yetistiriciligi) 6n
planda olup, iiretim faaliyetleri goger ve yar1 goger sistemler cercevesinde sekillenmektedir.
Yaylacilik 6nemli bir yer tutmakta; ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek rakimli meralar yogun
olarak kullanilmaktadir. Yetistiricilikte yerel bilgi ve deneyime dayali uygulamalar hakim olup,
strli  yoOnetimi, besleme ve barmak kosullart c¢ogunlukla geleneksel yontemlerle
ylriitiilmektedir. Modern yetistiricilik tekniklerinin kullaniminin sinirli olmasi, verimlilik
iizerinde belirli kisitlamalar olusturmakla birlikte, bolgenin dogal kaynaklarina uyumlu ve

stirdiiriilebilir bir tiretim modeli de ortaya koymaktadir.

Geleneksel meraya dayali sistem (ekstansif yetistiricilik), hayvancilik faaliyetlerinin biiyiik
Ol¢tide dogal mera alanlarina baglh olarak yiiriitiildiigii, girdi kullanimmin diisiik oldugu ve

tiretimin ¢evresel kosullara yiiksek derecede bagimlilik gosterdigi bir yetistiricilik modelidir.
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Bu sistemde hayvanlarin beslenmesi agirlikli olarak yil boyunca meralardan saglanmakta, kesif
yem ve ilave besleme uygulamalari ise olduk¢a sinirli diizeyde kalmaktadir. Barinaklar
genellikle basit yapil1 olup, modern ekipman ve teknoloji kullanimu diisiik seviyededir. Is giicii
cogunlukla aile bireylerinden karsilanmakta, iiretim daha ¢ok ge¢im veya yari ticari nitelik
tasimaktadir. Hayvanlarin verim diizeyi, mera kalitesi, iklim kosullar1 ve mevsimsel
degisimlere bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir. Buna karsin, diisiik maliyetli olmasi,
dogal kaynaklarin degerlendirilmesine olanak tanimasi ve yerel hayvan irklarinin korunmasina
katk:1 saglamasi1 agisindan geleneksel meraya dayali sistem, 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesi
gibi cografi ve iklimsel kisitlarin belirgin oldugu alanlarda yayginhigini siirdiirmektedir (Unal

ve ark., 2018; Inal ve Ahmed, 2021; Bulut ve Erdem, 2024).

Yayla kullanimi, 6zellikle daglik ve engebeli cografyalarda hayvanciligin siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyiikk 6nem tasiyan geleneksel bir yetistiricilik sistemidir. Bu sistem, yilin belirli
donemlerinde hayvanlarin daha yiliksek rakimli ve dogal bitki Ortlisii bakimindan zengin
alanlara gétiiriilerek otlatilmasina dayanir. Yaylalar, genellikle yaz aylarinda serin iklim
kosullari, zengin mera varligt ve su kaynaklarinin yeterliligi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
sayede hem hayvanlarin beslenme ihtiyaglart dogal yollarla karsilanmakta hem de diisiik
maliyetli bir {iretim modeli saglanmaktadir. Ayrica yaylacilik, mera alanlarinin
dinlendirilmesine olanak taniyarak otlatma baskisinin dengelenmesine katki sunmaktadir

(Nayct, 2023).

Hakkari 6zelinde degerlendirildiginde ise yayla kullanimi, bolgenin cografi ve iklimsel
ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Daglik yapis1 ve sinirli tarim alanlar1 nedeniyle hayvancilik,
ozellikle kiiciikbas yetistiriciligi, bolge halkinin temel gecim kaynaklarindan biridir.
Yetistiriciler, genellikle nisan ay1 itibariyla yaylalara ¢ikmakta ve yaklasik alt1 ay boyunca bu
alanlarda konaklamaktadir. Bu siiregte hayvanlar, yiiksek verimli dogal meralardan yogun
sekilde yararlanmakta, boylece yem maliyetleri minimize edilmektedir. Yaylada gecirilen bu
uzun siire, hayvanlarin canli agirlik artigi, siit verimi ve genel saglik durumu iizerinde olumlu
etkiler olusturabilmektedir. Bununla birlikte, yayla kosullarinda barinak yetersizligi, saglik
hizmetlerine erisim giicliigii ve pazarlama sorunlar1 gibi bazi yapisal problemler de s6z konusu
olabilmektedir. Buna ragmen, yaylacilik sistemi Hakkari’de hem ekonomik hem de sosyo-

kiiltiirel agidan 6nemini korumaya devam etmektedir (Demir ve Tuncer, 2022).
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Hakkari {linde Hayvansal Uriinler ve Ekonomik Degeri

Koyun ve keg¢i yetistiriciligi; et, siit, yapagi, tiftik ve deri gibi ¢ok yonlii verimleriyle insan
beslenmesi ve sanayi agisindan 6nemli bir hayvancilik faaliyetidir. Diger hayvancilik kollarina
gore daha diisiik sermaye gereksinimi ile stirdiirilebilmekte olup, diistik kaliteli kaba yemlerin
ve dogal mera alanlarinin etkin bir sekilde degerlendirilmesine olanak taniyarak ekonomik
acidan avantaj saglamaktadir (Bulut ve Erdem, 2024). Hakkari ili, cografi ve topografik
ozellikleri itibartyla bitkisel liretim olanaklarinin sinirli oldugu, buna karsin hayvanciligin kirsal
ekonomi icerisinde belirleyici bir rol iistlendigi bir liretim yapisina sahiptir. Bu baglamda
hayvansal iirinler, hem bdlge halkinin temel ge¢im kaynagini olusturmakta hem de yerel
ekonomiye dogrudan ve dolayl katkilar saglamaktadir. Ozellikle kiiciikbas hayvanciliga dayali

tiretim sistemi, ilin hayvansal iiriin desenini ve ekonomik deger yapisini sekillendirmektedir.

Hakkari’de et iiretimi agirlikli olarak koyun ve keci yetistiriciligine dayanmaktadir. Kiigiikbas
hayvanlardan elde edilen kirmiz1 et, hem hane igi tiiketimde hem de yerel pazarlarda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Uretim g¢ogunlukla geleneksel yontemlerle gerceklestirildiginden karkas
verimi nispeten diisiik olmakla birlikte, iiriinler dogal mera kosullarinda yetistirildigi i¢in
“dogal” ve “organik™ nitelik tasimasi agisindan pazarda deger bulabilmektedir (Giinaydin,
2009; Yavuzer, 2014; Giinlii ve Mat, 2021). Ilde iiretilen siit, biiyiik dl¢ciide koyun ve kegi
stitline dayalidir. Siit tiretimi genellikle kii¢iik aile isletmeleri tarafindan gerceklestirilmekte ve
onemli bir kismi1 geleneksel yontemlerle islenerek peynire doniistiiriilmektedir. Ozellikle
yoresel peynir ¢esitleri, bolge ekonomisi acisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte, modern siit isleme tesislerinin yetersizligi, soguk zincirin gelismemis olmasi ve
standardizasyon eksikligi, iiriinlerin ulusal ve uluslararasi pazarlara agilmasini kisitlamaktadir

(Giinlii ve Mat, 2021; Tiifekei, 2023).

Koyunlardan elde edilen yapagi ile kecilerden elde edilen kil, geleneksel el sanatlarinda (hali,
kilim, cadir vb.) kullanilmakta olup, ge¢miste onemli bir ekonomik deger tasimaktayken
giiniimiizde bu iriinlerin ekonomik 6nemi nispeten azalmigtir. Bu durumun temel nedenleri
arasinda sentetik Uriinlerin yayginlasmasi, geleneksel iiretim tekniklerinin terk edilmesi ve
pazarlama sorunlar1 yer almaktadir. Ancak, son yillarda dogal ve siirdiiriilebilir iirlinlere olan
ilginin artmasi, bu {irlinlerin yeniden ekonomik deger kazanabilecegine isaret etmektedir

(Giinlii ve Mat, 2021).
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Hakkari’de hayvansal {irlinler yalnizca dogrudan gelir kaynagi olmakla kalmayip, ayni
zamanda kirsal isttihdamin siirdiiriilmesi, goclin azaltilmasi ve sosyo-ekonomik yapinin
korunmasi agisindan da 6nemli iglevler iistlenmektedir. Aile isletmeciligi bigiminde yiiriitiilen
hayvancilik faaliyetleri, 6zellikle kadin emeginin iiretime katilimini desteklemekte ve kirsal
yasamin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. Kadin emegi, tiretimin siirekliligini saglayan,
isletmenin diizenini koruyan ve giinliik faaliyetlerin aksaksiz yiiriitiilmesinde belirleyici bir rol
iistlenen temel unsurlardan biridir. Kadinlar, hayvancilik faaliyetlerinin hemen her asamasinda
ozveri, dikkat ve sorumluluk bilinciyle ¢alisarak hem {iiretim kalitesinin artmasina hem de aile
ekonomisinin giiglenmesine Onemli katkilar sunmaktadir. Ayrica kadin emegi, yalnizca
ekonomik bir deger liretmekle kalmayip, kirsal yasamin sosyal yapisinin korunmasi ve gelecek

nesillere aktarilmasinda da vazgecilmez bir rol oynamaktadir.
Hakkari flinde Kiiciikbas Hayvancihgin Temel Sorunlari
Mera Alanlarinin Etkin Kullanilamamasi

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetlerinin temel dayanagini olugturan mera alanlari, ilin cografi
yapist ve dogal kaynak potansiyeli agisindan énemli bir yer tutmaktadir. Ancak mevcut mera
varligima ragmen, bu alanlarin planl, siirdiiriilebilir ve verimlilik odakli bir sekilde
kullanilamamasi 6nemli bir yapisal sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mera 1slah ¢alismalarinin
yetersizligi, asir1 ve diizensiz otlatma, bakim-onarim eksiklikleri ile teknik bilgiye dayali
yonetim uygulamalarinin sinirli olmasi, mera verimliligini azaltmakta ve hayvansal iiretim
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, ilin hayvancilik potansiyelinin tam
anlamiyla degerlendirilememesine neden olmaktadir (Demir ve Tuncer, 2022; 2023; Yazar ve

ark., 2025).
Yem Temininde Yasanan Giicliikler

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan yem temini énemli bir
maliyet ve liretim unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak ilin cografi yapisi, ekilebilir tarim
alanlarinin sinirli olmasi ve yem bitkileri iiretiminin yetersizligi nedeniyle yetistiriciler yem
ihtiyacinin 6nemli bir kismini il disindan temin etmek durumunda kalmaktadir. Bu durum,
nakliye maliyetlerinin artmasina ve iiretim giderlerinin yilikselmesine neden olmaktadir.
Ozellikle kesif yem fiyatlarindaki dalgalanmalar ve girdi maliyetlerindeki artis, kiigiik dlgekli

aile isletmelerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. Yem temininde yasanan bu
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yapisal giicliikler, hayvansal liretim maliyetlerini artirmakta ve sektoriin rekabet giiclinii

sinirlamaktadir (Gokburun, 2018; Karadasg, 2018; Demir ve Tuncer, 2022; 2023).
Isletmelerin Kiiciik Ol¢ekli ve Geleneksel Yapida Olmasi

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetleri biiyiik 6l¢iide kiigiik 6l¢ekli ve aile igletmeciligi seklinde
siirdiiriilmektedir. Isletmelerin hayvan varligi bakimindan smirli kapasiteye sahip olmasi,
modern {iiretim tekniklerinin yeterince uygulanamamas1 ve geleneksel yetistiricilik
aligkanliklarinin devam etmesi, verimlilik diizeyini sinirlandirmaktadir. Ayrica kayit tutma,
rasyon planlama, seleksiyon ve siirii yonetimi gibi teknik uygulamalarin yetersizligi, tiretimde
standardizasyonun saglanmasini giiclestirmektedir. Bu yapisal durum, hem birim hayvan basina
elde edilen verimi hem de isletmelerin ekonomik 6lgek avantajlarindan yararlanma kapasitesini

azaltmaktadir (Gokburun, 2018; Karadas, 2018; Demir ve Tuncer, 2022; 2023).
Pazarlama ve Orgiitlenme Eksikligi

Hakkari ilinde hayvansal iiretim faaliyetlerinde pazarlama ve {iretici orgiitlenmesi alaninda
onemli yapisal eksiklikler bulunmaktadir. Ureticilerin biiyiik dlgiide bireysel hareket etmesi,
kooperatiflesme ve birlik catis1 altinda etkin bir sekilde orgilitlenememesi, pazarlik giiciinii
zayiflatmakta ve trilinlerin degerinde pazarlanmasini gii¢lestirmektedir. Aracilarin sistemde
belirleyici rol tistlenmesi, iireticinin gelir payin1 azaltmakta; fiyat istikrarsizligi ise ekonomik
stirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica markalagsma, {iriin standardizasyonu ve soguk
zincir altyapisinin yetersizligi, ilin hayvansal iiriinlerinin daha genis pazarlara erisimini
sinirlamaktadir. Bu durum, mevcut iiretim potansiyeline ragmen katma deger olusturma
kapasitesinin diisiik kalmasina neden olmaktadir (Gokburun, 2018; Karadas, 2018; Ertas,
2019).

Veteriner Hekim ve Teknik Destek Hizmetlerinin Yetersizligi

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetlerinin etkin ve verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi
acisindan veterinerlik ve teknik destek hizmetleri kritik 6neme sahiptir. Ancak ilin cografi
yapisi, yerlesim birimlerinin daginik olmasi ve teknik personel sayisinin smirli kalmasi
nedeniyle yetistiricilerin diizenli ve zamaninda veterinerlik hizmetlerine erisiminde giigliikler
yasanmaktadir. Koruyucu hekimlik uygulamalarinin yeterince yayginlasmamasi, hastalik

kontrol ve asilama programlarinin etkinligini azaltmakta; bu durum hayvan sagligi ve verimlilik

36



Veteriner Hekimlik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

izerinde olumsuz etkiler dogurmaktadir. Ayrica yetistiricilere yonelik egitim faaliyetlerinin

siirli olmasi, modern iiretim tekniklerinin benimsenmesini yavaslatmaktadir (Karadas, 2018).
Iklim ve Cografi Kosullarin Olumsuz Etkileri

Hakkari ilinin daglik ve engebeli cografi yapisi ile sert karasal iklim 6zellikleri, hayvancilik
faaliyetleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Uzun ve sert gecen kis mevsimi, otlatma
stiresini kisaltmakta ve yem ihtiyacini artirmaktadir. Yiiksek rakim ve egimli arazi yapisi,
ulasim ve altyap1 hizmetlerini zorlagtirmakta; bu durum hem {iretim maliyetlerini yiikseltmekte
hem de teknik hizmetlere erisimi sinirlandirmaktadir. Ayrica iklim kosullarina bagli olarak
mera verimlili§inde yasanan dalgalanmalar, hayvansal {iiretimde istikrarsizliga neden

olabilmektedir (Demir ve Tuncer, 2022; 2023).
Genetik Islah Calismalarinin Sinirli Olmasi

Hakkari ilinde hayvancilik faaliyetlerinde verimliligin artirilmasi agisindan genetik 1slah
caligmalar1 bliylilk Onem tasimaktadir. Ancak mevcut durumda, sistemli seleksiyon
programlarinin yeterince uygulanmamasi, kayit tutma aliskanliginin siirli olmasi ve damizlik
materyal teminindeki  giicliikler nedeniyle genetik ilerleme istenilen diizeyde
gerceklesememektedir. Yerel irklarin ¢evre kosullarina dayaniklilik avantajina ragmen, verim
ozellikleri bakimindan diisiik performans gostermesi ve kontrollii melezleme uygulamalarinin
yetersiz kalmasi, birim hayvan basina elde edilen iiretim miktarini sinirlamaktadir. Ayrica 1slah
programlarinin  kurumsal diizeyde yayginlastirilamamas1 ve yetistiricilerin teknik bilgi

eksikligi, stirdiiriilebilir genetik gelisimi zorlastirmaktadir (Karadas, 2018).
Gociin Hayvancilik Sektoriine Yansimalari

Hakkari ilinde kirsal alanlarda yasayan geng niifusun egitim, isttihdam ve yasam kosullar1 gibi
nedenlerle biiyiikk oOl¢iide i1l disina yonelmesi, hayvancilik sektoriiniin stirdiirtilebilirligi
acisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Geng is gliciiniin kirsal iiretim faaliyetlerinden
uzaklagmasi, tarim ve hayvancilik isletmelerinde is giicli arzin1 azaltmakta ve {iretimin yaslt
niifus tarafindan siirdiiriilmesine neden olmaktadir. Bu durum, yenilik¢i iiretim tekniklerinin
benimsenmesini yavaglatmakta, girisimcilik kapasitesini sinirlamakta ve sektorde siirekliligin

azalmasina yol agmaktadir (Demir ve Tuncer, 2023; DAKA, 2024; SEGE, 2025)
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Finansmana Erisim ve Destek Mekanizmalarimin Sinirhihig:

Hakkari ilinde hayvancilik isletmelerinin siirdiiriilebilirligi ve kapasite artirimi agisindan
finansmana erisim 6nemli bir belirleyici unsurdur. Ancak kiiciik 6lgekli ve aile tipi isletmelerin
teminat yetersizligi, kredi prosediirlerinin karmasikligi ve uygun kosullu kredi ve hibe
kaynaklarina erisimde giicliikler yasanmaktadir. Kamu destekleri ve tesvik programlart mevcut
olmakla birlikte, bu desteklerin etkin kullaniminda bilgi eksikligi ve bilirokratik siirecler 6nemli
engeller olusturmaktadir. Ayrica desteklerin siirekliliginin saglanamamasi ve yatirim odakli
planlamanin yeterince yapilamamasi, isletmelerin modernizasyon ve kapasite gelistirme
stireclerini yavaslatmaktadir. Bu durum, ilin hayvancilik sektoriinde verimlilik artis1 ve rekabet
giiciiniin yiikseltilmesi agisindan yapisal bir sinirlilik olarak degerlendirilmektedir (Gokburun,

2018; Karadas, 2018; Demir ve Tuncer, 2023).
Hakkari ilinde Hayvancihik Sektoriine Yonelik Coziim Onerileri

Hakkari ilinin daglik ve engebeli cografi yapisi ile uzun ve sert gecen kis kosullar1 dikkate
alindiginda, hayvancilik sektoriinde uygulanacak ¢6ziim politikalarinin bolgesel gergekliklere
uygun bicimde planlanmasi gerekmektedir. ilde en &nemli sorun olarak 6ne cikan yem
kaynaklarinin yetersizligi ve yem maliyetlerinin yiiksekligi, iiretim maliyetlerini dogrudan
artirmakta ve isletmelerin siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. Bu nedenle yiiksek rakim ve
kisa vejetasyon siiresine uyum saglayabilen yem bitkilerinin {iretimi tesvik edilmeli, kaba yem
dretimine yoOnelik destekler artirllmali  ve {reticilerin yem depolama altyapist
giiclendirilmelidir. Bununla birlikte meralarin etkin kullanimini1 saglamak amaciyla bilimsel
esaslara dayali otlatma planlar1 uygulanmali, mera 1slah projeleri yayginlagtirilmali ve asirt
otlatmanin Oniine gegilmelidir. Kiigiik dlgekli isletmelerin maliyet baskisini azaltmak igin
bolgesel farkliliklart gozeten destekleme modelleri gelistirilmeli, uygun kosullu kredi ve hibe
mekanizmalaria erisim kolaylastirilmalidir. Bu biitlinciil yaklasim, hem yem maliyetlerinin
kontrol altina alinmasina hem de ilin mevcut hayvancilik potansiyelinin daha verimli ve
stirdiiriilebilir sekilde degerlendirilmesine katki saglayacaktir (Gokburun, 2018; Karadas, 2018;
Demir ve Tuncer, 2022; 2023).
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Sonuc¢

Hakkari ilinde kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, bolgenin cografi ¢esitliligi, iklim kosullar1 ve
sosyo-ekonomik yapisiyla sekillenen, biiylik 6l¢iide geleneksel yontemlere dayali 6nemli bir
{iretim faaliyetidir. i1, sahip oldugu yaygin mera alanlar1 ve yetistiricilerin kusaktan kusaga
aktardig1 deneyim sayesinde Tiirkiye genelinde kiigiikbas hayvan varligi agisindan 6n siralarda
yer almakta, koyun ve keci varligi ile hem bolgesel hem de ulusal diizeyde 6nemli bir konum
sergilemektedir. Aile isletmeciligi temelinde yiiriitilen bu faaliyetler, kirsal ekonominin
canliligint korumasimin yani sira toplumsal yapinin siirdiiriilmesine de katki saglamaktadir;
ozellikle kadin isgiicliniin liretim siireglerine aktif katilimi, hem {iretimin siirekliligini giivence
altina almakta hem de kirsal yasamin sosyal ve kiiltiirel dokusunun devamliliginm
desteklemektedir. Bu baglamda Hakkari’de kiiglikbag hayvancilik, yalnizca hayvan varligi
acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel boyutlariyla da bolge i¢in

vazgecilmez ve Oncelikli bir tiretim alani niteligi tasimaktadir.
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GIRIS

Bal, karmasik bir kimyasal bilesime ve saghg gelistirici 6zelliklere sahip dogal bir
tatlandiricidir (Al-Kafaween ve ark., 2023). Bal arilar1 (4pis mellifera) tarafindan nektarin veya
bitki salgilarinin toplanmasi, kendi enzimleriyle islenmesi ve su igeriginin azaltilmastyla
iretilmektedir (Grainger ve ark., 2021). Balin bilesimi, ar1 tiirti, ¢icek kaynagi, cevresel kosullar
ve isleme faktorleri gibi ¢esitli etkenlere bagh olarak makro ve mikro besin 6geleri agisindan
degiskenlik gostermektedir. Genel olarak balda seker, protein, enzimler, mineraller, vitaminler,
amino asitler, flavonoidler, polifenoller, fenolik asitler ve organik asitler gibi yaklasik 200
bilesik bulunmaktadir (Al-Kafaween ve ark., 2023; Ranneh ve ark., 2021). Bu bilesiklerin
cesitliligi, her balin farkli renge, tatta, viskoziteye ve terapotik aktiviteye sahip olmasina neden
olmaktadir (Ranneh ve ark., 2021). Bal ¢ogunlukla seker (%65-80) ve su (%15-21) ile az
miktarda protein, amino asit ve vitamin icermektedir. Kiil (mineral madde), 100 g nektar balinin
yaklagik 0,02-1,03 g'ini olusturmaktadir (Grainger ve ark., 2021). Bal, zengin besin igerigi ve
organoleptik o6zelliklerinin yani sira antifungal, antibakteriyel, hepatoprotektif, antioksidan,
hipoglisemik, antimutajenik, antihipertansif ve antiinflamatuar etkiler gibi ¢cok sayida saglik
faydast sunmaktadir (Brar ve ark., 2023; Ranneh ve ark., 2021). Bal, insan ve veteriner
hekimliginde yaniklar, gastrointestinal hastaliklar, astim, enfekte yaralar ve cilt tilserleri i¢in bir

tedavi segenegi olarak da kullanilmaktadir (Al-Kafaween ve ark., 2023).

Bal, pek cok saglik yarar1 sunmakla birlikte antibiyotik, pestisit ve agir metal gibi
kirleticiler tasiyabildigi i¢in endise kaynagi olabilmektedir (Tutun ve ark., 2019). Ozellikle
gelismekte olan tilkelerde fosil yakitlarin yanmasi, yol yakinligi, madencilik, endiistriyel alanlar
ile kentsel ve tarimsal atiklar gibi antropojenik kaynaklar bu kirleticilerin yogunlasmasina yol
acmaktadir (Zergui ve ark., 2023). Arilar yaklasik 7 km?lik besin arama alaninda bitkilerde
biriken agir metallerle dogrudan temas ettiginden, bal ve diger ar1 iirlinleri yerel cevre
kirliliginin giivenilir bir gostergesi olarak kabul edilir (Bartha ve ark., 2020; Bora ve ark., 2024).
Baldaki baslica elementler potasyum, kalsiyum, magnezyum ve sodyum iken, bakir, demir,
mangan, nikel ve kobalt gibi eser elementler ile kadmiyum, kursun ve krom gibi toksik metaller
daha diisiik diizeylerde bulunur; bunlarin birikimi endiistriyel kirlilik, uygun olmayan isleme
kosullar1 ve zirai kimyasallardan kaynaklanabilir (Czipa ve ark., 2015). Metal diizeyleri cografi
ve botanik koken, toprak oOzellikleri, atmosferik kosullar, trafik, madencilik, tarim
uygulamalari, aricilik ekipmanlar1 ve mevsim gibi dogal ve antropojenik etkenlere gore
degistiginden, bal bu kirliligin izlenmesinde etkili bir aragtir (Tutun ve ark., 2019). Baldaki agir

metal diizeyi, kotlii hasat ve depolama kosullar1 ile balin fiimigasyonu, ekstraksiyonu ve
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depolanmasi sirasinda hijyen standartlarina uyulmamasindan kaynaklanan bulagma nedeniyle
artabilmektedir. Bu nedenle balin hem firetici hem de isleyici diizeyde izlenmesi gerekmektedir

(Bartha ve ark., 2020; Bora ve ark., 2024).

Balin esansiyel ve toksik element iceriginin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, bu
elementlerin dogal kokenlerinin, ¢evresel ve antropojenik bulagsma kaynaklarinin, aricilik
uygulamalarinin ve igleme siireglerinin birlikte ele alinmasini gerektirmektedir. Bu boliimde,
balda bulunan esansiyel ve toksik elementler, bunlarin baslica kaynaklari, balin elemental
bilesimini etkileyen faktorler ve gida giivenligi ile halk saglig1 acisindan tasidigi 6nem giincel

bilimsel veriler 15181nda incelenmistir.

1. Bal

Bal, bal arilar1 (4pis mellifera) tarafindan nektardan veya bazi bitki salgilarindan toplanan
ve arilarin kendine 6zgii maddeleri katarak olgunlagtirdig: tatli, dogal bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Bal, dogadan elde edilen karmasik bir gida iriiniidiir ve islenmeden
tilkketilebilmesi bakimindan ekonomik a¢idan 6nemli bir iirlindiir (Pauliuc ve ark., 2020).
Tiirkiye, arilar i¢in 6nemli nektar ve polen kaynagi olusturan yaklasik 500 bitki tiirline sahip
zengin bir floraya sahiptir. Bu biyolojik ¢esitlilik, aricilik faaliyetlerinin gelismesine ve balin
yani sira propolis, ar1 ekmegi, ar1 poleni ve art siitii gibi ¢esitli ar1 tirlinlerinin iiretimine uygun
kosullar saglamaktadir (Bayram, 2023). Diinya bal iiretiminde Cin 444.800 ton iiretimiyle ilk
sirada, Hindistan 146.000 ton liretimiyle ikinci sirada, Tiirkiye ise 95.492 tonluk iiretimiyle

liclincii sirada yer almaktadir (Statista, 2026).

Bal, esas olarak karbonhidratlardan (%60-85) ve sudan (%12-23) olusan karmasik bir
besinsel tatlandiricidir. Karbonhidratlarin biiyiik boliimiinii glikoz ve fruktoz olusturmakta; geri
kalan kismi ise su, protein (%0,1-0,4), kiil (yaklasik %0,2) ve diger bilesiklerden olugsmaktadir
(Pauliuc ve ark., 2020). Balin su igerigi, nektarin botanik ve cografi kokeni, toprak ve iklim
kosullar1, hasat mevsimi, nektar akisinin yogunlugu, olgunlasma derecesi, hasat doneminde
aricilarin yaptig islemler ile ekstraksiyon, isleme ve depolama kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle farkli botanik kdkenli ballarin nem igerikleri de farklilik
gosterebilmektedir. Funda, yonca ve cilek agact (Arbutus) ballar1 gorece yliksek dogal su
icerigine sahiptir (Machado De-Melo ve ark., 2018). Balda ayrica organik asitler, mineraller,
vitaminler, enzimler, proteinler, amino asitler, Maillard reaksiyon iirlinleri, ucucu bilesikler ve
fenoller ile flavonoidler gibi ¢esitli biyoaktif maddelerin yani sira polen taneleri de dahil olmak

tizere yaklasik 200 farkli bilesen bulunmaktadir (Machado De-Melo ve ark., 2018; Pauliuc ve
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ark., 2020; Ranneh ve ark., 2021; Al-Kafaween ve ark., 2023). Bu bilesenlerin bir kismi arilar
tarafindan eklenmekte, bir kismi ise olgunlasma silireci boyunca dogrudan nektardan
gelmektedir (Pauliuc ve ark., 2020). Balin mineral igerigi genellikle diisiiktiir ve kaynagina gore
degisebilir. Literatiirde bildirilen degerler, cicek ballarinda yaklasik %0,02-0,3 arasinda
degismekte; salgi ballarinda (honeydew) ise toplamin %1'ine kadar ¢ikabilmektedir (Flamminii
ve ark., 2024; Machado De-Melo ve ark., 2018). Baslica mineraller potasyum, sodyum,
kalsiyum ve magnezyum olup, daha diisiik diizeylerde demir, mangan ve klor, eser miktarlarda
ise bakir, bor, fosfor, kiikiirt, silisyum ve nikel bulunmaktadir. Bunlar arasinda demir, mangan
ve cinko gibi bazi elementlerin ortalama icerigi 1 mg/kg' asabilmektedir (Flamminii ve ark.,
2024). Bu oranlar, toprak ve iklim kosullarinin yani sira bal olusumunda rol oynayan farkl
botanik kaynaklara gore degisen nektarin kimyasal bilesiminden de etkilenmektedir.
Farkliliklarin ayrica hasat, aricilik teknikleri (6rnegin ekstraksiyon yontemleri) ve arilarin besin
ararken topladiklar1 materyalle iligkili oldugu bildirilmektedir. Mineraller, suda ¢dziinmiis tuz
formlarinda emilmekte; koklerden bitki 6zsuyuna, ardindan nektara veya salgiya ve polene
gecmektedir. Farkli caligmalarda potasyumun nektara yiiksek oranda ge¢mesi nedeniyle balin
toplam mineral (kiil) igeriginin yaklasik %70-80'ini olusturan baslica mineral oldugu
bildirilmektedir (Flamminii ve ark., 2024; Machado De-Melo ve ark., 2018). Bal, biyolojik
birikim o6zelligi sayesinde toprak, su, bitki ve hava kirliliginin saptanmasinda cevresel
biyoindikator olarak kullanilmis; kirsal, kentsel ve endiistriyel alanlar ile sehir dis1 kavsaklar
gibi farkli bolgelerdeki agir metal kirliliginin gostergesi olarak kabul edilmistir (Machado De-
Melo ve ark., 2018). Baldaki agir metal igerigi genellikle disiiktiir ve degiskendir; bu
degiskenlik cicek kaynagi, mevsim ve yagis gibi faktorlere baglanmistir (Jones, 1987).

2. Balin Element I¢eriginin Kaynaklari ve Ilgili Calismalar

Bala gegen elementlerin tiirli ve miktari, botanik koken, cografi yapi, ¢evresel kirlilik ve
iretim stirecleri gibi cok ¢esitli faktorlerin etkilesimiyle belirlenmektedir. Bal, arilarin genis bir
besin arama alaninda (yaklasik 7 km?) hava, toprak, su ve bitkilerle siirekli temas halinde olmast
nedeniyle ¢evresel kalitenin hassas bir biyoindikatorii olarak kabul edilmektedir (Bora ve ark.,
2024). Pavlin ve ark. (2023), kestane agacinin yaprak, ¢icek ve meyve ¢anagindaki (kaliks)
element dagilimin1 analiz ederek kestane balindaki yiiksek mangan (Mn) konsantrasyonunu
bitkinin yapraklarindaki Mn birikimiyle iligkilendirmistir. Ayn1 ¢alismada Mn, K ve Ca
elementlerinin ¢icek kaynagini; Na, Mg ve Fe elementlerinin ise cografi kokeni yansittigi

belirlenmistir. Bazi1 bitki tiirleri topraktan potansiyel toksik elementleri (PTE) yiiksek oranda
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absorbe ederek nektar ve polende tasimaktadir; 6rnegin Brassica sp. ve Helianthus annuus
dogal olarak yiiksek diizeyde PTE biriktirirken, Erica, Quercus ve Cistus tiirleri Mn biriktirici
olarak bilinmektedir. Polifloral ballar, ¢esitli bitki kokenleri nedeniyle unifloral ballara kiyasla

daha yiiksek K, Mg, Al ve Mn diizeyleri sergilemektedir (Cobanoglu ve ark., 2025).

Yol trafigi, kentsel ve endiistriyel emisyonlarin yani sira arsenik igeren pestisitler ve organik
civa/kadmiyum igeren giibreler gibi tarimsal kimyasallar, balda Al, Ba, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb ve
Zn basta olmak {lizere cesitli agir metallerin diizeylerini yiikselten baslica antropojenik
kaynaklardir (Bora ve ark., 2024).Tarimsal uygulamalar, giibreler ve pestisitler yoluyla toksik
elementlerin toprakta birikmesine ve nektar tireten bitkiler tarafindan absorbe edilmesine neden
olmaktadir (Glevitzky ve ark., 2025; Vlad ve ark., 2025). Yayinie ve Atlabachew (2022),
Etiyopya'nin Amhara bolgesinde yiiriitiilen bir ¢alismada 7 idari bolgedeki aricilardan dogrudan
47 bal 6rnegi toplamis ve 14 metalin igerigini, standart 6rnek sindiriminden sonra indiiktif
eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile analiz etmistir. Bulgular, ana
elementlerin bal 6rneklerinde 24,8-1996 mg/kg arasinda degistigini ve K>Ca>Na>Mg seklinde
siralandigini gostermistir. iz elementler igin en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 2,35
mg/kg ve 163 mg/kg olup, siralama Fe>Cr>Zn>Ni>Mn>Cu>Co bi¢imindedir. Bu verilerden,
bolgenin balinin ana ve iz elementler agisindan kendi katkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica toksik
agir metaller i¢in ortalama degerlerin Pb'de 0,57-1,85, Cd'de 1,03-1,21 ve As'ta 2,85-6,21
mg/kg arasinda oldugu ve ¢evresel kirliligin dikkat ¢ekici diizeyde oldugu belirtilmistir. Inaudi
ve ark. (2025), Italya'da 28 bal 6rneginde yapilan kapsamli bir analizde Pb konsantrasyonu 3
ornekte AB'min izin verilen maksimum limitini (0,100 mg/kg) asmistir. Ayni ¢alismada Pb ile
mikroplastik kirliligi arasinda korelasyon saptanmis; bu durum ortak bir kaynaga ya da Pb'nin
mikroplastik parcaciklara adsorpsiyonuna baglanmaistir. Bora ve ark. (2024), Romanya'daki 61
bal 6rneginde potasyumu baskin ama bolgesel olarak degisken bulmus; Ca, Mg, Na ve Mn
tutarliyken bazi orneklerde Pb ve Cd'nin giivenlik sinirlarint agmasi ile Li, Sr, Ni ve Al'nin
ylikselmesini ¢evresel/atmosferik kirlilik gostergesi olarak degerlendirmis ve ¢ok degiskenli
analizlerle cografi kdkenin bal bilesimindeki belirleyici etkisini ortaya koymustur. Buna karsin
Tiirkiye'nin Afyonkarahisar bolgesindeki ballarda Pb ortalamasi 0,0051 mg/kg ile ¢ok diisiik
kalmis ve tim toksik elementler giivenli sinirlar iginde bulunmustur (Glimiistas ve Acaroz,
2026). Arilar, nektar1 bala doniistiiriirken agir metaller i¢in bir "biyofiltre" islevi goriir. Balda
demir nektardakinin 40 kat1, ¢inko 26 kati, bakir ve kadmiyum ise 8 kat1 daha diisiik diizeydedir;
clinkii arilar aldiklar1 Fe, Cu ve Zn'nin bir kismin1 metabolizmalar1 i¢in kullanip fazlasini

diskiyla atar. Buna karsilik kursun aktif olarak uzaklastirilmaz; balda gorece diisiik degeri
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yalnizca su igerigindeki degisimden kaynaklanir. Bu giiclii filtreleme nedeniyle bal, ¢evresel

kirliligin giivenilir bir gostergesi sayilmaz (Borsuk ve ark., 2021).

Balin hasat sonrasi depolandigi ve paketlendigi kaplar da element kirliligine yol
acabilmektedir (Karlidag ve Kolayli, 2025). Malezya'da yapilan bir ¢alismada, sozlesmeli
aricilardan (ormanlik alanda, pestisitsiz ve seker surubu takviyesiz iiretim yapan) temin edilen
¢ig bal 6rneklerinin mineral igeriklerinin (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na ve Zn) markal1 veya kaynagi
bilinmeyen Orneklere kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bununla
birlikte, yiikksek mineral iceriginin balin tiim kalite parametrelerinde istiinlilk anlamina
gelmedigi; nitekim hem ¢ig hem de markali 6rneklerde hidroksimetilfurfural (HMF)
diizeylerinin yiiksek bulundugu ve bunun uzun siiren Ornekleme, tasima ve depolama
stiregleriyle iligkili oldugu vurgulanmistir (Robin Lim ve ark., 2022). Balin iglenmesi ve
paketlenmesi asamalarinda kullanilan ekipmanlar ile ambalaj materyalleri kimyasal bulagma
acisindan 6nemli potansiyel kaynaklardir. Balin siizme, dolum ve paketleme asamalar1 ile
plastik ekipmanlarin asinmasi ve ambalaj materyallerinden kaynaklanan kimyasal madde gocti,
mikroplastik (MP) ve nanoplastik (NP) kontaminasyonu agisindan Onemli bir risk
olusturmaktadir (Ibrahim ve ark., 2025; Katsara ve ark., 2022). Nitekim ¢esitli ¢calismalarda,
plastik ambalaj materyallerinden gida simiilantlarina plastiklestiricilerin ve diger kimyasal
bilesiklerin gb¢ili gosterilmis olup, bu bulgular ambalaj kaynakli bulagsmanin bal gibi gidalar
icin de potansiyel bir risk olusturdugunu ortaya koymaktadir (Katsara ve ark., 2022). Aricilik
ekipmanlarinda kullanilan malzemeler balin metal kontaminasyonunun énemli kaynaklarindan
biridir. Aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve galvanizli ¢elik ekipmanlara Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Pb, Ni ve Zn gibi elementler bulasabilir. Ayrica pasli veya uygun olmayan depolama kaplari ile
temiz olmayan ekipmanlar da metal ve diger kirleticilerin bulasmasina neden olabilir. Bu
nedenle, Iyi Aricilik Uygulamalar1 (Good Beekeeping Practices, GBP) kapsaminda gida ile
temasa uygun ekipman ve ambalaj malzemelerinin kullanilmasi, kimyasal kontaminasyonun

Onlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Bojani¢ Rasovi¢, 2022).

Diinyada ve Tiirkiye'de ballarda agir metal ve iz element diizeylerinin degerlendirilmesi
ile cevresel kirliligin arastirilmasina yonelik ¢ok sayida calisma yapilmistir. Tiirkiye'de balin
mineral ve agir metal icerigine yonelik calismalar genel olarak balin toksik metal diizeylerinin
diisikk oldugunu; ancak element kompozisyonunun botanik ve cografi kdken ile g¢evresel
kosullardan 6nemli ol¢iide etkilendigini gdstermektedir. Erbilir ve Ozdogrul (2005),
Kahramanmaras'tan temin edilen 21 bal 6rneginde AAS yontemiyle Cu, Cd, Mn, Fe, Mg ve Ni
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diizeylerini belirlemis; Ni tespit edilemezken diger elementlerin izin verilen sinirlarin oldukga
altinda bulundugunu bildirmis ve balin ¢evresel kirliligin izlenmesinde biyoindikator olarak
kullanilabilecegini vurgulamistir. Benzer sekilde, Tuzen ve Soylak (2005) Orta Anadolu'dan
toplanan 15 bal 6rneginde mikrodalga sindirimi sonrast AAS ile Pb, Cd, Fe, Cu, Mn ve Zn
diizeylerini belirlemis; tiim elementlerin diisiik konsantrasyonlarda bulundugunu ve 6rneklerin
onemli bir agir metal kontaminasyonu tagimadigini gostermistir. Tuzen ve ark. (2007) ise
Tirkiye'nin farkli bolgelerinden ve farkli botanik kokenlerden elde edilen 25 bal 6rnegini daha
genis bir element profili (Cd, Pb, Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Zn, Al ve Se) acisindan incelemis; Fe'nin
en yiiksek, Cd'nin ise en diisiik diizeyde bulundugunu bildirmis ve eser element igeriklerindeki
farkliliklarin biiyiik 6lciide ¢evresel kirlilik diizeyiyle iliskili oldugunu belirtmistir. ICP-OES
ve ICP-AES kullanilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Leblebici ve Aksoy
(2008), Orta Anadolu'nun farkli bélgelerinden toplanan 34 bal 6érneginde Cd, Cu, Zn, Ni, Pb,
Cr, Mn, Fe ve Se diizeylerini belirlemis; yerlesim alanlarina yakin bdlgelerden alinan 6rnekler
disinda agir metal konsantrasyonlarinin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde oldugunu bildirmistir.
Sahinler ve ark. (2009), Tirkiye'nin farkli bolgelerinden ve farkli botanik kokenlerden elde
edilen bal o6rneklerinde ICP-AES yontemiyle ¢ok sayida makro ve eser elementi analiz etmis;
K, Na ve Mg'yi baslica makroelementler olarak belirlemistir. Bu caligsmada,
makroelementlerden K ve Na ile Cr, Cu, Mn ve Al''n ¢cam balinda; Cd, Co, Mg, Ni ve Pb'nin
ise pamuk balinda daha yiiksek diizeyde bulundugu gdosterilmis; balin mineral ve agir metal
kompozisyonunun botanik kdken ve ekolojik kosullardan 6nemli 6l¢iide etkilendigi ortaya
konmustur. Daha giincel calismalarda ICP-MS teknigi kullanilmistir. Altun ve ark. (2017),
Tiirkiye'nin gliney ve dogu bolgelerinden toplanan yedi farkli botanik kokene ait 71 bal 6rnegini
ICP-MS ile analiz etmis ve K, Na ve Ca'nin en yiiksek konsantrasyonda bulunan mineraller
oldugunu belirlemistir. Eser elementler arasinda Zn ve Cu daha ytliksek diizeylerde bulunurken,
Pb, Cd, Ni ve Cr konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla tespit sinirinin altinda oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar, element kompozisyonundaki degisimin botanik koken ile jeokimyasal ve
cografi farkliliklardan kaynaklandigini, diisiik agir metal diizeylerinin ise balin kalitesini ve
giivenilirligini destekledigini ifade etmislerdir. Izol ve ark. (2021), Bingél'iin sekiz farkl
bolgesinden toplanan bal 6rneklerinde ¢esitli element diizeylerini ICP-MS ile belirlemistir. Hg
tiim orneklerde, Al, Ba ve Cu ise baz1 orneklerde tespit edilemezken, K en yliksek, As ise en
diisiik konsantrasyonda bulunmustur. As diizeyleri Avrupa Birligi limitlerinin, diger metal
konsantrasyonlar1 ise kabul edilebilir seviyelerin altinda kalmistir. Arastirmacilar, Bingdl
ballarinin mineral bakimindan zengin oldugunu ve toksik metal diizeylerinin yasal sinirlarin

altinda kaldiginmi bildirmislerdir. Meltem ve Biiylikyoriik (2024) Mugla'nin Yatagan ilgesinde
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termik santral ve mermer ocaklarina yakin bolgelerden toplanan bal 6rneklerinde agir metal
diizeylerini ICP-MS ile incelemislerdir. Co ve Cd tespit edilemezken, diger elementler diisiik
veya siir degerlere yakin konsantrasyonlarda belirlenmistir. Arastirmacilar, genel olarak agir
metal diizeylerinin yiiksek olmadigini; ancak kovanlarin endiistriyel alanlara yakinliginin bazi
metaller agisindan halk saglig1 i¢in risk olusturabilecegini vurgulamistir. Taner ve Ardig (2025)
Kapadokya'dan toplanan 13 bal 6rneginde Cd (0,002-0,186), Cr (0,053-0,107), Mn (0,071-
0,622), Fe (6,973-9,820), Zn (2,044-6,883), Sr (0,172-1,63) ve Pb (0,030-2,566 mg/kg)
diizeylerini belirlemistir. Baz1 6rneklerde Pb AB maksimum limitini (0,10 mg/kg) belirgin
bicimde agmis; bu degiskenlik liretim kosullarina baglanarak kovan yeri se¢iminde g¢evresel
faktorlerin gozetilmesi gerektigi vurgulanmistir. Tiirkiye'de yiiriitiilen calismalar birlikte
degerlendirildiginde, bal 6rneklerinde toksik agir metaller cogunlukla izin verilen siirlarin
altinda ya da tespit edilemeyecek diizeylerde bulunmustur. Buna karsilik, mineral ve eser
element profilleri botanik koken, cografi bolge, cevresel kirlilik ve insan faaliyetlerine gore
belirgin bi¢cimde degismektedir. Bu yoniiyle bal hem besinsel mineral igeriginin
degerlendirilmesinde hem de g¢evresel kirliligin biyolojik gostergesi olarak kullanilmasinda

Onemli bir matristir.

Son yillarda Cezayir, Romanya, Polonya ve Kosova'da gerceklestirilen ¢calismalar da
benzer sonuclar ortaya koymustur (Bereksi-Reguig ve ark., 2020; Di Bella ve ark., 2022;
Kastrati ve ark., 2023; Derrar ve ark., 2024; Nava ve ark., 2025; Glevitzky ve ark., 2025). Cogu
calismada K, Ca, Mg ve Na en yliksek konsantrasyonda bulunan mineraller olurken, Cd, As ve
Hg gibi toksik elementler diisiik diizeylerde saptanmistir. Bununla birlikte, madencilik ve
yogun endiistriyel faaliyetlerin bulundugu bdlgelerde Pb ve Cd konsantrasyonlarinin yasal
limitleri asabildigi, ancak genel popiilasyon i¢in saglik riskinin ¢ogu ¢alismada kabul edilebilir
diizeyde oldugu bildirilmistir. Kedzierska-Matysek ve ark. (2022), Giineydogu Polonya'dan
toplanan 30 bal 6rneginde Pb, Cd, Hg, Cu ve Zn diizeylerini incelemis; Cu igeriginin botanik
kokene gore anlamli farklilik gosterdigini, buna karsin tiim agir metal diizeylerinin insan
tiketimi agisindan giivenli sinirlar i¢cinde oldugunu bildirmistir. Bora ve ark. (2023),
Romanya'nin Maramures bdlgesinde yliriittiigii calismada, Aurul ¢okeltme havuzu ve Herja
madeni ¢evresinden toprak ve bal 6rnekleri alinmistir. Toprakta bakir ve ¢inko bazi alanlarda,
kursun ve kadmiyum ise belirli alanlarda yasal limitleri agsmistir. Balda bakir, Baia Mare ve
Baia Sprie 6rneklerinde 0,50 mg/kg sinirini; ¢inko bazi 6rneklerde 1,00 mg/kg sinirini; kursun
ve kadmiyum ise sirasiyla 0,20 ve 0,02 mg/kg izin verilen maksimum diizeyleri asmistir.

Biyoakiimiilasyon faktorii analizi, topraktan bala dogru sirali bir metal transferine isaret etmis;
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bu transferin sirasiyla Cr > Ni > Cd > Zn > Pb > Cu seklinde oldugu belirlenmistir. Fakhri ve
ark. (2025), baldaki potansiyel toksik elementleri ve bunlarin saglik risklerini degerlendiren
meta-analizlerinde, baz1 iilkelerde As, Cd, Pb, Ni ve Cu diizeylerinin diger iilkelere gore daha
yiiksek oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, genel olarak bal tiiketiminin hem kanserojen
olmayan hem de kanserojen saglik riski acisindan kabul edilebilir diizeyde oldugu ve yalnizca
yiiksek kirlenme potansiyeline sahip bolgelerde diizenli gevresel izlemenin gerekli oldugu

belirtilmistir.
3. Esansiyel ve Toksik Elementler

Esansiyel elementler, sagligin siirdiiriilmesi i¢in gerekli ¢ok sayida biyokimyasal siirece
katilir; ancak bu elementlerin ikili bir niteligi vardir: normal konsantrasyonlarda fizyolojik
islevler icin vazgegilmezken, dengesi bozulmus diizeylerde alternatif metabolik yollari
uyararak hastaliklara yol acabilir. Nitekim bilinen metallerin ve metaloidlerin ¢ogu canlilar i¢in
toksiktir; esansiyel kabul edilenler dahi asir1 miktarda toksik etki gosterir. Son yillarda hem
toksik hem de esansiyel bir¢ok elementin dogal ortam konsantrasyonlar: antropojenik
faaliyetlerle belirgin bigimde artmis ve biyokimyasal sistemleri bozarak bitki ve hayvan sagligi

icin 6nemli bir tehdit olusturmustur (Bansal ve Asthana, 2018; Wechselberger ve ark., 2023).

Eser elementler, fizyolojik ve biyokimyasal siireglerdeki rollerine gore esansiyel ve
esansiyel olmayan (toksik) olmak ftizere iki grupta degerlendirilir (Liang ve ark., 2023;
Wechselberger ve ark., 2023). Bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), selenyum (Se) ve mangan
(Mn) gibi esansiyel eser elementler; metabolik fonksiyonlar, oksidatif stresin diizenlenmesi ve
embriyonik gelisim gibi siireglerde gorev alir; ayrica enzimler igin kofaktor islevi gorerek
enzimlerin ve proteinlerin li¢ boyutlu yapilarini stabilize eder (Liang ve ark., 2023). Esansiyel
olmayan eser elementler ise ¢evrede yaygin bulunan ve diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik
nitelik tasiyan, dokularda kronik birikimleri sonucunda g¢esitli organlarda ciddi saglik
sorunlarina yol acabilen kadmiyum (Cd), arsenik (As), kursun (Pb), nikel (Ni), baryum (Ba),
krom (Cr) ve civa (Hg) gibi elementleri kapsar (Liang ve ark., 2023; Wechselberger ve ark.,
2023). Bununla birlikte siniflandirma kaynaga ve konsantrasyona gore degisebilir; 6rnegin
krom ve nikel diisiik diizeylerde esansiyel iken, yiiksek diizeylerde toksik etki gosterdiginden
farkli kaynaklarda farkli gruplarda yer alabilmektedir (Wechselberger ve ark., 2023).

Canli maddenin yaklasik %96'sin1 oksijen, karbon, hidrojen ve azot olusturur; insan ve

diger memelilerde 23 elementin fizyolojik aktivite gdsterdigi, bunlardan 11'inin ¢ok sinirl
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miktarda bulunmasi nedeniyle "iz element" olarak siniflandirildigr belirtilmektedir (Fraga,
2005). Mineraller genellikle onemlerine gore degil glinlik gereksinim miktarma gore ikiye
ayrilir: glinde 100 mg'in iizerinde ihtiya¢ duyulan makromineraller (Na, K, Ca, Mg, P, S, Cl)
ile 100 mg'in altinda yeterli olan mikromineraller (Fe, Zn, I, Se, Mn, Cr, Cu, Mo, F, B, Co, Si)
(Fraga, 2005; Farag ve ark., 2023). Makromineraller iskelet bilesiklerinin, amino asitlerin ve
niikleik asitlerin iyonik dengesinden sorumluyken, eser elementler yapisal proteinlerin,
hormonlarin ve enzimlerin olusumunda gorev alir. Buna 6rnek olarak hemoglobin yapisindaki
demir ile glutatyon peroksidaz enzimindeki selenyum verilebilir (Flamminii ve ark., 2024).
Aliiminyum (Al), arsenik (As), kalay (Sn) ve lityum (Li) gibi bazi elementler ise eser diizeyde
bulunmakla birlikte esansiyel islev tasimaz ve toksik nitelik gosterir (Farag ve ark., 2023).
Biyolojik sistemler bu esansiyellik—toksisite ikiligiyle basa ¢ikmak i¢in bir metali taniy1p toksik
reaksiyonlara girmesine izin vermeden hedefe ileten protein temelli tanima ve tagima

mekanizmalar1 gelistirmistir (Fraga, 2005).

Bal ve ar1 poleninde bulunan mineraller, insan fizyolojisi agisindan esansiyel ya da
esansiyel olmayan nitelikte olabilir; esansiyel minerallerin yetersiz alinmasi ¢esitli hastaliklara
yol acarken, asir1 alim da zararli olabilir; esansiyel olmayan mineraller ise disiik
konsantrasyonda dahi toksisiteye neden olup viicuttaki esansiyel element diizeyini etkileyebilir
(Flamminii ve ark., 2024). Bu baglamda bal arilar1 (Apis mellifera) ve tirlinleri, geleneksel
cevresel izleme yontemlerine diisiik maliyetli bir alternatif olarak son on yillarda As, Pb, Cd ve
Hg gibi kirleticilerin izlenmesinde kullanilmaktadir (Godebo ve ark., 2025). Kursun ve
kadmiyum, kanserojen ve sitotoksik 6zellikleri nedeniyle en toksik agir metaller arasindadir:
kursun biiylik Olgiide ara¢ egzozundan kaynaklanip havayi, dolayisiyla nektar ve salgiy1
kirletirken, metalurji ve yakma tesislerinden kaynaklanan kadmiyum topraktan bitkilere
aktarilarak nektara gegebilir (Kedzierska-Matysek ve ark., 2022). Bilinen bir kanserojen olan
arsenik, igme suyu yoluyla maruziyet veya mesleki ortamlarda solunmasi sonucu cilt, akciger
ve mesane kanserlerine yol acabilmekte; toksisitesi oksidasyon durumuna bagli olup inorganik
tiirleri (As(III), As(V)), organik formlarindan daha toksiktir (Godebo ve ark., 2025). Jakkielska
ve ark. (2024), Polonya ve Ukrayna'dan toplanan bal 6rneklerinde arsenigin bu inorganik
formlarmi saptamistir. Ote yandan Oroian ve ark. (2016) baldaki agir metal verilerinin botanik
kokeninin yaklasik %81, cografi kokeninin ise yalnizca %21 dogrulukla belirlenebildigini
gostermistir. Cezayir'de incelenen Orneklerin ¢ogunda kursun, AB'nin bal i¢in belirledigi
maksimum limiti (0,10 mg/kg) asmis; kadmiyum da bazi 6rneklerde Codex/uluslararasi esik

degerlerin iizerinde bulunmustur (Nava ve ark., 2025). italya'da da 6rneklerin cogunda kursun
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konsantrasyonu bu limitin iizerinde bulunmustur (Naccari ve ark., 2025). Bununla birlikte,
giinliik bal tiiketiminin gorece diisiik olmasi nedeniyle tahmini maruziyet diizeyleri genellikle
tolerans smirlart icinde kalmakta ve kanserojen olmayan agidan dogrudan bir risk

olusturmamaktadir (Nava ve ark., 2025; Akter ve ark., 2026).

4. Esansiyel ve Toksik Elementlerin Saglhik Uzerine Etkileri

Genellikle mineral besin 0geleri olarak da adlandirilan esansiyel elementler, viicutta
sentezlenemedigi i¢in diyet ya da takviye yoluyla disaridan alinmasi gereken inorganik
bilesiklerdir. Demir (Fe), mangan (Mn), selenyum (Se), sodyum (Na), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), c¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi bu elementler; enzim
aktivasyonu, doku ve kemik yapilarinin olusumu, siv1 dengesi, sinir iletimi, kas fonksiyonu,
bagisiklik yanit1 ve oksidatif strese karsi korunma gibi ¢ok sayida fizyolojik siirecte islev goriir
ve kardiyovaskiiler saglikta rol oynayan birgok enzim i¢in kritik kofaktor gorevi istlenir
(Adetunji ve Obeng-Gyasi, 2025; Jomova ve ark., 2022). Giinliik gereksinim, elemente gore 50
ug ile 18 mg arasinda degisir. Toksik metallere maruziyet, esansiyel elementlerin emilimini,
dagilimmi ve kullanimimi bozarak oksidatif stresi ve inflamasyonu artirabilir; bu da
kardiyovaskiiler hastaliklarin baslangicina ve ilerlemesine katkida bulunabilir. Bu nedenle
dengeli beslenme ya da takviyeyle yeterli alimin saglanmasi, mineral kaynakli bozukluklarin
onlenmesi agisindan Onemlidir (Adetunji ve Obeng-Gyasi, 2025). Bununla birlikte, eser
element dengesizliklerinin g¢esitli hastaliklarla neden-sonug iliskisinin kanitlanabilmesi, temel
etki mekanizmalariin daha iyi anlasilmasina ve daha giivenilir analitik yOntemler ile

fonksiyonel testlere baglidir (Mertz, 1981).

Bal, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn gibi makro ve mikro elementler agisindan diyete katki
saglar (Cobanoglu ve ark., 2025; Godebo ve ark., 2025). ABD'de 261 bal 6rneginin 13 esansiyel
mineral acisindan incelendigi calismada, balin ¢ocuklarda onerilen giinliik alimin en yiiksek
oranint mangan (%16,5), bor (%11,3) ve bakir (%10,2) i¢in karsilayabildigi bildirilmistir
(Godebo ve ark., 2025). Italya'da yiiriitiilen bir arastirmada ise 6zellikle narenciye ve kestane
balinin krom ve bakir agisindan 6nerilen giinliik alima anlamli katki sagladigi; ayrica esansiyel
mikroelementlerin (Se, Zn, Cu, Fe) antioksidan ve detoksifiye edici Ozellikleri sayesinde
bagisiklik yanmitin1 giiclendirerek metal toksisitesine karst koruyucu etki gosterebildigi

belirtilmistir (Naccari ve ark., 2025).
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Toksik metaller (agir metaller ve bazi metaloidler), dogal kaynakli olmakla birlikte
cevre ve saglik iizerinde olumsuz etkileri olan elementlerdir; kursun (Pb), civa (Hg), arsenik
(As), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr) baslica 6rnekleridir. Insanlar bu metallere endiistriyel
kirlilik, ara¢ emisyonlari, mesleki faaliyetler ve tarimsal uygulamalar yoluyla, gida ve su,
sindirim, solunum ve deri yoluyla maruz kalmaktadir (Adetunji ve Obeng-Gyasi, 2024). Su,
hava ve gida kaynakli akut veya kronik maruziyette bu elementler karaciger basta olmak iizere
cesitli doku ve organlarda birikerek biiylime, cogalma, farklilagsma, hasar onarimi ve apoptoz
gibi hiicresel siirecleri bozar. Krom, kadmiyum ve arsenik ise oksidatif stres ve DNA hasar1
araciligiyla genomik kararsizliga yol agar; bunun sonucunda ortaya c¢ikan DNA onarim
kusurlari, s6z konusu elementlerin kanserojenliginin baslica nedeni olarak kabul edilir (Balali-
Mood ve ark., 2021). Uzun siireli maruziyette norotoksisite, kanserojenlik ve bobrek hasari gibi
kronik etkiler gelisebilmektedir (Cobanoglu ve ark., 2025; Kazi-Tani ve ark., 2026; Akter ve

ark., 2026). Esansiyel ve toksik elementlerin faydali ve zararl etkileri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Esansiyel ve toksik elementlerin faydali ve zararh etkileri

Element Tiirii Faydalari Zararh Etkileri Kaynaklar
Hem eksiklik hem de fazlalik
Enzim fonksiyonu durumunda kardiyovaskiller Adetunji ve
Esansiyel yonu, hastaliklar, diyabet, norolojik )

bagisiklik yaniti, Obeng-Gyasi,

(Fe, Zn, Se, Cu, antioksidan bozukluklar ve baz1 kanser 2025: Jomova ve

Mn) tiirleriyle iliskilendirilir;

savinma fazlaliginda organ hasar1 ve ark., 2022
toksisite goriilebilir
Adetunji ve
. Kardiyovaskiiler sistem, Obeng-Gyasi,
Toksik agir Bilinen esansiyel karaciger, bobrek ve sinir sistemi 2024; Balali-
metaller . . . C L
islevi yoktur hasari; tireme ve gelisim iizerine Mood ve ark.,
(Pb, Cd, Hg, As) .
T e olumsuz etkiler, kanser 2021; Shetty ve
ark., 2023
Potansiyel toksik
(Aliiminyum; or. Bilinen esansiyel Bansal ve

aliminyum oksit,
alliminyum siilfat,
aliminyum klortir)

Norotoksisite ve akciger hasari

islevi yoktur Asthana, 2018

Kemik
Bor metabolizmasi ve Yiiksek dozda merkezi sinir
R - . . . .. Bansal ve
(Or. borik asit, bazi fizyolojik sistemi  hasart  ve  lireme Asthana. 2018
boratlar) stireclere katk1 toksisitesi ’

(kosullu esansiyel)
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5. Yasal Diizenlemeler

Insan faaliyetlerinin gevre iizerindeki etkilerinden biri, arilar tarafindan iiretilen balda
kabul edilemez diizeyde kimyasal kalinti ve ila¢ bulunmasidir. Bu bilesiklerin varligi, bal
kalitesinin izlenmesinde dnemli bir sorun olusturmaktadir. insanlarin bu aktif maddelere maruz
kalmasi ile bunlarin olas1 kiimiilatif ve sinerjik etkileri g6z dniinde bulundurularak, pestisit ve
veteriner ila¢ kalintilar1 icin maksimum kalint1 limitleri (Maximum Residue Levels, MRL); agir
metaller gibi bulasanlar i¢in ise maksimum limitler (Maximum Levels, ML) belirlenmistir. Bal
da dahil olmak iizere gida maddeleri, bu bilesiklerin icerigi belirlenen sinirlar1 agmadigi siirece
insan saglig1 agisindan giivenli kabul edilmektedir (Kedzierska-Matysek ve ark., 2022). Bal,
makro ve mikro elementlerin yani sira agir metaller (Pb, Cd, Hg, Cu ve Zn) igeren bitkisel ve
hayvansal kokenli bir iriindiir; bu elementlerin konsantrasyonlari, bolgesel ve cevresel
kosullara, mevsimsel farkliliklara, aricilik ve tarim tekniklerine bagli olarak degigmektedir
(Kedzierska-Matysek ve ark., 2022). Bal, su, toprak ve havadaki toksik element icerigini
yansittig1 i¢in iyi bir ¢evresel gosterge olarak da degerlendirilmektedir (Czipa ve ark., 2015).
Esansiyel elementlerin balda dogal olarak bulunmasi hem eksikliklerinin hem de fazlaliklarinin
zararli olabilmesi ve giivenli alim araliginin bireyden bireye degismesi nedeniyle, bu elementler
icin klasik toksik elementlerde oldugu gibi net bir iist limit belirlemek bilimsel olarak zordur
(Mertz, 1981; Jomova ve ark., 2022). Buna karsilik, toksik bulasanlar i¢in ulusal ve uluslararasi
mevzuatta baglayict maksimum limitler tanimlanmistir (CAC, 2024; EU, 2023; TGK, 2023).
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'nde balda kursun (Pb) icin maksimum limit,
piyasaya arz edilen petek balinda 0,30 mg/kg; cicek bali ve salg1 balinda ise 0,10 mg/kg olarak
belirlenmigstir (TGK, 2023). Avrupa Birligi mevzuatina (EU, 2023) ve Uluslararast Gida
Standartlari'na (CAC, 2024) gore balda kursun i¢in maksimum limit 0,10 mg/kg'dir. Ayrica
Avrupa Birligi diizenlemelerinde bal i¢in civa (Hg) maksimum limiti 0,01 mg/kg olarak

tanimlanmastir.
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SONUC ve ONERILER

Balin element profili hem besinsel degerinin hem de gida giivenliginin
degerlendirilmesinde temel bir kalite gostergesidir. Balin element bilesimi, botanik ve cografi
kokeni, cevresel kosullari, aricilik uygulamalart ile igleme ve depolama siireclerinden
etkilenmektedir. Bu nedenle esansiyel elementler balin besleyici degerini yansitirken, toksik
elementler ¢evresel kirliligin ve olas1 saglik risklerinin gostergesi olarak one ¢ikmaktadir. Bu
derlemede incelenen g¢alismalarin biiyiikk boliimiinde toksik metal diizeyleri yasal sinirlarin
altinda bulunmus; yalnizca madencilik ve yogun endiistriyel faaliyetlerin oldugu bolgelerde
limit agimlart bildirilmistir. Toksik metallere diisiik diizeyde dahi uzun siire maruz kalinmasi,
biyobirikim nedeniyle saglik acisindan risk olusturabilmektedir. Bu nedenle, diizenli tiiketilen
dogal bir gida olan balin element i¢eriginin izlenmesi hem tiiketici sagliginin korunmasi hem
de cevresel kirliligin takibi agisindan 6nemlidir. Gelecek ¢alismalarda esansiyel elementlerin
biyoyararlanimi, element tiirlenmesi (speciation), izotopik analizler ve c¢oklu kirletici
(mikroplastik, pestisit ve ila¢ kalintilar1) yaklagimlarinin birlikte ele alinmasi; ayrica analitik
yontemlerin standardizasyonu, verilerin karsilastirilabilirligini artiracaktir. Ozellikle zengin
floras1 ve yiiksek tiretim hacmiyle 6ne ¢ikan Tirkiye i¢in ulusal 6l¢ekte standardize edilmis,

stirdiiriilebilir izleme programlarinin olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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1. GIRiS

In vitro embriyo iiretimi (IVEP), immatiir oositlerden nakledilebilir embriyolarin
iretilmesine dayanan bir yardimei iireme teknolojisidir (ART) (Soto-Heras ve Paramio 2020).

IVEP:

1) Ovaryumda bulunan antral folikiillerden immatiir oositlerin elde edilmesi

2) Elde edilen immatiir oositlerin in vitro maturasyonu

3) Matiir oositlerin kapasite edilmis spermler ile in vitro fertilizasyonu

4) Fertilizasyon sonrasi elde edilen zigotlarin blastosist asamasina kadar in vitro kiiltiiri

5) Blastosistlerin taze olarak alicilara nakledilmesi veya dondurularak alicilara transfer

i¢cin saklanmasi olarak bes adimdan olugmaktadir (Sekil 1.1) (Wrenzycki 2018).
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Sekil 1.1 IVEP prosediiriiniin basamaklar1 (Gordon 2017).
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In vitro embriyo iiretiminde elde edilen immatiir oositlerin yaklasik %80-901 niikleer
maturasyona ugramaktadir. Bu immatiir oositlerin yaklasik %80’ninde fertilizasyon
sekillenmekte ve %30-40’1 blastosist asamasina gelmektedir. Nakledilen embriyolardan ise
%350 civarinda gebelik elde edilirken, bu olusan gebeliklerden ise %70-90 buzagi dogumu
gerceklesmektedir (Sekil 1.2) (Galli 2014, Lonergan ve Fair 2016, Wrenzycki 2018). Son 40
yilda IVEP teknolojisindeki ilerlemelere ragmen sigirlarda, IVEP ic¢in kullanilan immatiir
oositlerin sadece %30u blastosist asamasina ulasmakta ve %12'si canli bir buzagi

dogurmaktadir (Lonergan ve Fair 2016, Luciano ve dig. 2018).

IVM

IVF

Embriyonun Boliinmesi

|

Embriyonun Gelismesi

Hatching

|

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 1.2. Bos indicus ve Bos taurus 1rki sigirlarda IVEP basamaklarinin basarisi (Ferré ve dig.

2019).

IVEP araciligiyla cesitli sebepler yiiziinden damizliktan zorunlu olarak ¢ikarilmis
ineklerin ovaryumlarindan aspire edilen oositlerle yavru alinabilmektedir. Boylece degerli
damizliklarin 6miirleri boyunca verebilecekleri maksimum 6-7 adet yavru sayisinin, sadece bir
yilda birkag kat1 elde edilebilmektedir. Ustiin genetige sahip boga spermas1 ve elit dondr inek
kullanilarak yapilan IVEP, diinyada hayvan 1slahinda genetik ilerlemede kullanilan en 6nemli
biyoteknolojik yontemlerden biridir (Kanagawa ve dig. 1995, Aller ve dig. 2012, Ferré ve dig.
2019). Sigirlarda ART istenilen genetik 6zelliklerin hizla bir sonraki nesile aktarilmasi sonucu
slit ve et liretiminin artmasina katkida bulunmustur (Hansen 2014). Ayrica IVEP ile elde edilen
embriyolar, sicaklik stresine bagli olarak azalan fertiliteyi arttirmak i¢in kullanilabilmektedir.
Cilinkii ilk boliinme asamasinda embriyolar 6zellikle ¢evresel stresorlere cok duyarli olmaktadir

(Ealy ve dig. 1993, 2019, Block ve dig. 2010, Stewart ve dig. 2011).
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Abortus, buzagi dogum agirliginin artmasi, giic dogum, neonatal mortalite oraninin
artmasi ve dev yavru sendromu (Large offspring sendrom) IVEP’in komplikasyonlar1 arasinda
yer almasina ragmen son yillarda bu komplikasyonlarin daha az gelistigi bildirilmektedir

(Lonergan ve Fair 2016).

2. Oeosit Elde Etme Yontemleri

In vitro embriyo iiretiminde oositlerin kaynagi olarak baslica 2 ydéntem kullanilmaktadr.
Bu yontemlerden biri canli donér hayvanda transvaginal ultrasonografi esliginde folikiiler
aspirasyon teknigi (OPU) iken digeri mezbaha materyalinden postmortem folikiiler aspirasyon
yontemidir. Bu yontemlerde Ostrus siklusunun ovulatér veya nonovulator folikiiler dalga
sirasinda ovaryum tizerinde bulunan dominant ve subordinat folikiilleri igeren 3-8 mm
capindaki antral folikiillerin aspire edilmesini kapsamaktadir (Sekil 2.1) (Galli ve dig. 2014,
Ferré ve dig. 2019).

35 o=

Preoviilator Folikiil

-
B
0
-

o]
|
\

Folikiil Cap1 (mm)
L1

% .
D = e S ~ @
-~
— » -
-

— ¥ o §
31 | —rkIre MOET.....-
& = MEZBAHA MATERYALI
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Sekil 2.1. Farkli embriyo tiretim sistemlerinde elde edilen oositlerin folikiiler fazlari. OPU
(kiiciik dikdortgen OPU alani), mezbaha oositleri ile IVEP (biiyilik dikdoértgen igindeki alan);
coklu ovulasyon ve embriyo transferi (MOET) (oval alan), ovulasyon oncesi folikiil (normal
Ostrus dongiisiinlin preovulator folikiilii (POF)). Renksiz oositli folikiiller gelisen, gri renk
oositli folikiiller erken atrezi agamasindaki, siyah renk oositli folikiiller atretik folikiilleri

gostermektedir (Merton ve dig. 2003).
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2.1. Mezbaha materyalinden oosit eldesi

Kumulus oosit kompleksi (KOK) kesilmis hayvanlarin ovaryumlarindan veya canli
hayvanlarin ovaryumlarindan elde edilebilmektedir. Mezbaha ovaryumlarindan, KOK
cogunlukla aspirasyon veya dilimleme yoluyla, daha az olarak folikiillerin izolasyonu ve
diseksiyonu yoluyla elde edilmektedir. Bu metodlarla germinal vezikiil (GV) asamasinda

kiimiiliisle ¢evrili immatiir oositler elde edilebilmektedir.

Mezbaha ovaryumlarindan embriyo iiretimi, gelisimin miimkiin olan her asamasinda ve
ovaryum yiizeyinde goriilebilen her boyutta folikiillerden toplanan oositlerle baslamaktadir
(Bkz. Sekil 2.1) (Merton ve dig. 2003). Ovaryumlar mezbaha materyalinden rastgele toplanirsa,
cogu folikiil 3-9 mm caplar1 arasinda olmaktadir. Boyutun etkisi 8 mm captan itibaren
baslayarak daha 6nemli hale gelmektedir (Hendriksen ve dig. 2000). Ancak oositler daha biiytik
folikiillerden gelse bile basar1 garanti edilememektedir. Atrezi siireci ilerleyici oldugundan ve
zaman aldigindan, rastgele ovaryumlardaki antral folikiillerin yaklagik ’3’ti FSH’ye bagh
bliylime fazinda, '5’1i FSH azaldigi plato fazinda ve 3’1 ise atrezi fazinda olmaktadir (Douville
ve Sirard 2014). Sonug olarak folikiillerin bulunduklar: faz elde edilen KOK’larin morfolojisine
yansimakta ve basariy1 etkilemektedir (Blondin ve Sirard 1995). Cok kompakt ve parlak bir
kumulus folikiiliin biiylime asamasinda oldugunu ve oositin tam olarak yetkin olmadigin
gostermektedir. Kumulusun erken genislemesi plato fazi ile iliskilendirilmekte ve sonuglarinin
daha iyi oldugu bildirilmektedir. Buna karsilik, kumulus hiicresi az olan veya atretik benzeri bir
kumulusa sahip olan oositler, plato grubuna kiyasla daha diisiik bir yeterlilige sahip olarak kabul

edilmektedir (Sirard 2011).

Mezbahadan elde edilen materyalden toplanan oositlerin bazi dezavantajlar1 vardir.
Mezbahadan ovaryumlarin toplanip kiiltiir medyumuna aktarilmasi arasinda uzun bir siire
gecebilmektedir. Kesilen hayvanin saglik ve hormonal durumu bilinmemektedir. Genetik olarak
istiin Ozellikli bir hayvanda bu teknigin tekrar edilme sansi olmamaktadir. Sadece 1 kez

aspirasyon yapilabilmektedir (Bols ve dig. 1995).

2.2. Transvaginal ultrasonografi esliginde folikiiler aspirasyon teknigi (OPU)

OPU, canli dondr hayvanlarin antral folikiillerinden ¢ok sayida immatiir oositin elde
edilmesi i¢in kullanilan, invaziv olmayan ve tekrarlanabilir bir tekniktir (Choudhary ve dig.
2016, Watanabe ve dig. 2017). OPU/IVEP sistemlerinde buzagilarin, diivelerin ve hatta gebe
sigirlarin ovaryumlarinda bulunan 3-8 mm ¢apindaki folikiiller aspire edilebilmektedir (Pieterse

ve dig. 1988, Presicce ve dig. 1997, Aller ve dig. 2012, Ferré ve dig. 2019). OPU prosediirii,
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gebe hayvanlardan KOK elde edilmesinde tek alternatifi sunmaktadir. Donériin gebeligine zarar
vermeden ve buzagilama araligi siiresini degistirmeden en iyi elit ineklerden ek embriyolar
iiretmelerine izin vermektedir (Aller ve dig. 2012, Ferré ve dig. 2019). Elde edilen oositlerin
sayisini ve kalitesini arttirarak nakledilebilir embriyo tiretimi agamalarinin her birinde basarili
olmak i¢in uygulanabilen ¢ok sayida manipiilasyon vardir. Bunlar dstruslarin senkronizasyonu,
AFC etkisi ve OPU o6ncesi hormonal stimiilasyon yapilmasidir. OPU’nun bazi avantajlari
vardir. Dondriin reprodiiktif siklusunu bozmamaktadir. Dondériin reprodiiktif durumuna
bakilmaksizin her donemde basari ile uygulanabilmektedir. Pubertasa ulasmamis buzagilarda
(2 hafta-6 ay), diivelerde, saglikli hayvanlarin uygulanabilmesinin yani sira siiperovulasyona
cevap vermeyen veya klinik olarak hasta hayvanlarda ve gebeligin 100-120. giliniine kadar gebe
vericilerde de uygulanabilmektedir. Daha az invaziv bir yontemdir. Kisa araliklarla (1-2 hafta)
tekrar edilebilmektedir. Dondr hayvanda minimum stres olusturmaktadir. Her bir uygulamanin
maliyeti daha diisiiktiir. Bir payet spermatozoa ile ¢ok sayida oositin IVF saglanabilmektedir.
Cinsiyeti belirlenmis spermatozoa (Sex-sorted sperm (SS)) ve farkli elit boga spermalari
kullanimina imkan vermektedir. Dominant folikiiliin ablasyonuna (DFR) izin vermektedir. OPU
ile her bir vericiden ay bazinda daha fazla nakledilebilir embriyo elde edilebilmektedir. (Bols
ve dig. 1995, Purohit ve dig. 2003, Machado ve dig. 2006, Van Wagtendonk-de Leeuw 2006,
Aller ve dig. 2010, 2011, Neglia ve dig. 2011, Boni 2012, Qi ve dig. 2013, Blondin 2015,
Choudhary ve dig. 2016). Mezbaha ovaryumlarindan elde edilen oositlerden farkli olarak,
OPU’da elde edilen oositlerde dondriin genetik 6zellikleri ve saglik durumu bilinmektedir. Ek
olarak OPU prosediirii nesli tiikenmekte olan cinsleri kullanarak hayvan yetistirme

programlarina entegrasyonunu saglayabilen umut verici bir tekniktir (Bors ve dig. 2018).

OPU’nun bazi dezavantajlar1 da vardir. OPU ile oositlerden embriyo {iretimi yas, sezon,
FSH kullanimina gore degismektedir ve her uygulamada 1-3 nakledilebilir embriyo elde
edilebilecegi ileri siirlilmektedir (Verma ve dig. 2012). OPU ile elde edilen gebelik oranlari, in
vivo iiretilen embriyolara kiyasla daha diisiiktiir. Ovaryum basina diisiik oosit verimi, OPU ile
embriyo iiretimini kisitlayan dnemli bir faktordiir. OPU’da basarili olabilmek icin gelismis
ekipmanlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Ayrica OPU teknigini uygulamak i¢in yiiksek tecriibe

gerekmektedir (Machado ve dig. 2006, Van Wagtendonk-de Leeuw 20006).

OPU/IVEP tekniginde elde edilen oositlerin IVM, IVF, IVC islemleri i¢in 6zel
laboratuvar gerekmektedir. Yiiksek ekipman maliyeti ve teknik egitim ihtiyact OPU’nun
yayginlagsmasindaki baslica zorluklar arasinda yer almaktadir. OPU prosediirii ve onu etkileyen

faktorlerin 1yi1 bilinmesi sonucunda OPU/IVEP’e yatirnm yapan c¢iftliklerin beklentilerini
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karsilayabilmektedir. OPU/IVEP teknolojisinde iyi sonuglar elde edebilmek i¢in uygulanan
prosediirler dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. OPU/ IVEP teknolojisi sigir
endiistrisine 6nemli bir katki saglamistir ve saglamaya da devam edecegi 6n goriilmektedir
(Lopez 2020). Sonug olarak sigirda OPU, MOET e kiyasla pahali olmasina ragmen belirgin
avantajlar1 vardir. OPU nadir genlerin hizla ¢ogalmasinda paha bigilemeyen bir teknik olarak

klonlama ve transgenik gibi daha ileri teknolojilere temel olusturmaktadir (Qi ve dig. 2013).

2.2.1. Donor hayvanin secimi

Ustiin genetik veya fenotipik hayvanlarin se¢imi, ET’ nin kesfinden itibaren dondr
seciminin temeli olmustur. Genomiklerin eklenmesiyle dondr hayvanlarin se¢ilmesi siireci daha
da iyilestirilmistir (Phillips ve Jahnke 2016). Genomik seleksiyon, sigir yetistiriciligi endiistrisi
icin bir donlim noktast olmustur. Dondr hayvanin se¢iminde genomik indekslerin kullanimi
sonras1 ovaryum stimiilasyonuna iyi yanit veren ineklerin yerini diiveler almistir (Mikkola ve
dig. 2020). Dondr olarak secilen hayvanlarda BSE, IBR-IPV, Sap, Tiiberkiiloz, Lokoz,
Bruselloz, BLAD (Bovine Leucocyte Adhesion Deficiency), CVM (Complex Vertebral
Malformation) gibi reprodiiksiyonu olumsuz etkileyen hastaliklar bulunmamalidir (Galli ve

dig. 2003).

Holstein 1rk1 gibi OPU seansi1 basina elde edilen oosit sayisi diisiik olan irklarda, OPU
seans1 bagina elde edilen oosit sayisi yliksek dondrlerin belirlenmesi gerekmektedir. OPU ve
laboratuvar kosullarini kontrol edilmesinin yan1 sira genetik degeri (genomik seleksiyon) ve
oosit poptilasyonu (AMH tahlilleri veya ultrason yoluyla AFC’nin belirlenmesi) daha yiiksek
donorlerin segilmesi ile biitiinciil bir yaklasim kullanilarak daha basarili IVEP sonuglari

alinabilmektedir (Watanabe ve dig. 2017).
2.2.1.1. Antral folikiil sayis1 (AFC)

Diive ve ineklerde her bir dalgada >3 mm capindaki antral folikiil sayis1 sezon, yas
laktasyon donemi gibi faktorler sonucu degisebilmesine ragmen diivelerde 8-42 adet, ineklerde
ise 11-54 adettir. Embriyo iretimi gibi yardimci tireme teknikleri (ART) sigirlarda kisa stirede
daha fazla yavru elde etmek icin 6nemli tekniklerdir. Bu kapsamda bir ovaryumda bulunan
antral folikiil popiilasyonunu yansitan antral folikiil sayis1 (AFC), sigirlarin dol verimi ile ilgili
onemli bir fenotipik 6zellik olarak belirtilmektedir. Antral folikiil sayis1t MOET ve IVEP
performansi ile yakindan iligkilidir. AFC, OPU seanslar1 ile toplanan oosit sayist ve iiretilen
embriyo sayis1 arasinda pozitif bir korelasyon kanitlanmistir. Bu kapsamda ineklerde ovaryum

ultrasonografisi ile saptanan antral folikiil (¢ap1 3 mm) sayisina gore diisiik, orta veya yliksek
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AFC olarak siiflandirilabilmektedir (Zangirolamo ve dig. 2018). Yiiksek AFC’li sigirlarin,
orta ve diisik AFC’li olanlara kiyasla daha yiiksek embriyo verimine sahip oldugu
bildirilmektedir (Ireland ve dig. 2008, Da Silva ve dig. 2017, Monteiro ve dig. 2017,
Zangirolamo ve dig. 2018). Ireland ve dig. (2007)’nin B. taurus irki sigirlar ile yaptiklari bir
calismada yiiksek AFC grubunda (> 25 folikiil) hayvan basina IVEP embriyo sayisinin diisiik
AFC grubundan (< 15) dort kat daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, yiiksek
AFC’li (= 40 folikiil) B. indicus ve B. taurus donérleri hem IVEP hem de MOET
yaklasimlarinda diisiik AFC grubuna (< 10 folikiil) sahip hayvanlardan daha yiiksek sayida
blastosist iiretmiglerdir (Silva-Santos ve dig. 2014b). Yiiksek AFC’li donorler daha iyi embriyo
iiretim performansi gostermis olmalarina ragmen boliinme orani; diisiik (< 7 folikiil), orta (18-
25 folikiil) ve yiiksek AFC’li (> 40 folikiil) dondrler arasinda benzer oldugunu bildirmislerdir
(Dos Santos ve dig. 2016).

Ovaryum rezervini degerlendirmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilan ovaryumdaki antral
folikiil sayisinin (AFC), elde edilen oosit ve blastosist sayisi, suni tohumlama sonrasi gebe
kalma oran1 gibi parametrelerle pozitif bir korelasyonu belirlenmistir (Mossa ve dig. 2012,
Santos ve dig. 2016). OPU seanslarinda AFC ve elde edilen oosit ile in vitro {iretilen embriyo
sayis1 arasinda pozitif bir korelasyon belirlenmistir (Ireland ve dig. 2008, Monteiro ve dig.

2017).

Bos indicus ve Bos taurus 1rki sigirlarda preantral ve antral folikiil sayilarinda yiiksek
degiskenlik gozlemlenmesine ragmen ayni1 hayvanda folikiiler dalga sirasinda >3 mm ¢apinda
antral folikiil sayisinin tekrarlanabilir (0,85-0,95) bir 6zellik oldugu bildirilmektedir. Ayni
donodr hayvanda AFC’nin tekrarlanabilir olmasi oosit liretimi i¢in gelismis potansiyele sahip
dondrlerin tanimlanmasina izin verir (Burns ve dig. 2005, Silva-Santos ve dig. 2014a, Baruselli
ve dig. 2015, Monteiro ve dig. 2017). Bununla birlikte, genetik gruplar arasinda zit sonuglar
elde edilmigstir. Bos taurus irki sigirlar i¢in geri kazanilan oosit sayisi, ardisik 32 OPU seansina
kadar bile oldukca sabit oldugu gozlemlenmistir (Petyim ve dig. 2003). Fakat Bos indicus 1rki
sigirlarda, ardisik OPU seanslarindan sonra geri kazanilan oosit sayisinda azalma bildirilmistir
(Gimenes ve dig. 2015). Ozellikle programin basinda alinan c¢ok sayida kumulus-oosit
kompleksi (KOK) olan dondrlerde bir sorun olarak belirtilmektedir (Monteiro ve dig. 2017).
Buna ragmen, yiiksek KOK olarak siniflandirilan donérler, OPU basina blastosist iiretiminin
artmasina sebep olmaktadir. Daha da 6nemlisi, alinan KOK agisindan yiiksek tekrarlanabilirlik
verimliligi, diinya ¢apinda IVEP laboratuvarlar i¢in énemli etkileri olan dikkate deger bir

bulgudur (Monteiro ve dig. 2017). Bu yiizden ultrasonografi, folikiiler dalgalar sirasinda ytiksek
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veya diisitk AFC’li sigirlart tanimlamak i¢in kullanilmistir (Singh ve dig. 2004). Diisiik AFC’li
sigirlarda; daha kii¢iik ovaryumlar, azalmis yumurtalik rezervleri, nakledilebilir embriyolara ve
siiperovulasyona daha diisiik yanit verme, daha diisiik anti-Miillerian hormonu (AMH)
konsantrasyonlari, yaslanma ve fertilite ile iliskili diger fenotipik ozellikler tanimlanmigtir
(Singh ve dig. 2004, Ireland ve dig. 2007, Mossa ve dig. 2007, Evans ve dig. 2012). Dos Santos
ve dig. (2016) 66 Nelore 1rki sigirda yaptiklar1 bir ¢alismada, yiiksek AFC’li (>40 folikiil)
Nelore 1rki sigirlarin orta (18-25 folikiil) ve diisiik (<7 folikiil) AFC’li Nelore 1rk1 siirlara gore
daha yiliksek oranda kaliteli oosit, blastosist oranlari, kaliteli embriyo elde -ettiklerini

bildirmislerdir.
2.2.1.2. Anti-Miillerian hormon (AMH)

AMH glikoprotein yapida bir hormondur. Ovaryumdaki preantral ve erken antral
folikiillerin granuloza hiicrelerinden salgilanmaktadir (La Marca ve Volpe 2006, Monniaux ve
dig. 2008). AMH, folikiiler dalga sirasinda folikiil sayisin1 ve baskin folikiillerin se¢imini
kontrol etmektedir. Her folikiiler dalgadaki havuzdan 4-6 kiiciik antral folikiil se¢imini ve
bunlarin dongiiye girisini diizenleyerek ovaryumun folikiiler rezervinin erken tlikenmesini
onledigi bildirilmektedir (Umer ve dig. 2019). Folikiiler dalga esnasinda AFC ve AMH
diizeylerinin belirlenmesi morfolojik olarak daha saglikl folikiil ve oosit elde edilebileceginin
gostergesi oldugu bildirilmektedir (Burns ve dig. 2005, Ireland ve dig. 2008, Guerreiro ve dig.
2014). Bu sebeple sigirlarin plazma anti-miillerian hormonu (AMH) konsantrasyonlari, AFC ve
in vitro embriyo liretimi arasinda giiclii korelasyon oldugu bildirilmektedir (Baldrighi ve dig.
2014, Batista ve dig. 2014, Guerreiro ve dig. 2014). Ortalama AMH konsantrasyonu B. taurus
ikt sigirlarda 0,3 + 0,02 ng/ml (8-10 aylik prepubertal diivelerde 0,3 + 0,04 ng/ml, 12-14 aylik
siklik diivelerde 0,3 = 0,03 ng/ml, laktasyondaki ineklerde 0,2 + 0,03 ng/ml ve laktasyonda
olmayan ineklerde 0,3 = 0,03 ng/ml), B. indicus 1rk1 sigirlarda 1,0 = 0,2 ng/ml (10-11 aylik
prepubertal diivelerde 0,7 = 0,1 ng/ml, 21-23 aylik prepubertal diivelerde 1,4 = 0,3 ng/ml ve
24- 26 aylik siklik diivelerde 1,4 + 0,4 ng/ml) bildirilmektedir.
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Tablo 2.1. Bos taurus (Holstein) irki donorlerde OPU/IVEP sonrasi elde edilen ortalama
plazma AMH konsantrasyonlari. Blastosist oranina AMH degerinin bir etkisi

gozlemlenmemistir (Guerreiro ve dig. 2014).

Diisiik AMH Yiiksek AMH
konsantrasyonu konsantrasyonu

(<0,3 ng/ml) (0,3 > ng/ml)
Donor sayisi 32 27
Plazma AMH konsantrasyonu (ng/ml) 0,2+0,01 0,4+ 0,02
Aspire edilen toplam folikiil sayisi 13,6 £0,9 209+1,5
Elde edilen toplam KOK sayisi 9,0£0,9 173+ 1,5
Recovery Rate (RR) (%) 64,7+3,9 81,8 +£3,2
Kiiltiire alman KOK sayis1 5,7+0,7 12,3+1,3
Kiiltiire alinan KOK orani (%) 61,2+2,8 69,6 £2.4
Boliinme oram (%) 54,5+ 5,6 58,6 5,3
Her OPU basina iiretilen blastosist sayisi 1,2+0,3 3,0£0,7
Blastosist oranmi (%) 19,8 £4,2 20,6 £4,0

Tablo 2.2. Bos indicus (Nelore) irki dondrlerde OPU/IVEP sonrasi elde edilen ortalama
plazma AMH konsantrasyonlar1 (Guerreiro ve dig. 2014).

Diisiik AMH Yiiksek AMH
konsantrasyonu konsantrasyonu

(<1,0 ng/ml) (1,0 = ng/ml)
Donor sayisi 18 16
Plazma AMH konsantrasyonu (ng/ml) 0,5+0,05 2,0+£0,3
Aspire edilen toplam folikiil sayisi 18,6 £2,1 543+ 6,1
Elde edilen toplam KOK sayisi 13,4+1,7 453+6,4
Recovery Rate (RR) (%) 74,6 £53 77,5 +4,1
Kiiltiire alinan KOK sayisi 6,7+1,0 23,0+2,7
Kiiltiire aliman KOK oram (%) 46,7 £ 3,7 54,7+2,9
Boliinme oram (%) 76,0 £ 8,2 89,8 £4,0
Her OPU basina iiretilen blastosist sayisi 2,2+0,5 70+1,7
Blastosist orani (%) 274+5,5 33,7+£6,5
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AMH konsantrasyonu ovaryum rezervi, ovaryum fonksiyonu, siiperovulasyona
ovaryumun cevabi ve fertilite gibi parametreler i¢in giivenilir bir endokrin marker oldugu, B.
taurus veya B. indicus 1rk1 sigirlarda in vitro embriyo verimi i¢in dogru bir endokrin belirteg
olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir. OPU/IVEP prosediirleri sirasinda analiz edilen tiim
kantitatif parametreler (6rn. aspire edilen toplam folikiiller, alinan toplam KOK’lar, kiiltiire
alman KOK’larin sayis1t ve OPU bagsma iretilen embriyo sayisi) ile plazma AMH
konsantrasyonu arasinda pozitif korelasyon oldugu bildirilmesine ragmen in vitro gelisim
yeterliligi ile ilgili parametreler (6rn. boliinme ve blastosist oranlar1) arasinda bir korelasyon
bulunamadigi bildirilmektedir (Tablo 2.1) (Tablo 2.2) (Guerreiro ve dig. 2014). Fushimi ve dig.
(2020) divelerle yaptiklar1 bir OPU ¢alismasinda yiiksek AMH konsantrasyonlarina sahip
hayvanlarin ovaryumlarinda daha fazla aspirasyona uygun folikiil ve oosit elde ettiklerini
bildirmislerdir. Boylece OPU i¢in secilecek diivelerde tek bir AMH 6l¢iimii gilivenilir bir

endokrin marker olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir.
2.2.1.3. Genomik seleksiyon

Genomik seleksiyon teknolojisinin gelismesi ile IVEP’in seleksiyon araliginda kisalma
ve genomik seleksiyonun dogrulugunda artma ile ticari kullanima daha uygun hale geldigi
goriilmektedir. Genomik analiz, oosit ve embriyonun Kkalitesini degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir (Lonergan ve Fair 2016, Moore ve Hasler 2017, Wiggans ve dig. 2017,
Sirard 2018). Sigirlarin  genomik test sonuglari, IVEP programlarint 6nemli Olclide
etkilemektedir. Cok geng olan buzagilardan embriyo liretimine yonelik talep artmaktadir. Bu
amaca yOnelik kiigiik OPU problart da bulunmaktadir (Garcia-Ruiz ve dig. 2016, Moore ve
Hasler 2017). Landry ve dig. (2016)’nin yaptiklar1 bir OPU uygulamasinda 5-7 aylik Holstein
buzagilardan, 16-18 aylik bir kontrol grubuna kiyasla daha fazla oosit elde ettiklerini

bildirmislerdir.

2.2.2. OPU ekipman ve prosediirii

Canli dondrlerin ovaryumlarindan immatiir folikiillerin aspirasyonu ve oosit elde
edilmesi, yardimci iireme tekniklerine yeni bakis acilar1 kazandirmistir. Clinkii dondr inek
kesilmeden, oositleri uzun bir siire boyunca IVEP i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica OPU ile
oosit elde etmeden dnce dondr inegin ovaryum aktivitesinin hormonal stimiilasyonu ve bunun

araciligiyla alinan KOK’larin sayisini1 ve kalitesini etkileme firsati sunmaktadir.

Bir OPU sistemi ii¢ ana 6geden olusmaktadir. Bunlar; uygun problu (linear, konveks,

mikro konveks) ultrasonografi cihazi, oosit toplama tiipiine bagl igne kilavuz sistemi ve
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aspirasyon pompasidir. Ek olarak aspirasyon ignesi ve probu dogru bir sekilde manipiile
edebilmek i¢in OPU prop tutucusu gerekli olmaktadir. Aspirasyon ignesi, OPU prop tutucusu
vasitastyla probun yanina monte edilmektedir. Bu sekilde, aspirasyon ignesi sonografik alana
ilerledik¢e ultrason monitdriinde goriintiilenmektedir. Ultrason ekraninda taslak ¢izgisinin
olmasi ve ekojenik goriintii veren aspirasyon ignelerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Aspirasyon ignesi genellikle vakum pompasina teflon veya silikon boru ile baglanmaktadir.
Boylece vakum pompasina aspirasyon basinct uygulandigi zaman folikiiller aspire
edilmektedir. Folikiiler sivi ve KOK’lar, aspirasyon ignesi ile vakum pompasi arasina
yerlestirilmis bir toplama tilipiine toplanmaktadir. Toplama tiipii olarak normal bir embriyo
filtresi veya icine afferent bir borunun folikiil aspiratin1 verdigi ve aspirasyon basincini
uygulayan vakum pompasina efferent bir borunun baglandig1 bir tipa ile kapatilmis basit bir

falcon tiipli kullanilabilmektedir (Bols ve Stout 2018, Pelosi 2022).

Epidural anestezi, transrektal manipiilasyon oncesi asir1 gerilmeyi 6nlemek icin lokal
anestezik olan %2 lidokain kullanilarak yapilmaktadir. OPU’dan 6nce zorunlu olmamakla
birlikte inekler detomidin hidrokloriir ile yatigtirilabilmektedir. Bagirsaklar1 gevsetmek i¢in ise
hiyosin-n-butilbromiir kullanilabilmektedir. Anestezi sonrasi1 rektum bosaltilmaktadir.
Perineum ve vulva dezenfekte edilmektedir. Kuyruk ise sag tarafa sabitlenmektedir. Prob
tutucusu vulvadan sokulmakta ve hangi ovaryumdaki folikiilleri toplayacagina bagl olarak
kranio-dorsal olarak serviksin sagina veya soluna yerlestirilmektedir. Operator tarafindan
transrektal manipiilasyon ile ovaryum probun ucuna getirilmektedir (Sekil 2.2). Boylece
ovaryum ve folikiiller, ultrason monitoriinde goriintiilenmektedir. Ultrasonografi cihazina
programlanmis taslak cizgisi ile basarili bir aspirasyon i¢in folikiiliin nereye yerlestirilmesi
gerektigini gostermektedir. Sonrasinda operator tarafindan vajina duvarmi delinmekte ve
aspirasyon ignesi ultrasonun monitoriinde goriintiilenene kadar igneyi yavasca iterek folikiil
icine yonlendirilmektedir (Sekil 2.3). Vakum pompasi, aspirasyon ignesi folikiile girerken ayak
pedal1 ile etkinlestirilmektedir. Bu sekilde COC, oosit toplama medyumu igeren tiiplere
toplanabilmektedir. Sonrasinda aspire edilen sivi yikanmakta ve bir petri kabina
aktarilmaktadir. Oositler bir stereomikroskop ile belirlenmektedir. Oositler cam pipet
kullanilarak toplanmakta ve maturasyon medyumuna aktarilmaktadir (Bols ve Stout 2018,

Pelosi 2022).

74



Veteriner Hekimlik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Rektum Duvanr

/ Vagina Duvarl
/

/

.........................................................................................

\ ~

Ultrason Probu Prop Tutucusu

Aspirasyon Ignesi

Sekil 2.2. OPU seansinda transrektal palpasyon ile ovaryumun konumlandirilmasi.
Oklarla gosterilen yonden intrarektal olarak konumlandirilan el ile ovaryuma basing uygulanir.

Kalin kesikli ¢izgi ise prop ile taranan alan1 gostermektedir (Bols ve Stout 2018).
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Sekil 2.3. OPU islemi sirasinda ¢ekilen ultrason goriintiileri. (a) Taslak ¢izgisinin
ultrason ekraninda sabitlenmesi. Taslak ¢izgisi taranan alan igerisinde aspirasyon ignesinin
ilerleyecegi bolgeyi gosterir. (b) aspirasyon ignesinin ucunun folikiil duvarin1 delmesi (beyaz

ok) (Bols ve Stout 2018).

2.2.3. Epidural anestezi

Epidural anestezi ¢esitli obstetrik operasyonlar, aniis, vulva, perineum, kaudal meme ve
skrotumun cerrahi prosediirlerinde uygulanmaktadir. Ruminantlarda epidural anestezi i¢in

kullanilan bolgeler genellikle ilk koksigeal intervertebral bosluk (Birinci ve ikinci koksigeal
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omurlarin arasi) ve sakrokoksigeal intervebral bosluk (Son sakral ve ilk koksigeal omurlarin
arast) kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Epidural anestezi teknigi icin 6zel bir ekipmana ihtiyag
duyulmamaktadir. Ayakta duran hayvanlarda daha kolay ger¢eklestirildigi kabul edilmektedir.
Enjeksiyon bolgesi kuyrugu yukari ve asagi hareket ettirerek bulunmakta. Kolayca palpe
edilebilen ilk proksimal hareketli alan enjeksiyon yeri olarak tercih edilmektedir. Dorsal orta
hattaki bolge tras edilmektedir ve bir dezenfektan c¢ozeltisi kullanilarak aseptik bir sekilde
enjeksiyon igin hazirlanmaktadir. Intervertebral araliga girmek icin 18 gauge ¢aptaki igneler
kullanilmaktadir. igne genellikle kranial yonde yavasca ilerletilmektedir. Direng eksikliginin
hissedilmesi genellikle epidural bosluga girildigini gdstermektedir. Epidural bosluga girilip
girilmedigini kontrol etmek i¢in birka¢ damla steril su veya lidokain kaniile damlatildiginda
epidural bosluktaki negatif basincin etkisiyle aspire edildigi gézlemlenmektedir (Hall ve dig.
2001, Lee ve dig. 2003, Pereira ve dig. 2006, Ismail 2016, Pelosi 2022).

Sekil 2.4. ineklerde epidural anestezi se¢im yerleri (A. Sakrokoksigeal intervertebral
bosluk, B. Ilk koksigeal intervertebral bosluk) (Walz ve Lin 2014).

Ruminantlarda epidural anestezi i¢in lidokain, bupivakain, ropivakain, ksilazin,
medetomidin, romifidin, ketamin, tramadol ve neostigmin kullanilmaktadir. Lidokain
hidrokloriir (%2) ruminantlarda epidural anestezi i¢in en sik kullanilan lokal anestezik ilagtir.
Dozu %2’lik soliisyon i¢in 0,11-0,22 mg/kg arasinda degismektedir. Yetiskin ineklerin ¢ogu,
viicudun kaudal bolgelerinin yeterli cerrahi analjezisini saglamak i¢in 5-6 ml anestezik
maddeye ihtiya¢ duydugu bildirilmektedir. Daha yiiksek dozlarda arka ekstremitelerde ataksi,
koordinasyon bozuklugu ve yaslanmaya yol acan motor felg riski artmaktadir. Calismalarin

cogunda lidokain ile anestezi enjeksiyondan 3-5 dakika sonra baslamaktadir. Epidural anestezi
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icin maksimum lidokain dozu 2-8 mg/kg olarak bildirilmektedir (Carterall 2001, Hall ve dig.
2001, Meyer ve dig. 2007, Saifzadeh ve dig. 2007, Azari ve dig. 2014, Atiba ve dig. 2015,
Ismail 2016).

SONUC

Sigirlarda in vitro embriyo iiretimi (IVEP) ve ovum pick-up (OPU) teknolojilerinin
modern hayvancilikta genetik ilerlemenin hizlandirilmas: agisindan biiylik 6nem tasidig:
goriilmektedir. Immatiir oositlerin elde edilmesi, in vitro maturasyon, fertilizasyon ve embriyo
kiiltiirti basamaklarini iceren IVEP sistemi; Uistiin genetik 6zelliklere sahip hayvanlardan kisa
siirede daha fazla yavru elde edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece klasik yetistiricilik
yontemlerine kiyasla jenerasyon araligi kisalmakta ve siiriilerin genetik kapasitesi daha hizli

gelistirilebilmektedir.

Mezbaha materyalinden oosit elde edilmesi, arastirma ve laboratuvar c¢alismalari
acisindan Onemli avantajlar sunmasina ragmen dondr hayvanin saglik durumu, genetik
ozellikleri ve hormonal yapisinin bilinmemesi gibi dezavantajlara sahiptir. Buna karsilik
transvaginal ultrasonografi esliginde gerceklestirilen OPU yontemi; canli dondrlerden, hatta
gebe hayvanlardan dahi tekrar edilebilir sekilde kaliteli oosit elde edilmesine olanak
saglamaktadir. OPU’nun kisa araliklarla uygulanabilmesi, daha az invaziv olmasi, istiin
genetik materyalin etkin sekilde kullanilmasina imkan vermesi ve cinsiyeti belirlenmis sperma
kullanimina uygunlugu bu yontemi ticari embriyo iiretim programlarinda vazgegilmez hale

getirmistir.

Dondér seciminin OPU/IVEP basarisinda kritik bir rol oynadigi anlasilmaktadir.
Ozellikle antral folikiil sayis1 (AFC) ve anti-Miillerian hormon (AMH) diizeyleri, elde edilen
oosit sayis1 ve embriyo verimi ile yakindan iliskilidir. Yiiksek AFC ve yliksek AMH diizeyine
sahip dondrlerde daha fazla kaliteli oosit ve blastosist elde edildigi bildirilmektedir. Bu nedenle
AFC ve AMH odl¢timleri, embriyo iiretim programlarinda yiiksek performansli donérlerin
belirlenmesinde 6nemli biyolojik belirtegler olarak degerlendirilmektedir. Ayrica genomik
seleksiyon uygulamalarinin gelismesiyle birlikte gen¢ yasta iistiin genetik 6zellik tagiyan
hayvanlarin belirlenmesi miimkiin olmus ve bu durum IVEP uygulamalarinin etkinligini daha

da artirmistir.

Sonug olarak, OPU/IVEP teknolojileri sigir yetistiriciliginde yalnizca embriyo tiretim
verimliligini artiran yontemler degil, ayn1 zamanda genetik ilerlemeyi hizlandiran stratejik

biyoteknolojik uygulamalar olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar yiiksek ekipman
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maliyeti, ileri teknik bilgi gereksinimi ve laboratuvar altyapis1 gibi sinirliliklar bulunsa da,
gelisen teknoloji ve artan deneyim ile birlikte bu yontemlerin kullanim alani giderek
genislemektedir. Gelecekte AFC, AMH ve genomik verilerin birlikte degerlendirilmesiyle daha
basarili dondr secgimleri yapilabilecegi, bdylece embriyo iiretim basarisinin ve hayvansal

tiretimde genetik kazancin daha da artirilabilecegi dngoriilmektedir.
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Giris

Deney hayvani modelleri hastaliklarin patogenezi ve biyolojik mekanizmalarin arastiriimasi
ile yeni tani, tedavi ve tibbi cihazlarin klinik uygulama oncesi degerlendirilmesinde 6énemli bir
yere sahiptir. Fare ve sicanlar kiiciik viicut yapilari, kisa lireme dongiileri, gorece kolay
barindirilmalart ve iyi tanimlanmig genetik 6zellikleri nedeniyle biyomedikal arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, baz1 arastirma sorularinda kemirgenlerin
anatomik boyutlar1 ve tiirlere 6zgii fizyolojik ozellikleri translasyonel agidan sinirlayici
olabilmektedir. Bu durum, uygun arastirma sorularinda biiyiikk hayvan modellerinin

kullanilmasini gerekli kilabilmektedir.

Evcil domuz (Sus scrofa domesticus) 6zellikle viicut ve organ boyutlarinin insan 6lgegine
yakinlig1 ile kardiyovaskiiler, metabolik ve immiinolojik sistemlerinin belirli 6zellikleri
nedeniyle translasyonel aragtirmalarda kullanilan baslica biiyiik hayvan modellerinden biridir
(Meyerholz ve ark., 2024; Jia ve ark., 2024). Viicut biiyiikliigii klinikte kullanilan cerrahi
tekniklerin, goriintileme yontemlerinin, implantlarin ve tibbi cihazlarin benzer olgekte
uygulanmasma olanak saglamaktadir. Bu nedenle domuz modellerinden 6zellikle
kardiyovaskiiler arastirmalar, deneysel cerrahi ve tibbi cihaz gelistirme calismalarinda

yararlanilmaktadir (Jia ve ark., 2024; Goutchtat ve ark., 2025).

Genetik miihendisligi teknolojilerindeki gelismeler domuz modellerinin kullanim alanlarini
genisletmistir. Genetigi degistirilmis domuzlar ¢esitli kalitsal ve metabolik hastaliklarin
modellenmesinde kullanilmakta ve genetik olarak diizenlenmis dondr domuzlarin
gelistirilmesi ise ksenotransplantasyon arastirmalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir (Wolf

ve ark., 2026).

Domuzlarin deneysel arastirmalardaki kullanim siklig1 iilkeler ve arastirma alanlar1 arasinda
farklilik gostermektedir. Tiirkiye'de 2008-2017 doneminde deneysel ve diger bilimsel
amaglarla toplam 2.104.828 hayvan kullanilmistir. Kullanimin biiylik boliimiinii baliklar,
sicanlar, kuslar ve fareler olusturmustur (Sinmez ve Yasar, 2019). Ayn1 donemde domuzlarin
toplam kullanim igerisindeki payimin oldukc¢a diisiik olmasi, bu tiiriin Tiirkiye'de yaygin
kullanilan bir laboratuvar hayvanindan c¢ok belirli arastirma sorularinda tercih edilen bir

biiylik hayvan modeli oldugunu diisiindiirmektedir.

Bu boliimde domuzun deneysel model olarak temel 6zellikleri ve diinyadaki baslica kullanim

alanlart ele alinmistir. Tiirkiye'deki durum resmi deney hayvani kullanim istatistikleri ve
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dogrulanabilen secilmis in vivo caligmalar iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica biiyiik

hayvan modellerine 6zgii bilimsel ve etik gereklilikler 3R ilkeleri ¢ercevesinde tartigilmistir.
Domuzun Deneysel Model Olarak Ozellikleri

Domuzun translasyonel arastirmalardaki degeri, insan biyolojisini biitliniiyle taklit etmesinden
ziyade belirli aragtirma sorularinda kemirgen modelleriyle saglanmasi gili¢ anatomik ve
fizyolojik kosullar1 olusturabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle eriskin hayvanlarda
organ ve viicut boyutlarinin klinik uygulamalara elverisli olmasi 6nemli bir avantajdir

(Meyerholz ve ark., 2024).

Kardiyovaskiiler sistem, domuzun translasyonel model olarak 6nem tasidig1 sistemlerden
biridir. Kalp ve biiylik damarlarin boyutlari ile kardiyovaskiiler anatomi ve fizyolojinin belirli
ozellikleri, insan kardiyovaskiiler sistemiyle karsilastirilabilir nitelikler gostermektedir (Jia ve
ark., 2024). Bununla birlikte koroner dolasim, kollateral damar gelisimi, kalp hiz1 ve
elektrofizyolojik ozellikler gibi tiirler arasi farkliliklar deneysel bulgularin yorumlanmasinda

dikkate alinmalidir.

Domuz derisi epidermis ve dermisin organizasyonu, kalinligi ve deri alti dokusunun
ozellikleri bakimindan insan derisiyle baz1 yapisal ve fizyolojik benzerlikler gostermektedir.
Viicut ylizeyinin genis olmast ayni hayvanda birden fazla deneysel alanin olusturulmasina ve
zaman icerisinde tekrarlayan degerlendirmeler yapilmasina da olanak saglayabilmektedir
(Davis ve ark., 2026). Bununla birlikte deri 6zellikleri 11k, yas, anatomik bolge ve deneysel
kosullara gore degisebileceginden model seciminde bu degiskenlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Genetik yapisinin ayrintili  bigimde tanimlanmis olmast ve gilincel gen diizenleme
teknolojilerinin uygulanabilmesi, domuzun bir diger 6nemli model o6zelligidir. Genetik
degisikliklerin hedefli bicimde olusturulabilmesi, belirli biyolojik siireclerin ve hastalik
mekanizmalarinin biiyiik hayvan olgeginde incelenmesine olanak saglamaktadir (Wolf ve

ark., 2026).

Bununla birlikte domuz ve insan arasinda gastrointestinal, hepatobiliyer, genitoiiriner ve
vaskiiler anatomi dahil olmak iizere 6nemli tiir farkliliklar1 bulunmaktadir (Barnett ve ark.,
2026). Irk, yas, cinsiyet ve viicut agirligi da deneysel sonuclar etkileyebilecek degiskenlerdir.
Ticari wrklarda hizli biiylime 06zellikle uzun siireli arastirmalarda giicliikk olusturabilirken,
minyatiir domuz 1rklar1 bazi uzun dénemli ¢alismalar i¢in avantaj saglayabilir. Ayrica biiyiik

viicut yapisi, barindirma, hayvanlarin giivenli bicimde tutulmasi ve tasinmasi, anestezi,
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perioperatif bakim ve cerrahi uygulamalar agisindan kemirgen aragtirmalarindan farkl altyapi

ve uzmanlik gereksinimleri dogurmaktadir.

Bu ozellikler ve tiirler aras1 farkliliklar birlikte degerlendirildiginde, domuzun kemirgenlerin

genel bir alternatifi olmadigi; arastirma sorusunun gerektirdigi anatomik, fizyolojik veya

teknik kosullara gore se¢ilmesi gereken tamamlayict bir biiyiikk hayvan modeli oldugu

goriilmektedir.

Tablo 1. Deneysel arastirmalarda domuz modelinin bashca o6zellikleri

. Dikkate alinmasi1 gereken
Ozellik Model a¢isindan 6nemi
noktalar
Insan Olgegine| o Biiyik  hayvanlara  uygun
Klinik Olgekte girisim, gorlintiilleme ve '
yakin organ ve ‘ barindirma, ekipman ve
degerlendirmelere olanak saglar. o
viicut boyutlar1 personel gerektirir.
) Insan kardiyovaskiiler sistemiyle|Koroner dolagim ve
Kardiyovaskiiler . _ L
) karsilastirilabilir  bazi  anatomik ve|elektrofizyoloji dahil tiirler arasi
ozellikler
fizyolojik o6zellikler tasir. farkliliklar dikkate alinmalidir.
Insan derisiyle bazi1 yapisal ve fizyolojik
Deri  yapist  ve|benzerlikler gosterir; ayni1 hayvanda|lrk, yas ve anatomik bolge deri

genis viicut ylizeyi

birden fazla alanin degerlendirilmesine

olanak saglayabilir.

ozelliklerini etkileyebilir.

Hedefli genetik degisikliklerin biiyiik

Genetik degisikligin fenotipik

Genetik olarak karsiliginin  insan hastaligiyla
o ~|[hayvan olgeginde incelenmesine olanak _
degistirilebilmesi ortlisme diizeyi ayrica
saglar.
degerlendirilmelidir.
Ornekleme siklig1 ve
Tekrarlayan o B [ .
Ayni hayvandan zaman igerisinde veri|/girisimlerin ~ hayvan  refahi
ornekleme ve izlem
elde edilmesini saglayabilir. tizerindeki  etkileri  dikkate
olanagi
alimalidir.

Irk, yas, cinsiyet ve

biiylime 6zellikleri

Arastirma sorusuna uygun modelin

secilmesine olanak saglar.

Ozellikle ticari wrklardaki hizh
bliylime uzun siireli ¢alismalar

icin sinirlayici olabilir.
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Diinyada Deneysel Domuz Kullanimi ve Giincel Arastirma Alanlar

Bu o6zellikler, domuz modellerinin diinya genelinde 6zellikle kardiyovaskiiler arastirmalar,
deneysel cerrahi, tibbi cihaz gelistirme, yara arastirmalari, farmakoloji ve toksikoloji, genetik
hastalik modelleme ve ksenotransplantasyon gibi alanlarda kullanilmasma temel

olusturmaktadir (Meyerholz ve ark., 2024).

Kardiyovaskiiler arastirmalar domuz modellerinin baslica kullanim alanlarindan biridir. Kalp
ve biiyiik damarlarin klinik 6lgege uygun boyutlar1 kateter, stent, kalp kapagi, vaskiiler greft
ve dolasim destek cihazlar1t gibi girisimlerin ve implant edilebilir sistemlerin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Jia ve ark., 2024). Benzer bigimde deneysel
cerrahide insanlarda kullanilan cerrahi aletlerin ve  gorilintiileme  sistemlerinin
uygulanabilmesi, yeni operasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve minimal invaziv yaklagimlarin

degerlendirilmesi agisindan avantaj saglamaktadir (Goutchtat ve ark., 2025).

Domuz modellerinden deri ve yara arastirmalarinda da yararlanilmaktadir. Derinin yapisal
ozellikleri ve genis viicut yiizeyi yara iyilesmesi, yanik ve basi yaralanmasi gibi modellerde
farkli tedavi veya girisimlerin ayni1 hayvan tizerinde kontrollii bigimde degerlendirilmesine

olanak saglayabilmektedir (Davis ve ark., 2026).

Farmasotik gelistirme ve giivenlilik calismalarinda 6zellikle minyatiir domuzlardan
yararlanilmaktadir. Ilag endiistrisine yonelik giincel bir arastirma, minipig kullanimimin 2014-
2022 doneminde kademeli olarak genisledigini, bununla birlikte yiiksek test maddesi
gereksinimi, sinirlt tarihsel kontrol verileri ve uygun analiz/reajan eksikliklerinin daha yaygin
kullanim o6niindeki baslica gligliikler arasinda bulundugunu gostermektedir (Clarke ve ark.,

2024).

Gen diizenleme teknolojilerindeki gelismeler, domuzlarin belirli insan hastaliklarinin
modellenmesindeki kullanimin1 da genisletmistir. Hedefli genetik degisiklikler tagiyan domuz
modelleri, hastalik mekanizmalarinin ve yeni terapotik yaklasimlarin biiyiik hayvan 6lgeginde

arastirilmasina olanak saglamaktadir (Wolf ve ark., 2026).

Son yillarda dikkat ¢eken bir diger alan ksenotransplantasyondur. Genetik olarak diizenlenmis
domuzlardan elde edilen organlarin insanlara nakline yonelik gelismeler dondr genetigi,
immiinolojik uyumsuzluk, rejeksiyon, koagiilasyon bozukluklar1 ve enfeksiyon giivenligi gibi
konular1 arastirmanin merkezine tagimistir. Bununla birlikte domuz modellerinin bu

alanlardaki translasyonel degeri tlirler arasi farkliliklarin ortadan kalktigi anlamina
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gelmemektedir. Bu nedenle model secimi, aragtirma sorusu, hedeflenen biyolojik sistem ve

beklenen bilimsel kazanim temelinde yapilmalidir.
Tiirkiye'de Deneysel Domuz Kullanimi

Tiirkiye'de bilimsel amaglarla kullanilan deney hayvanlarina iligskin ulusal veriler Hayvan
Deneyleri Merkezi Etik Kurulu (HADMEK) tarafindan derlenmektedir. Tirkiye'nin 2008-
2017 donemine ait verilerini inceleyen Sinmez ve Yasar (2019), bu donemde deneysel ve
diger bilimsel amaglarla toplam 2.104.828 hayvan kullanildigini bildirmistir. Baliklar 758.887
(%36), sicanlar 433.417 (%21), bildircin disindaki kuslar 302.512 (%14) ve fareler 285.531

(%13) ile kullanimin biiytik boliimiinii olusturmustur.

Ayni donemde toplam 1.707 domuz kullanildig1 bildirilmistir. Bu sayi, toplam hayvan
kullaniminin yaklasik %0,08'ine karsilik gelmektedir. Yillik kullanim sayilarinin donem
boyunca belirgin bigimde degismesi, domuz kullanimimin Tiirkiye'de istikrarli ve yiiksek
hacimli bir kullanim Griintiisii gdstermedigine isaret etmektedir (Sinmez ve Yasar, 2019). Bu
bulgu, kullanimin nedenlerini tek basina agiklamadigindan, altyapi, maliyet, hayvan temini

veya arastirma kiiltiirii gibi olas1 nedenler hakkinda dogrudan ¢ikarim yapilmamalidir.

Tirkiye ile Avrupa Birligi (AB) iilkeleri ve Norve¢'in diizenleyici toksisite verilerinin
karsilastirildigr bir calismada, 2015-2020 doneminde Tiirkiye'de kullanilan omurgalilarin
sayisinin AB iilkeleri ve Norveg'teki toplam kullanimim %3,6'sina  karsilik geldigi
bildirilmistir (Sinmez ve ark., 2024). Bu c¢alisma biitiin deneysel domuz kullanimini
kapsamamakla birlikte Tiirkiye'deki deney hayvani kullanim profilinin genel yapisini

gostermesi acisindan dnemlidir.

Domuzlarin toplam kullanim igerisindeki diisiik payi, bu tiiriin Tirkiye'deki translasyonel
arastirmalarda kullanilmadigi anlamina gelmemektedir. Tirkiye kaynakli dogrulanabilen
yayinlar hemostaz, lirolojik cerrahi, kardiyovaskiiler cihaz gelistirme, gastrointestinal cerrahi,
vaskiiler cerrahi, robotik cerrahi ve yara arastirmalar: gibi alanlarda canli domuz modellerinin

kullanildigin1 gostermektedir.

Ornegin Bilgili ve ark. (2009), iki eriskin domuzda farkli doku ve damar yaralanmalari
olusturarak bir hemostatik ajanin etkinligini degerlendirmistir. Tunc ve ark. (2014) ¢ disi
domuzda retrograd intrarenal cerrahi modelini kullanirken, Tokur ve ark. (2014) sekiz disi
domuzda penetran kardiyak yaralanma modelinde yeni bir kateteri degerlendirmistir.
Karaman ve ark. (2015) iic domuzda distal pankreatektomi sonrasi pankreatik doku

iyilesmesini aragtirmislardir. Lazoglu ve ark. (2019) ise Tiirkiye'de gelistirilen bir sol
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ventrikiil destek cihazini {i¢ eriskin domuzda in vivo olarak test etmislerdir. Daha yakin
donem caligmalarda vaskiiler girigimler, robot yardimli spinal cerrahi ve basi yaralanmasi
modellerinin de arastirildigir goriilmektedir (Yasim ve ark., 2021; Gilingor ve ark., 2021;

Bakg¢ek Akgelik ve ark., 2024).

Bu caligmalar, Tiirkiye'de domuzun yaygin bir laboratuvar hayvani olmamakla birlikte, insan
Olcegine yakin anatomik yapilarin veya klinik boyuttaki girisim ve cihazlarin gerekli oldugu

sec¢ilmis arastirmalarda kullanilabildigini gostermektedir.
Tiirkiye Kaynakh Calismalarin Arastirma Alanlarina Gore Goriiniimii

Tiirkiye kaynakli deneysel domuz ¢alismalarinin genel goriiniimiinii ortaya koymak amaciyla
PubMed'de “pig”, “porcine”, “swine”, “Turkey” ve “Tirkiye” terimlerinin farkl
kombinasyonlariyla tarama yapilmis; belirlenen yayinlar yayinci kayitlar1 ve ilgili makale
bilgileri lizerinden dogrulanmistir. Tablo 2, Tiirkiye'deki kurumlarda canli domuzlar iizerinde
gerceklestirildigi dogrulanabilen secilmis in vivo calismalar1 igermekte olup sistematik bir

derleme veya bibliyometrik analiz niteliginde degildir.
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Tablo 2. Tiirkiye kaynakh secilmis in vivo deneysel domuz ¢calismalari

Arastirma Bildirilen
Cahsma Deneysel kullanim
alani domuz sayisi
Bilgili ve ark., Deri, karaciger, dalak ve wvaskiiler
Hemostaz ) 2
2009 kanama modeli
Tunc ve ark,| . = ' _ '
2014 Uroloji / egitim | Retrograd intrarenal cerrahi modeli 3
Tokur ve ark., | Kardiyovaskiile | Penetran kalp yaralanmasi ve kateter g
2014 r cerrahi degerlendirmesi
Karaman  ve | Gastrointestinal | Distal pankreatektomi sonrasi doku ;
ark., 2015 cerrahi tyilesmesi
Lazoglu ve | Kardiyovaskiile | Sol  ventrikiil — destek  cihazinin ;

ark., 2019 r cihaz degerlendirilmesi

Yasim ve ark., | Vaskiiler . '
Perkiitan internal kompresyon yontemi | 4

2021 cerrahi
Giingor ve | Robotik spinal _ o '
Torakal interbody flizyon belirtilmemis

ark., 2021 cerrahi
Bakgek

. Yara . . .
Akgelik ve Spontan basi yaralanmas1 modeli belirtilmemis

aragtirmalari

ark., 2024

Tablo 2'de yer alan ¢aligmalar Tiirkiye'deki biitiin deneysel domuz aragtirmalariin eksiksiz
bir bibliyometrik listesini temsil etmemektedir. Bu nedenle tablodan Tiirkiye'deki
arastirmalarin kesin alan dagilimi veya yaym sikligi hakkinda nicel sonug¢ ¢ikarilmamalidir.
Bununla birlikte, bu boliim kapsaminda dogrulanan caligmalarin 6nemli bir boliimiiniin

cerrahi ve girisimsel uygulamalara iligskin olmasi dikkat ¢cekmektedir.

Bu goriiniim, domuzun uluslararasi literatiirdeki kullaniminin bazi yonleriyle ortiismektedir.
Bununla birlikte diinya literatiiriinde domuz modelleri genetik hastalik modelleme,
farmakoloji ve toksikoloji, rejeneratif tip, yara arastirmalari ve ksenotransplantasyon gibi
daha genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Meyerholz ve ark., 2024; Clarke ve ark., 2024;
Davis ve ark., 2026; Wolf ve ark., 2026). Tiirkiye'deki kullanimin ger¢ek konu dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in Onceden tanimlanmis veri tabanlari, arama stratejileri ve dabhil
etme/dislama Olgiitleri kullanilarak sistematik bir scoping veya bibliyometrik calisma

yapilmasi1 gerekmektedir.
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Ayrica resmi hayvan kullanim istatistikleri ile bibliyografik veriler birbirinden ayrilmalidir.
HADMEK verileri belirli donemlerde kullanilan deney hayvanlarinin sayilarini yansitirken,
bibliyografik veri tabanlari yalnizca yayimlanmis ve ilgili veri tabanlarinda indekslenmis
aragtirmalar1 kapsamaktadir. Bir deneyin yayimlanmamasi veya tek bir projeden birden fazla
yaym {iretilmesi miimkiin oldugundan, hayvan sayis1 ile yaym sayisi dogrudan

karsilastirilabilir gostergeler degildir.
3R ilkesi ve Gelecek Perspektifi

Biiyiik hayvan modellerinin kullanimi1 bilimsel avantajlarinin yani sira 6nemli etik, teknik ve
lojistik gereklilikler tasimaktadir. Domuzlarla yiiriitiilen 6zellikle cerrahi ¢alismalarda uygun
barindirma kosullarinin, anestezi ve analjezi, perioperatif izlem, postoperatif bakim ve

insancil sonlanim kriterlerinin deney baslamadan 6nce ayrintili bicimde planlanmas1 gerekir.

Replacement, Reduction ve Refinement bilesenlerinden olusan 3R ilkesi, domuz modellerinin
seciminde ve kullaniminda temel c¢erceveyi olusturmalidir. Replacement kapsaminda
aragtirma sorusunun hiicre kiiltiirii, organoid, organ-on-chip veya hesaplamali yontemler gibi
hayvan  kullanimim1  gerektirmeyen  yaklasimlarla  yanitlanip  yanitlanamayacagi
degerlendirilmelidir. Bununla birlikte tiim organizmay1 ilgilendiren fizyolojik yanitlarin,
karmagik cerrahi girisimlerin veya klinik 6l¢ekte tibbi cihazlarin degerlendirilmesi gereken

durumlarda uygun bir in vivo model bilimsel olarak gerekli olabilir.

Reduction, yalnizca hayvan sayisinin  miimkiin oldugunca azaltilmasi anlamina
gelmemektedir. Yetersiz orneklem biiytlikliigli nedeniyle giivenilir sonug iiretemeyen bir
calisma da hayvan kullaniminin bilimsel ve etik gerekgesini zayiflatir. Bu nedenle 6rneklem
bliytikliigiiniin gerekcelendirilmesi, uygun deneysel tasarimin olusturulmasi, randomizasyon
ve korleme yontemlerinin kullanilmasi ve arastirma sorusuna uygun oldugunda ayni

hayvandan tekrarlayan 6lgiimler alinmasi 6nemlidir.

Refinement kapsaminda ise domuzlarin sosyal ve davranigsal gereksinimleri dikkate alinmal;
uygun barindirma ve ¢evresel zenginlestirme saglanmali, hayvanlarin uygulanacak islemlere
alistirilmasi degerlendirilmeli ve agri ile distres en aza indirilmelidir. Cerrahi ¢alismalarda
uygun anestezi, multimodal analjezi, perioperatif izlem ve Onceden tanimlanmis insancil

sonlanim kriterleri temel refinement uygulamalar1 arasindadir.

PREPARE rehberi, deneysel planlamanin yalnizca arastirma protokoliinden ibaret olmadigini;
arastirmacilar ile hayvan tesisi arasindaki iletisim, personel egitimi, tesis kosullari, hayvan

bakimi ve kalite kontroliiniin de planlama siirecine dahil edilmesi gerektigini vurgulamaktadir
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(Smith ve ark., 2018). ARRIVE 2.0 rehberi ise 6rneklem biiyiikliigii, dahil etme ve diglama
Ol¢iitleri, randomizasyon, korleme, deneysel prosediirler, hayvan ozellikleri ve istatistiksel

yontemlerin acik bigimde raporlanmasini 6nermektedir (Percie du Sert ve ark., 2020).

Tiirkiye agisindan amag deneysel aragtirmalarda kullanilan domuz sayisinin artirilmasi
olmamalidir. Oncelik, arastirma sorusuna uygun modelin bilimsel gerekceyle segilmesi ve
kullanilan hayvanlardan giivenilir, tekrarlanabilir ve translasyonel degeri yiiksek veriler elde
edilmesi olmalidir. Kemirgen modelinin arastirma sorusunu yeterli bigimde yanitladigi
durumlarda yalnizca anatomik biiylikliik gerekg¢esiyle domuz kullanilmasi uygun degildir.
Buna karsilik insan olgeginde anatomi, karmasik cerrahi girisimler veya klinik boyuttaki
cihazlarin degerlendirilmesini gerektiren arastirmalarda iyi tasarlanmis biiylik hayvan

modelleri 6nemli bir translasyonel basamak olusturabilir.
Sonug¢

Domuz, viicut ve organ boyutlari, bazi sistemlere 6zgii anatomik ve fizyolojik 6zellikleri ve
genetik olarak degistirilebilme potansiyeli nedeniyle translasyonel biyomedikal arastirmalarda
onemli bir biiylik hayvan modelidir. Kardiyovaskiiler arastirmalar, deneysel cerrahi, tibbi
cihaz gelistirme, yara arastirmalari, farmakoloji-toksikoloji, genetik hastalik modelleri ve

ksenotransplantasyon baslica kullanim alanlar1 arasindadir.

Tiirkiye'deki resmi veriler, domuzlarin toplam deney hayvani kullanimi igerisindeki payinin
disiik oldugunu gostermektedir. Buna karsilik Tiirkiye kaynakli secilmis yayimlar, domuz
modellerinin ozellikle insan Olgeginde anatomi, cerrahi girisim veya tibbi cihaz
degerlendirmesi gerektiren arastirmalarda kullanilabildigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte mevcut yayimn orneklerinden hareketle Tiirkiye'deki arastirmalarin kesin alan dagilimi

hakkinda nicel bir sonuca varmak miimkiin degildir.

Biiyiik hayvan arastirmalarinda temel hedef kullanim sayisin1 artirmak yerine, bilimsel soruya
uygun modelin segilmesi, gereksiz hayvan kullaniminin o6nlenmesi, hayvan refahinin
korunmasi ve deneysel tasarimin miimkiin olan en yiiksek bilimsel degeri iiretecek bigcimde
olusturulmasidir. Tirkiye'deki deneysel domuz kullaniminin gelecekte sistematik bir
bibliyometrik veya scoping c¢alisma ile incelenmesi arastirma alanlarinin, kurumsal
kapasitenin ve zaman igerisindeki egilimlerin daha ayrintili bi¢gimde ortaya konulmasini

saglayacaktir.
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1. Giris

Mikotoksin terimi, “mantar” anlamina gelen Yunanca myco ile “zehir” anlamina gelen
toxin sozciiklerinden tiiretilmistir. Giiniimiize kadar, yaklasik 350 kiif tiirli tarafindan iiretilen
400°den fazla mikotoksin tanimlanmistir. Mikotoksinler, 6zellikle Aspergillus, Fusarium,
Penicillium ve Alternaria basta olmak iizere, ¢esitli filamentdz mantarlar tarafindan iiretilen
sekonder metabolitlerdir. Bu bilesiklerin, s6z konusu mantarlarin ¢evresel stres kosullarina
yanit olarak gelistirdikleri adaptif stratejilerin bir pargasi oldugu diisiiniilmektedir. Yem
zincirinin farkli asamalarinda yaygin olarak bulunmalar1 nedeniyle mikotoksinler; yalnizca
hayvan sagligir acisindan degil, yem giivenligi, hayvansal {liretim, insan gida giivenligi ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik a¢isindan da 6nemli risk olusturmaktadir (Sahin & Sehu, 2015; Xu
ve ark., 2022). Kiiresel 6lcekte, tarimsal {iriinlerin yaklasik dortte birinin degisen diizeylerde
mikotoksinlerle kontamine oldugu tahmin edilmektedir (Sahin & Sehu, 2015). Baska bir
degerlendirmeye gore bu oran %25-50’ye kadar ulasabilmektedir (Biscoto ve ark., 2022). iklim
kosullarindaki degisimler, mantarlarin dagilimimi ve dolayisiyla mikotoksin riskini daha da
etkileyebilir. Baz1 bolgelerde gida iiriinlerindeki mikotoksin goriilme sikliginin %60-80’e kadar
ulasabildigi bildirilmistir (Eskola ve ark., 2020).

Mikotoksinlerin etkileri toksinin tiirline ve konsantrasyonuna, maruziyet siiresine,
rasyonun bilesimine ve hayvanin fizyolojik durumuna gore degismektedir. Akut zehirlenmeler
belirgin klinik bulgularla ortaya ¢ikabilse de ruminant {iretim sistemlerinde ekonomik acgidan
daha Onemli sorunlardan biri, nispeten diisiikk dilizeylerdeki mikotoksinlere uzun siireli
maruziyet sonucunda ortaya ¢ikan subklinik tiretim kayiplaridir. Rumen mikroorganizmalarinin
bazi mikotoksinleri pargalayabilmesi veya baglayabilmesi nedeniyle ruminantlar, tek mideli
hayvanlara kiyasla mikotoksinlere kars1 gorece daha yiiksek bir tolerans gosterebilir. Bununla
birlikte, bu durum ruminantlarin mikotoksinlere karsi korundugu anlamima gelmemektedir.
Rumendeki biyotransformasyon, toksine 6zgii bir siirectir ve bazi toksinlere kars1 kismi koruma
saglayabilirken, kimi durumlarda biyolojik aktivitesi daha yiiksek metabolitlerin olusumuna da
yol acabilmektedir (Belousov ve ark., 2025; Gallo ve ark., 2024; Kemboi ve ark., 2020; Manni
ve ark., 2022). Ozellikle yiiksek verimli siit sigirlarinda yiiksek kuru madde tiiketimi (KMT),
gastrointestinal (GI) sistemden hizli ge¢is ve gecis donemiyle iliskili metabolik degisiklikler,
mikotoksin maruziyetinin 6nemini artirabilmektedir (Belousov ve ark., 2025; Sezer ve Muruz,
2025). Yem tiiketiminin ve yemden yararlanma etkinliginin azalmasi, siit veriminin diismesi,
bagisiklik yanitlarinin bozulmasi ve iireme performansinin gerilemesi, bu durumla iligkili

sonuglar arasinda yer almaktadir (Belousov ve ark., 2025; Kemboi ve ark., 2020; Sahin ve Sehu,
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2015). Ayrica, saha kosullarinda mikotoksinlerle iligkili sorunlar nadiren yalnizca tek bir
mikotoksinden kaynaklanmaktadir (Belousov ve ark., 2025). Bunlara ek olarak mikotoksinler
kanserojen, mutajenik, teratojenik, hepatotoksik ve nefrotoksik etkilerin yani sira bazi
durumlarda norotoksik ve hemorajik etkilere de neden olabilmektedir (Sahin ve Sehu, 2015).
Mikotoksin maruziyetinin olast olumsuz etkileri arasinda iireme toksisitesi, immiinotoksisite,
genotoksisite ve kardiyotoksisite de bildirilmektedir (Dai ve ark., 2022; Li ve ark., 2021b).
Mikotoksin kontaminasyonu baglaminda misir silaji 6zel bir 6nem tasimaktadir. Bunun
baslica nedeni, misir silajmin birgok siit sigir1 rasyonunda nispeten yiiksek oranlarda
kullanilmas1 ve kontaminasyonun tarla agsamasindan baglayarak silolama ve yemleme siire¢leri
boyunca devam edebilmesidir (Gonzalez-Jartin ve ark., 2022). Bu nedenle misir silajindaki
mikotoksin riski, yalnizca “silajda bulunan toksinler” agisindan degerlendirilmemeli; bitkisel
tiretim, hasat, silolama, depolama, silonun ac¢ilmasi ve yemleme asamalarinin tamamini
kapsayan dinamik bir siire¢ olarak ele alinmalidir. Bu kitap boliimiinde, musir silajinda
mikotoksin olusumunun dinamikleri, ruminantlar {izerindeki etkileri, rumen—mikotoksin

etkilesimleri ve risk yonetimine yonelik yaklagimlar biitiinciil bakis agisiyla ele alinmaktadir.

2. Mikotoksin Olusumunun Kaynaklari ve Temel Ilkeleri

2.1. Yem Kaynaklar

Mikotoksinler; tahil taneleri, yaglh tohumlar, kaba yemler, silajlar ve konsantre yemler
dahil olmak iizere hayvan beslemede kullanilan ¢esitli hammaddelerde bulunabilmektedir.
Misir  silajinin - 6nemi, Oncelikle siit sigir1 rasyonlarinda nispeten yiiksek oranlarda
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bir siit ineginin gilinliik KMT nin 6nemli bir bolimi
silajdan karsilanabilmektedir (Drackley ve ark., 2006). Dolayisiyla, silajdaki mikotoksin
konsantrasyonu nispeten diisilk olsa bile, giinliik toplam maruziyet agisindan Onem
kazanabilmektedir. Avrupa lilkelerinin ¢ogunda iireticiler, kaba yem tiretimlerinin %90’indan
fazlasini silaj olarak muhafaza etmektedir (Alonso ve ark., 2013). Silaj materyalinde bulunan
mikotoksinler yalnizca misir bitkisinden kaynaklanmamaktadir. Hasat 6ncesi donemde bitkiye
bulagan mantar tiirleri tarafindan iretilen toksinlerin yani sira, depolama sirasinda gelisen
mantarlar da kontaminasyona katkida bulunabilmektedir. Ayrica, silo agildiktan sonra oksijen
girisi sonucunda meydana gelen aerobik bozulma, mantar gelisimi ve ilave kontaminasyon

potansiyeli acisindan 6nem tagimaktadir (Gallo ve ark., 2024; Wambacq ve ark., 2016).
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2.2. Bashca Kiifler

Mikotoksin iireten mantarlar, tarla mantarlar1 ve depolama mantarlar1 olarak
siiflandirilabilir. Fusarium tirleri oncelikle tarla donemindeki enfeksiyonlarla iliskilidir ve
ozellikle deoksinivalenol (DON), zearalenon (ZEA) ve fumonisinler olmak iizere ¢esitli
mikotoksinler iiretebilmektedir (Kemboi ve ark., 2020; Ogunade ve ark., 2018). Buna karsilik
Penicillium tiirleri, 6zellikle hasat sonras1 depolamada onem tasimakta; P. roqueforti ve P.
paneum gibi tiirlere silajlarda siklikla rastlandigi bildirilmektedir (Storm ve ark., 2008). Bu
tiirler, diisiik pH, yiiksek CO2 konsantrasyonu ve diisiik Oz diizeyi gibi olumsuz kosullara birgok
mantar tiiriinden daha iyi uyum saglayabilmektedir (Alonso ve ark., 2013; Wambacq ve ark.,
2016). Aspergillus genel olarak bir “depolama mantar1” olarak kabul edilmekle birlikte, her iki
kategoride de yer alabilmektedir. Ozellikle Aspergillus flavus, sicakligin 32 °C’nin iizerine
ciktig1, bagil nemin %80’1 agtig1 veya kuraklik stresinin yasandigi kosullarda tarla doneminde
de aflatoksin iiretebilmektedir (Ogunade ve ark., 2018). Silajda mantarin bulunmasi, o mantarin
mutlaka mikotoksin Urettigi anlamima gelmedigi gibi, mikotoksinlerin tespit edilmesi de
mutlaka goriilebilir kiif gelisiminin varligin1 gostermez. Mantar gelisimi ile toksin iiretimi

arasinda bir iligki bulunmamaktadir (Manni ve ark., 2022; Ogunade ve ark., 2018).

2.3. Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Nem ve su aktivitesi, sicaklik ve pH, kiif gelisimini belirleyen baslica ¢evresel faktorler
arasinda yer almaktadir. Kiifler genel olarak su aktivitesinin 0,7’ nin tizerinde oldugu, sicakligin
10-40 °C arasinda degistigi ve pH degerlerinin 4-8 araliginda bulundugu kosullarda
gelisebilmektedir. Bununla birlikte, kiif gelisimi i¢in uygun kosullar, mikotoksin iiretimi i¢in
uygun kosullarla her zaman &rtiismemektedir. Ornegin, Fusarium tiirleri 25-30 °C’de yogun bir
sekilde gelisebilmekle birlikte, bu durum mutlaka toksin iiretimiyle sonu¢lanmamaktadir. Buna
karsilik, donma noktasina yakin sicakliklarda mantar gelisimi sinirh diizeyde kalmasina ragmen
cok yiiksek miktarlarda mikotoksin iiretebilmektedir. Benzer sekilde, DON gibi baz1 Fusarium
toksinlerinin tiretimi i¢in asidik pH degerlerinin (6r. pH 3) gerekli oldugu 6ne siiriilmiis olsa da
bu gortis, tarla gozlemleriyle tam olarak ortiismemektedir. Bunun nedeni, tarla veya depolama
kosullarinda pH degerinin nadiren bu kadar diisiik seviyelere inmesidir. Oksijen, silaj
stabilitesini ve aerobik bozulmay: belirleyen temel faktorlerden biridir. Kiifler aerobik
organizmalar oldugundan, oksijenin smirli oldugu kosullarda gelisimleri biiyiik Olciide

baskilanmaktadir. Bu nedenle, anaerobik ortamin olusturulmas: ve korunmasi, silaj yonetimi
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sirasinda mikotoksinlerin kontrol altina alinmasindaki en kritik uygulamalardan birini
olusturmaktadir (Gallo ve ark., 2024; Ogunade ve ark., 2018).

Silaj pH’s1 ve depolama siiresi de 6nemli rol oynamaktadir. Misir silaji ¢ogu zaman 14
ay veya daha uzun siire depolanabilmektedir. Bir calismada, kiif gelisimi ve kontaminasyon
riskinin depolamanin ilk 5-7 ayinda daha yiiksek oldugu bildirilirken, silo agildiktan sonra
materyalin aerobik kosullara maruz kaldig1 yaklasik 11. aydan itibaren farkli bir egilim ortaya
ciktig1 belirtilmistir (Storm ve ark., 2010). Genel olarak, mantar topluluklar1 ve mikotoksin
profilleri depolama siiresince sabit kalmamakta, aksine 6nemli degisimler gosterebilmektedir.
Bu dinamikler, silonun agilmasi ve silajin daha sonra aerobik kosullara maruz kalmasiyla
birlikte yeniden sekillenebilmektedir. Nitekim, uygun sekilde hazirlanmis ve yiiksek kaliteli
silajlarda bile silo ylizeyi yemleme amaciyla agiga c¢ikarildiginda aerobik bozulma neredeyse
kacinilmaz hale gelmektedir (Woolford, 1990). Siire¢, oksijene maruz kalan yiizeylerde
mayalarin hizla ¢ogalmasiyla baslamakta ve buna pH ile sicaklik artiglar1 eslik etmektedir.
Ardindan, daha yavas gelisen aerobik bakterilerin ve kiiflerin etkinligi devreye girmektedir
(Gallo ve ark., 2015). Bu tiir bir bozulma, depolanan materyalin KM’sinde %20’ye varan
kayiplara neden olabilmekte; silonun cevresel bolgelerinde ise %70’e kadar ulasan kayiplar

bildirilmektedir (Bernardes ve ark., 2012; Borreani ve Tabacco, 2010).

3. Ruminantlar A¢isindan Onemli Mikotoksinler

Mistir silaji ve ruminant rasyonlari agisindan literatiirde 6ne ¢ikan baslica mikotoksin
gruplar1 arasinda aflatoksinler, zearalenon (ZEA), deoksinivalenol (DON), T-2/HT-2 toksinleri,
fumonisinler ve okratoksin A (OTA) yer almaktadir. Ayrica enniatinler, beauverisin,
moniliformin ve yeni ortaya ¢ikan diger baz1 mikotoksinler de giderek daha fazla arastirma
konusu olmaktadir (Gonzalez-Jartin ve ark., 2022; Kaluzova ve ark., 2022; Martins ve ark.,
2024).

3.1. Ruminantlarda Kismi Detoksifikasyon Kapasitesi

Ruminantlarin bazi mikotoksinlere kars1 gorece daha yliksek tolerans gdstermesinin
baslica nedenlerinden biri, rumen mikrobiyotasinin bazi mikotoksinleri daha az toksik veya
toksik olmayan metabolitlere doniistiirebilmesidir. Bununla birlikte, bu kapasite toksine
ozgiidiir ve tiim mikotoksinlere karsi ayni olgiide etkili degildir. Ornegin, aflatoksin B1’in
(AFBI1) rumende kismen parcgalanabildigi ve bazi rumen mikroorganizmalarinin aflatoksikol,

AFB2a ve AFDI1 gibi metabolitlerin olusumunda rol oynayabilecegi bildirilmistir. /n vitro
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toksisite calismalarinda aflatoksikoliin AFB1’den yaklagik 18 kat daha az toksik oldugu,
AFB2a’nin ise yaklagik 200 kat daha diisiik toksisite gosterdigi bildirilmistir. Buna karsilik,
AFD1’in HeLa hiicreleri lizerinde toksik olmadigi belirtilmistir (Loh ve ark., 2020). Kore’de
yiiriitiilen bir in vitro galismada, AFB1’in rumendeki par¢alanma oraninin buzagilarda yaklasik
%14, kecilerde ise yaklasik %25 oldugu bildirilmistir (Upadhaya ve ark., 2009). Bu farklilik;
tiir, yas, cinsiyet, irk ve beslenme bi¢imine bagli olarak rumen mikrobiyotas: bilesiminde
meydana gelen degisimlerle iliskilendirilmistir. Lifli kaba yemler bakimindan zengin
rasyonlarda, diger beslenme big¢imlerine kiyasla farkli bir rumen mikrobiyal ekosistemi
olustugundan, AFB1’in par¢alanma oraninin daha yiiksek olabilecegi bildirilmistir (Kemboi ve
ark., 2020). Bununla birlikte, bu koruyucu etki her mikotoksin i¢in aym yonde
gerceklesmemektedir. Bazi mikotoksinlerin rumende olusan metabolitleri, ana bilesikten daha
toksik olabilmektedir. Bunun bilinen 6rneklerinden biri, ZEA’ nin rumen mikroorganizmalari
tarafindan B-zearalenole doniistiiriilmesidir (Manni ve ark., 2022). Benzer sekilde, DON’un
ruminantlarda yem tiikketimini belirgin bicimde etkilemedigini bildiren ¢aligmalar (Porosnicu
ve ark., 2024), bu toksinin rumende gorece iyi tolere edilebilecegini diisiindiirmektedir.
Bununla birlikte, giincel ¢alismalar DON’un rumen fermantasyonu ve rumen pH’s1 lizerinde de
olumsuz etkiler olusturabildigini géstermistir (Roberts ve ark., 2021). Dolayistyla rumenin
detoksifikasyon/biyotransformasyon kapasitesi sinirsiz degildir; toksin yiikiine, rasyonun
bilesimine ve hayvanin fizyolojik ve metabolik durumuna bagli olarak yetersiz kalabilmektedir.
Ayrica bu kapasite, kullanilan kaba yemin tiiriine, rasyonun bilesimine ve rumende

gelisebilecek metabolik bozukluklara bagli olarak da azalabilmektedir (Manni ve ark., 2022).

3.2. Coklu Mikotoksin Kontaminasyonu

Tarla kosullarinda mikotoksin maruziyeti neredeyse hi¢gbir zaman tek bir bilesikle sinirlt
degildir. Kiiresel izleme ¢alismalari, yem materyallerinin siklikla ayn1 anda birden fazla
mikotoksinle kontamine oldugunu ve bu kontaminasyonun genellikle 2—5 farkli bilesigi
icerdigini gostermistir. Genis Olcekli arastirmalarda, yem orneklerinin %90’ indan fazlasinda
birden fazla mikotoksinin varligi bildirilmistir. Bu tiir ¢coklu kontaminasyonlar ¢ogunlukla
aflatoksinler, fumonisinler, deoksinivalenol (DON), zearalenon (ZEA) ve okratoksin A (OTA)
ile iligkilidir. Dolayisiyla, birden fazla mikotoksinle kontaminasyon artik istisnai bir durum
olarak degil, aksine genel bir durum olarak degerlendirilmelidir (Porosnicu ve ark., 2026).
Birden fazla mikotoksinin ayni anda bulunmasi durumunda sinerjistik, additif veya antagonistik

olmak iizere {i¢ tiir etkilesim ortaya ¢ikabilmektedir. Sinerjistik etkilerin s6z konusu oldugu
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durumlarda, birlikte bulunan mikotoksinler ¢ok daha siddetli olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Bu nedenle, belirli bir yemde yalnizca tek bir mikotoksinin varliginin
degerlendirilmesi, sz konusu yeme iligkin riskin eksik degerlendirilmesine neden olabilir
(Biscoto ve ark., 2022). Ornegin, DON ve ZEA’ya birlikte maruziyetin kuru dénemdeki
ineklerde 16kosit sayisini degistirdigi gosterilmistir (Kinoshita ve ark., 2015). Laktasyondaki
ineklerde ise bu iki mikotoksine birlikte maruziyetin bagisiklik islevini baskiladigi, siit verimini
ve siit yagi icerigini azalttig bildirilmistir. Benzer sekilde, DON ve fumonisinlere es zamanli
maruziyetin yemden yararlanmay1, notr deterjan lifinin (NDF) sindirilebilirligini, siit verimini
ve rumen fermantasyon aktivitesini olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Gallo ve ark., 2020).
Giliniimlizde ylriirliikte olan kiiresel mikotoksin diizenlemeleri biiyiik oOlclide tek tek
mikotoksinlerin  toksisitesini temel almakta; mikotoksinlere birlikte maruziyetin
olusturabilecegi olas1 additif veya sinerjistik etkiler ise yeterince dikkate alinmamaktadir. Bu
siurlilik, tek bir toksine odaklanan yaklasimlarin kapsaml risk degerlendirmesi ve mikotoksin
yonetimi agisindan yetersiz kalabilecegini gdostermektedir (Xu ve ark., 2022). Bu nedenle,

giincel mikotoksin risk degerlendirmesi “tek toksin—tek etki” modeliyle sinirlandirilmamalidir.

4. Rumen—Mikotoksin Etkilesimleri

Rumen sivisinda bulunan bakteri ve maya hiicre duvarlarinin yani sira yem partikiilleri
de aflatoksinler ve ZEA gibi baz1 mikotoksinleri baglayarak etkisiz héle getirebilmektedir
(Gallo ve Masoero, 2010). Rumen protozoonlar1 ve bakterileri, hidroksilasyon, epoksidasyon,
rediiksiyon ve demetilasyon gibi enzimatik yollar araciligiyla ¢esitli mikotoksinleri
parcalayabilmekte veya baglayabilmektedir (Wambacq ve ark., 2016). Biyotransformasyon
stireglerinin ¢ogu, aflatoksinlerin lakton ve furan halkalar1 gibi, toksin molekiiliiniin toksik
aktivitesi agisindan kritik neme sahip bolgelerini hedef almaktadir (Sun ve ark., 2023). Rumen
mikroorganizmalarinin aktivitesi; toksinin kimyasal yapisina ve konsantrasyonuna, ayrica
mikrobiyal toplulugun bilesimine ve islevsel 6zelliklerine gore degismektedir. AFB1’in kismen
pargalanabildigine iliskin bulgular, bu biyolojik bariyerin somut 6rnegini olustururken ZEA’ ’nin
-zearalenole doniistiiriilmesi, rumendeki biyotransformasyonun her zaman toksisitenin
azalmastyla sonuclanmadigini géstermektedir (Loh ve ark., 2020; Manni ve ark., 2022). DON
acisindan da benzer sekilde karmagik ve kimi zaman celigkili tablo ortaya konmustur. Bazi
caligmalar, ruminantlarda DON maruziyetinin yem tiiketimi iizerinde belirgin etkisi olmadigin1
bildirirken, diger caligmalar rumen pH’sinda ve fermantasyon parametrelerinde olumsuz

degisiklikler saptamistir (Gallo ve ark., 2024; Porosnicu ve ark., 2024). Rumen fonksiyonu ile
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mikotoksin toksisitesi arasinda ¢ift yonlii bir iligki bulunmaktadir. Bir yandan, mikotoksinlere
maruziyet belirli kosullar altinda rumen mikrobiyal toplulugunu ve fermantasyonu
degistirebilmekte; bu degisiklikler de rumende toksinlerin biyotransformasyonunu
etkileyebilmektedir. Nitekim, DON igeren rasyonlarin rumen pH’sini diislirdiigii bildirilmistir
(Gallo ve ark., 2022). Diger yandan, metabolik bozukluklar da dahil olmak iizere rumende
meydana gelen diizensizlikler, rumenin detoksifikasyon kapasitesini azaltabilmekte ve bu
kapasite, mikotoksinin tiirline ve konsantrasyonuna bagli olarak yetersiz kalabilmektedir
(Manni ve ark., 2022). Bu etkilesim, ozellikle yiiksek verimli siit ineklerinde Onem
kazanmaktadir. Yiksek KMT, GI gegis siiresini kisaltmakta ve mikotoksinlerin rumende
yeterince detoksifiye edilmeden ince bagirsaga ulasma olasiligini artirabilmektedir (Sezer ve
Muruz, 2025). Toksik maruziyet, tiiketilen kontamine yem miktariyla dogrudan iliskili
oldugundan, yiiksek verimli siit inekleri en yiiksek risk grubunu olusturmaktadir (Belousov ve
ark., 2025). Benzer sekilde, gecis (peripartum) donemindeki ineklerde gbzlenen negatif enerji
dengesi, mikotoksinlere duyarlilifi daha da artirabilmektedir (Sezer ve Muruz, 2025). Bu
nedenle rumeni, mikotoksinlere kars1 “tam koruma saglayan bir filtre” olarak degerlendirmek
dogru degildir. Daha uygun yaklasim, rumeni; sz konusu toksine, mikrobiyal ekosisteme,
rasyonun bilesimine ve hayvanin fizyolojik ve metabolik durumuna bagli olarak degisen, kismi

bir bariyer olarak ele almaktir (Manni ve ark., 2022).

5. Silaj—Mikotoksin Mliskisi (Silaj ve Mikotoksikoz)

5.1. Silolama Siirecinde Mikotoksinlerin Seyri

Silolama ile mikotoksinler arasindaki iligski degerlendirilirken ti¢ farkl siire¢ birbirinden
ayrilmalidir: (1) hasat sirasinda mevcut olan mikotoksinlerin silolama siirecindeki seyri, (2)
silolama veya depolama sirasinda yeni mikotoksin olusumu ve (3) silo agildiktan sonra aerobik
kosullara maruziyetle iliskili degisimler. Iyi yonetilen bir silolama siireci, oksijenin
sinirlandirilmast ve hizli fermantasyon sayesinde istenmeyen bir¢ok mikroorganizmanin
gelisimini baskilayabilmektedir. Bununla birlikte, silolama, bitki tarafindan hasat dncesinde
tiretilmis tim mikotoksinleri ortadan kaldirabilen bir “detoksifikasyon” islemi degildir
(Wambacq ve ark., 2016). Anaerobik ve asidik kosullar altinda mantar gelisimi biiylik ol¢iide
baskilansa da oOnceden sentezlenmis mikotoksinler silolama silireci boyunca stabil
kalabilmektedir (Falkauskas ve ark., 2022; Mannai ve ark., 2022). Fusarium kaynakli
mikotoksinlerin yliksek sicaklik, uzun siireli depolama ve yeniden isleme kosullarinda dahi

stabilitelerini koruyabildigi bildirilmistir (Falkauskas ve ark., 2022). Bu bulgularla uyumlu
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olarak, silolamanin hasat sirasinda zaten mevcut olan Fusarium mikotoksinlerini azaltmak i¢in
giivenilir bir uygulama yontemi olmadigi dogrudan gosterilmistir (Jensen ve ark., 2020). Buna
karsilik, laktik asit bakterisi (LAB) inokiilasyonu uygulanmis olsun veya olmasin, silajla iliskili
bazi bakterilerin misir silajindaki AFB1 konsantrasyonlarmi giivenli diizeylere indirebildigi
bildirilmistir (Ma ve ark., 2017). Dolayisiyla silolamanin etkisi, mikotoksinin tiiriine bagh
olarak degisebilmektedir. Bununla birlikte, epifitik veya inokiile edilmis bakterilerin, silolama
sirasinda epifitik ya da bitkiye enfeksiyon yoluyla yerlesmis mantarlarla nasil etkilesime
girdigini agikca ortaya koyan bir ¢alisma heniliz bulunmamaktadir (Li ve ark., 2021a).
Anaerobiyoz ve diisiik pH, yeni mantar gelisimini baskilamak amaciyla saglanmakla birlikte,
stire¢ her zaman varsayildig: 6l¢lide ideal kosullarda ilerlememektedir. Fermantasyon sirasinda
mantar sayisinin artabildigi ve fermantasyon sonrasinda alinan 6rneklerdeki mantar sayilarinin
fermantasyon oncesinde alinan 6rneklerdekinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Storm ve
ark., 2010). Silaj kiitlesinde oksijen bulunmasi gibi mantar gelisimini destekleyen kosullar
olustugunda, mantar inokulumlari silaj igerisinde ¢ogalabilmekte ve depolama veya yemleme
sirasinda ilave mikotoksinler iiretebilmektedir (Wambacq ve ark., 2016). Bu nedenle, silolama
stirecinde mikotoksinlerin seyrini yalnizca “azalma” veya “degismeme” esasina dayanan tek
bir modelle a¢iklamak miimkiin degildir (Martins ve ark., 2024; Wambacq ve ark., 2016). Silo
acildiktan sonra silaj kiitlesine hava girisi kaginilmazdir. Oksijen, ozellikle yilizey ve yan
bolgelerden silaj kiitlesine niifuz ederek yaklasik 4 m derinlige kadar ulasabilmektedir. Bu
aerobik maruziyet baslangicta maya gelisimini tesvik etmekte, bunu aerobik bakterilerin ve
kiiflerin gelisimi izlemekte; sonug olarak hem besin maddesi kayiplari hem de ilave mikotoksin
iiretimi meydana gelebilmektedir. Silolama, hasat 6ncesinde olusmus mikotoksinleri giivenilir
bigcimde “temizleyen” bir islem olarak degerlendirilmemelidir. Silolama, uygun yonetim
uygulamalariyla yeni mantar gelisimini ve buna bagh ikincil kontaminasyonu sinirlandirmay1
amaglayan muhafaza siireci olarak ele alinmalidir. Bu ayrim, mikotoksin yOnetiminin hasat
oncesinde baslamasi ve tiim silaj liretim ve yemleme zinciri boyunca siirdiiriilmesi gerektigini

aciklamaktadir (Gallo ve ark., 2024; Gonzélez-Jartin ve ark., 2022).

5.2. Goriiniir Kiif Bulunmamasi, Mikotoksinlerin Bulunmadig1 Anlamina Gelmez
Silajda gozle gortlebilir kiif bulunmasi, mikotoksin kontaminasyonunun kesin kaniti

degildir. Benzer sekilde, goriiniir kiifiin bulunmamasi da mikotoksinlerin yoklugunu géstermez.

Bunun baglica nedenlerinden biri, tiim kiif tiirlerinin toksin iiretmemesi; diger yandan, gozle

fark edilebilir bir kiif tabakas1 olusmaksizin mikotoksinlerin silaj matriksinde bulunabilmesidir.
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Bu nedenle koku, renk ve gozle goriilebilir kiif varlig1 gibi duyusal 6zellikler, silaj kalitesinin
yalnizca On degerlendirmesinde yararlt olabilir. Mikotoksin riskinin nicel olarak
belirlenmesinin yerini alamaz. Bu ayrim, saha kosullarinda mikotoksin yonetiminin en énemli
ilkelerinden birini olusturmaktadir (Manni ve ark., 2022; Ogunade ve ark., 2018; Wambacq ve
ark., 2016).

5.3. Heterojen Kontaminasyon

Mikotoksinler, silaj kiitlesinin tamaminda homojen bir dagilim gostermeyebilir. Mantar
gelisiminin  yogunlastifi bolgelerde “sicak noktalar” (hot spots) olusabilmektedir. Misir
silajlarinda, DON, HT-2 toksini ve ZEA dahil olmak iizere Fusarium kaynakli bazi
mikotoksinlerin kiiflii ve kiifsiiz bolgelerde benzer konsantrasyonlarda bulundugu bildirilmistir.
Buna karsilik, OTA, sitrinin, patulin, penitrem A, rokefortin C ve mevalonik asit dahil olmak
tizere Aspergillus ve Penicillium cinsleriyle iligkili bazi metabolitler, kiiflii bolgelerde daha
yliksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir (Wambacq ve ark., 2016). Benzer sekilde, silodaki
konum da 6nemli bir faktordiir. Mantar topluluklar1 ve mikotoksin profilleri silonun iist, alt, yan
ve merkez bolgeleri arasinda farklilik gosterebilmektedir (Gallo ve ark., 2021). Bu heterojenlik
yalnizca biyolojik agidan 6nemli bir sorun degildir; ayn1 zamanda temsili 6rnek elde edilmesini
de giiclestirmektedir. Oysa temsili 6rnekleme, mikotoksin analizindeki en kritik teknik

asamalardan biridir (Manni ve ark., 2022).

5.4. Depolama Siiresi ve Yillar Arasi Degiskenlik

Mistr silaji 14 aydan daha uzun siire depolanabilmekte ve bu siire boyunca mikrobiyal
topluluklarin  yapist Onemli degisimlere ugrayabilmektedir. Mantarlarin gelisimi  ve
kontaminasyon riski, depolamanin ilk doneminde ve silo agildiktan sonraki donemde farkl
seyirler izleyebilmektedir. Ayrica musir silaji tek yillik bir bitkiden elde edildiginden,
mikotoksin konsantrasyonlari ilgili yilin hasat donemindeki sicaklik ve yagis kosullarina bagl

olarak yildan yila 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir (Martins ve ark., 2024).

6. Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Mikotoksin analizinin giivenilirligi, yalnizca kullanilan laboratuvar yontemine degil,

ayn1 zamanda Ornegin nasil alindigina da baglidir. Silajlarda kontaminasyonun heterojen
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dagilim gostermesi, temsili drnekleme yapilmasini giiglestirmektedir. Ornek temsil edici
degilse, laboratuvar diizeyinde teknik agidan dogru olan bir analiz sonucu bile silodaki gergek
riski yansitmayabilir (Manni ve ark., 2022). Mikotoksinlerin tespiti ve miktarlarinin
belirlenmesinde baslica iki analitik yaklasim kullanilmaktadir: kromatografik teknikler ve
immiinokimyasal yontemler (Biscoto ve ark., 2022). ELISA, mikotoksinlerin hizli ve nispeten
kolay bir sekilde taranmasinda yaygin olarak kullanilan bir immiinokimyasal yontemdir. Yem,
silaj ve siit dahil olmak ftizere farkli matrikslere uygulanabilmekte ve ¢iftlik veya saha
diizeyinde 6n degerlendirme amaciyla kullanilabilmektedir (Biscoto ve ark., 2022). Baslica
avantaj1 hizli tarama sonuglari saglamasi olmakla birlikte, elde edilen sonucglar matriks etkileri
ile yontemin kendine 6zgii 6zellikleri ve simirliliklart dikkate alinarak yorumlanmalidir. Bu
nedenle, pozitif veya kritik sonuglarin uygun dogrulama yontemleri kullanilarak ileri
degerlendirmeye tabi tutulmasi gerekmektedir. Kromatografik yontemler, mikotoksinlerin daha
ozgil ve duyarli bir sekilde tespit edilmesi ve miktarlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Biscoto ve ark., 2022). Ancak, mikotoksin analizindeki temel giicliik yalnizca
serbest toksinlerin dl¢iilmesiyle sinirli degildir. Modifiye veya “maskelenmis” mikotoksinler,
mikotoksinin matriks bilesenlerine baglanmasi ya da kimyasal veya biyolojik doniisiime
ugramast nedeniyle geleneksel analitik yontemlerle dogrudan tespit edilemeyen tiirevleri
kapsamaktadir (Rodriguez-Blanco ve ark., 2021). Yalnizca bir mikotoksinin serbest formunun
Olclilmesi, bazi durumlarda toplam gercek maruziyetin belirlenmesi agisindan yetersiz
kalabilmektedir. Bu konu, birden fazla mikotoksinle kontaminasyonun goriildiigii karmasik
yem matrikslerinde 6zellikle 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, ana bilesikleri ve modifiye
formlarint es zamanli olarak degerlendirmeyi saglayan c¢oklu analit yaklagimlariin
gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma alan1 haline gelmistir (Gonzalez-Jartin ve ark., 2019). Toksin
konsantrasyonlart silo igerisindeki farkli bolgeler arasinda degisebildiginden, tek bir noktadan
alinan kiigiik bir ornek silaj kiitlesinin tamamini yeterince temsil etmeyebilir (Gallo ve ark.,
2021; Manni ve ark., 2022; Wambacq ve ark., 2016). Ciftlik diizeyinde siyah 151k altinda
floresans incelemesi gibi basit 6n tarama yontemleri, bazi mantar metabolitlerinin varligina
iligkin bir gosterge saglayabilir. Bununla birlikte, bu tiir yontemlerin aflatoksin
kontaminasyonunun kesin kanitin1 sunmadig1 ve ELISA veya kromatografik yontemler gibi

dogrulayici laboratuvar analizlerinin yerini alamayacagi vurgulanmalidir (Radko ve ark., 2026).
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7. Onleme ve Kontrol

Mikotoksin kontrolii, yalnizca kontamine yem ¢iftlige ulastiktan sonra baglatilabilecek
bir siire¢ degildir. En etkili yaklagim; tarla asamasinda baslayan ve hasat, silolama, depolama
ve yemleme uygulamalarinin tamamini kapsayan biitiinlesik risk yonetimi stratejisidir. Ekim
nobeti, uygun toprak yonetimi, dengeli gilibreleme, zamaninda ekim, dayanmikli ¢esitlerin
kullanilmas1 ve yabanci otlar ile bdceklerin etkin kontrolii, mantar enfeksiyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Bitkilerde fiziksel hasarin sinirlandirilmast ve stres
kosullarinin en aza indirilmesi 6nem tagimaktadir. Ozellikle kuraklik, bécek zarari ve mantar
hastaliklari, mikotoksin olusumu riskini artiran faktorlerdir (Nada ve ark., 2022).

Misirin silaj amaciyla uygun kuru madde (KM) konsantrasyonunda hasat edilmesi,
silonun hizla doldurulmasi, yeterli sikistirmanin saglanmasi ve silonun gecikmeden
kapatilmasi, anaerobik kosullarin hizla olusturulmasi agisindan temel uygulamalardir. Misir
silajinin uygun sekilde silolanmasi i¢in yaklasik 300-350 g/kg diizeyinde KM konsantrasyonu
onerilmektedir (Wilkinson ve Davies, 2013). Silolarin ortii biitiinliiglinlin korunmasi ve oksijen
girisinin sinirlandirilmasi da biiyilik 6nem tagimaktadir. Oksijen bariyerli filmlerin kullanilmasi,
mantar gelisimini sinirlandirabilmektedir (Cavallarin ve ark., 2011). Bu yaklasimin 6nemi, tarla
kosullartyla iligkili toksin iireten birgok mantar tiiriiniin diisiik oksijen ve diisiik pH kosullarinda
baskilanmasina, buna karsilik bazi depolama mantarlarinin bu kosullara daha iyi uyum
saglayabilmesine dayanmaktadir. Bu dogrultuda, silolama siirecinin uygun sekilde yonetilmesi,
s6z konusu mantar tiirlerinin gelisiminin baskilanmasina dogrudan katkida bulunabilmektedir
(Pahlow ve ark., 2003). Temel amag, yalnizca silajin fermantasyon kalitesini iyilestirmek degil,
aerobik bdlgelerin olusumunu 6nleyerek mantar gelisimi ve yeni mikotoksin olusumu icin
elverisli mikrogevrelerin gelisimini sinirlandirmaktir.

Lactobacillus buchneri, L. plantarum, L. brevis, Pediococcus pentosaceus ve
Lactococcus lactis dahil olmak Ttzere laktik asit bakterisi (LAB) inokulantlari, silaj
fermantasyonunu iyilestirmek ve aerobik stabiliteyi artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baz1 ¢alismalarda, LAB uygulamasinin mantar gelisimi ve belirli
mikotoksinlerin konsantrasyonlari iizerinde olumlu etkiler sagladig: bildirilmistir (Cavallarin
ve ark., 2011; Ma ve ark., 2017). Ancak elde edilen sonuglar tutarli degildir. Baz1 calismalarda
mikotoksin konsantrasyonlarinda herhangi bir degisiklik goézlenmezken, bazi c¢alismalarda
belirli toksinlerin konsantrasyonlarinda artiglar da bildirilmistir (Kaluzova ve ark., 2022). Bu
nedenle LAB inokulantlari, mikotoksin kontrolii i¢in tek basina giivenilir bir ¢oziim olarak

degil, uygun silaj yonetiminin bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmelidir. Baz1 kimyasal
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katki maddelerinin ve {ire uygulamalarimin da belirli mikotoksinlerin konsantrasyonlarini
azaltabildigi bildirilmistir (Fabiszewska ve ark., 2019).

Mikotoksin yoOnetimi, silonun agilmasiyla sona ermemektedir. Aksine, oksijene
maruziyetin baglamasi, mantar gelisimi acgisindan kritik bir asamay1 temsil etmektedir. Silo
yiizeyinin diiz ve diizgiin tutulmasi, havaya maruz kalan yiizey alaninin gereksiz yere
genisletilmemesi ve giinliikk yeterli miktarda silajin silodan uzaklastirilmasinin saglanmasi,
aerobik bozulmanin smirlandirilmasina yardimci olabilmektedir. Literatlirde, giinliik silaj
uzaklastirma miktarinin kis aylarinda yaklasik 10-16 cm, yaz aylarinda ise 25-35 cm olmasi
onerilmektedir (Borreani ve ark., 2007; Pahlow ve ark., 2003). Bu nedenle, aerobik kosullara
maruz kalan silo yiizeyinin miimkiin oldugunca hizli tiikketilmesini saglamak icin silo
tasariminin giinliik yem tiiketimine uygun sekilde planlanmas1 6nemlidir. Rasyona katilan bazi
adsorbanlar veya mikotoksin baglayict maddeler, GI sistem igerisinde belirli mikotoksinleri
baglayarak bunlarin emilimini ve sistemik maruziyeti azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Kil
mineralleri, bentonit, aktif karbon, ¢esitli silikatlar ve glukomannan temelli {iriinler bu grupta
yer almaktadir (Radko ve ark., 2026). Bununla birlikte, adsorbanlarin etkinligi mikotoksinin
tiirtine bagli olarak énemli dlgiide degismektedir. Genel olarak aflatoksinlerin baglanmasinda
daha basarili sonuglar elde edilirken, DON, ZEA ve T-2 gibi toksinlere kars1 etkinlikleri daha
siirli olabilmektedir (Sun ve ark., 2023). Ayrica, bazi iirlinlerin baglama kapasitesi rasyonun
bilesiminden ve rumen ortamindan etkilenebilmektedir (Radko ve ark., 2026). Yani
adsorbanlar, “kontamine silaji giivenli hale getiren” ¢6ziim olarak degil, uygun tarla ve silaj
yonetimi uygulamalarini tamamlayici yaklasim olarak degerlendirilmelidir.

Son yillarda giderek daha fazla ilgi goren bir diger yaklasim, mikroorganizmalar veya
mikrobiyal enzimler kullanilarak gerceklestirilen biyolojik detoksifikasyondur. Bu yontemler,
aflatoksinlerin lakton ve furan halkalar1 gibi, mikotoksinlerin toksisitesi agisindan kritik 6neme
sahip molekiiler yapilarini hedef alarak par¢alamay1 amaglamaktadir. Biyolojik detoksifikasyon
yontemleri, fiziksel ve kimyasal yaklasimlara kiyasla genellikle daha 6zgiil, etkili ve ¢evre
dostu yontemler olarak degerlendirilmektedir. Bacillus tiirlerinden elde edilen aiid geni ve
Pleurotus ostreatus kaynakli enzimlerin yani sira lakkaz, mangan peroksidaz, F420H2
rediiktazlar, CotA lakkaz ve CYP321A1 gibi enzimlerin AFB1’i daha az toksik metabolitlere
doniistiirebildigi gosterilmistir. Kanatlilar tizerinde yiiriitillen ¢alismalarda, Bacillus subtilis
ANSBO060 susunun biiylime performansini iyilestirdigi ve karacigerdeki aflatoksin kalintilarini
azalttig1 bildirilmistir. Bu dogrultuda, s6z konusu stratejilerin ruminantlarda mikotoksinlere
yonelik yem katki maddesi uygulamalarina uyarlanmasi, gelecekteki arastirmalar i¢in umut

vadeden bir alan olusturmaktadir. Biyolojik ve enzimatik yaklasimlar, hedef molekiillere 6zgiil
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olarak etki etme potansiyelleri nedeniyle 6nemli dlciide ilgi gormektedir. Bununla birlikte, bu
yontemlerin ruminantlarda saha kosullar1 altindaki etkinligi heniiz yeterince ortaya
konmamistir (Sun ve ark., 2023). Ogiitme, 1s1l islemler, 1sinlama, ozonlama, amonyak
uygulamasi ve ¢esitli oksidatif veya rediiktif islemler, baz1 mikotoksinlerin konsantrasyonlarini

azaltabilmektedir (Radko ve ark., 2026).

8. Giincel Yaklasimlar ve Gelecege Yonelik Perspektifler

Mikotoksin arastirmalarinda gelecege yonelik dnemli yonelimlerden biri, geleneksel
olarak mevzuat kapsaminda kontrol edilen mikotoksinlerin 6tesine gecilerek yeni ortaya ¢ikan
mikotoksinlerin daha sistematik bigimde izlenmesidir. Enniatinler, beauverisin, moniliformin,
rokefortin C ve mikofenolik asit gibi bilesikler bu kapsamda giderek daha fazla ilgi gormektedir
(Gonzélez-Jartin ve ark., 2022; Kaltizova ve ark., 2022; Martins ve ark., 2024). Ozellikle
enniatinlerin farkli analoglarinin tahillarda, silajlarda ve inokiile edilmis misir 6rneklerinde
bulundugu bildirilmistir (Kalizova ve ark., 2022). Bununla birlikte, klasik mikotoksinlerle
karsilastirildiginda, bu bilesik gruplarinin ruminantlar agisindan toksikolojik 6énemi ve saha
kosullarindaki ger¢ek maruziyet diizeyleri hakkindaki mevcut bilgiler sinirhdir.

Dikkat ¢eken ikinci dnemli aragtirma alani, modifiye mikotoksinlerdir. Bu bilesiklerin
geleneksel analitik yontemlerle ana toksinleri kadar kolay tespit edilememesi nedeniyle,
yalnizca serbest toksinlerin Ol¢iimiine dayanan yaklasimlar gercek maruziyet diizeyini
oldugundan diisiik gdsterebilmektedir (Gonzalez-Jartin ve ark., 2019; Rodriguez-Blanco ve
ark., 2021). Bu nedenle gelecekte, modifiye formlarin birden fazla mikotoksinle birlikte ayni
analitik platformlar kullanilarak izlenmesi giderek daha fazla 6nem kazanacaktir. Gelismekte
olan bir diger arastirma alan1 ise ugucu organik bilesiklerin (UOB) profillenmesidir. Silajda
mikrobiyal ve fungal siire¢ler sonucunda olusan ugucu bilesiklerin profillenmesi, fermantasyon
ve aerobik bozulma hakkinda dolayl bilgiler saglayabilir. Ugucu organik bilesik profillerinin
temel bilesenler analizi (PCA) gibi istatistiksel yaklasimlar kullanilarak siiflandirilmasi, bu
acidan umut vadeden bir yaklagim olabilir (Ghilardelli ve ark., 2019).

Iklim degisikligi, mikotoksin riskinin gelecekteki boyutunu belirleyebilecek bir diger
onemli dis faktordiir. Daha sicak ve kurak kosullar, bazi Aspergillus tiirleri i¢in ¢evresel
uygunlugu artirabilirken, farkli bolgelerde Fusarium tiirlerinin dagiliminda ve toksin
profillerinde degisiklikler meydana gelebilmektedir (Moretti ve ark., 2019). Bu nedenle, sabit
bir mikotoksin kontrol listesiyle sinirli kalmak yerine, yonetim stratejilerinin iklim ve bdlgeye

0zgii risk modelleriyle desteklenmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica, silaj
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mikrobiyotasi ile mikotoksin profilleri arasindaki iliski, daha fazla arastirilmasi gereken 6nemli
bir alandir. Ozellikle epifitik ve inokiile edilmis mikroorganizmalar ile mantar topluluklari
arasindaki etkilesimler ve LAB inokulantlarinin mikotoksin kontroliine hangi kosullarda katki
sagladig1 veya hangi durumlarda etkisiz kaldig1 heniiz tam olarak agikliga kavusturulmamistir
(Gallo ve ark., 2024; Kaluzova ve ark., 2022; Li ve ark., 2021a). Son olarak, farkl ¢iftliklerden
ve bolgelerden karsilastirilabilir veriler elde etmek amaciyla sistematik mikotoksin izleme
aglarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bircok bodlgede silaj ve diger kaba yemlere iliskin
verilerin sinirl olmasi, saha kosullarindaki ger¢ek maruziyetin belirlenmesini gii¢lestirmektedir

(Gallo ve ark., 2024; Manni ve ark., 2022).

9. Sonug¢

Misir silaji, ruminant rasyonlarinda nispeten yiiksek oranlarda kullanilabilmesi
nedeniyle 6nemli bir yem kaynagidir; ancak ayni zamanda mikotoksinlere maruziyet agisindan
kritik bir risk noktas1 olusturmaktadir. Misir silajiyla iliskili mikotoksin riski, hasat edilen
iirlinde onceden mevcut olan toksinlerle sinirli degildir. Tarla kosullari, bitkide olusan stres,
hasat, silolama, depolama ve silo agildiktan sonra meydana gelen aerobik bozulma, bu riskin
sekillenmesine katkida bulunabilmektedir. Silolama, mikotoksinleri glivenilir bigimde ortadan
kaldiran bir islem degildir. Hasat sirasinda mevcut olan, 6zellikle Fusarium tiirleri tarafindan
tiretilen toksinler silolama sonrasinda varliklarini siirdiirebilirken, uygun olmayan kosullar silo
icerisinde veya silo acildiktan sonra yeni mantar gelisimini ve ikincil kontaminasyonu
destekleyebilmektedir. Bu nedenle mikotoksin kontrolii, silo a¢ildiktan sonra degil, tarla
asamasinda baglamalidir. Rumen, belirli mikotoksinlere kars1i onemli bir biyolojik bariyer
olusturmakla birlikte, bu koruma sinirsiz degildir. Biyotransformasyon toksine 6zgili olarak
gerceklesebilmekte ve bazi durumlarda biyolojik aktivitesi daha yiiksek metabolitlerin
olusumuna yol acabilmektedir. Yiiksek verimli hayvanlarda yliksek yem tiiketimi, hizl1 GI gegis
ve fizyolojik stres, bu dogal bariyerin etkinligini azaltabilmektedir. Saha kosullarinda
mikotoksin maruziyeti nadiren tek bir toksinle sinirlidir. Bu nedenle, sinerjistik ve additif etkiler
olusturma potansiyeli nedeniyle, ¢oklu mikotoksin kontaminasyonu risk degerlendirmesinin
temel bir bileseni olarak kabul edilmelidir. Ozellikle AFB1°den AFM1 olusumu, mikotoksin
yonetimi ile insan gida giivenligi arasindaki dogrudan iligkiyi ortaya koymaktadir.

Etkili bir mikotoksin yOnetim sistemi; uygun tarimsal uygulamalarin, dogru hasat
zamaninin, etkili silolamanin, oksijen girisinin siirlandirilmasinin, silonun agilmasi ve silajin

silodan uzaklastirilarak yemlenmesine iliskin uygun yonetim uygulamalarinin, temsili
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orneklemenin ve wuygun analiz yOntemlerinin biitiinlesik bigimde uygulanmasini
gerektirmektedir. Adsorbanlar, biyolojik/enzimatik detoksifikasyon yontemleri ve diger
miidahaleler bu yaklasimin yerini almamali; gerektiginde onu tamamlayan uygulamalar olarak
degerlendirilmelidir. Gelecekte, yeni ortaya ¢ikan ve modifiye mikotoksinlerin izlenmesine,
coklu mikotoksin analizlerinin daha yaygin uygulanmasina, ugucu organik bilesiklere dayali ve
diger hizli tarama yaklasimlarinin gelistirilmesine, mikotoksin—mikrobiyota etkilesimlerinin
daha iyi anlasilmasina ve iklim duyarl risk modellerinin olusturulmasia giderek daha fazla
onem verilmesi beklenmektedir. Bu ¢ercevede, giivenli musir silaji {iretimi yalnizea iyi bir
fermantasyon kalitesine ulagmaktan ibaret degildir; tarimsal {iretim, silaj teknolojisi, hayvan
besleme ve veteriner hekimligin birlikte ele alindig biitiinlesik bir yem giivenligi yaklagimini

gerektirmektedir.
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1. GIRIS

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), karmasik bir dijital yapinin mekanik gerilme, gerinim
ve deformasyon davranmiglarini yiiksek matematiksel dogrulukla degerlendirmeye olanak
saglayan, invaziv olmayan bir sayisal tekniktir. Yontemde, incelenen yapinin geometrisi daha
basit elemanlardan olusan bir aga boliinerek, uygulanan kuvvetler karsisindaki mekanik yaniti
sayisal olarak ongoriiliir. Bu yaklasim, ¢esitli fizyolojik veya deneysel kosullar altinda gerilme,
gerinim, deformasyon ve yiik tagima davranislarinin ayrintili bigimde simiile edilmesine olanak
saglarken, deneysel olarak kurulmasi zor veya miimkiin olmayan senaryolarin da
modellenmesine imkan tanimaktadir. Bu 0Ozellikleri sayesinde SEA, hem biyomekanik
arastirmalarda hem de klinik uygulamalarda énemli bir mekanik degerlendirme araci olarak
kullanilmaktadir. (Rayfield, 2007; Lewis ve ark., 2021; Chytta, P & Wojnarowska,
2025).Temelleri miihendislik bilimleri ve havacilik alanlarina dayanan ve 1970'lerde kemik
mekaniginin incelenmesinde kullanilmaya baslanmasinin ardindan ortopedik arastirmalarda
standart bir mekanik degerlendirme yontemi olarak yaygin bi¢imde benimsenen bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Parashar ve Sharma, 2016). Bununla birlikte veteriner anatomi, evrimsel
morfoloji, akigkan-yap1 etkilesimi ve 3R prensipleri baglamindaki doniistiiriicii 6énemi giin

gectikce onem kazanmaktadir.

Geleneksel veteriner anatomi disiplini, tarihsel gelisimi boyunca canli organizmalarin
yapisal morfolojisini, organ sistemlerinin topografik iliskilerini ve iskelet yapilarinin fiziksel
bigimlerini tanimlayict bir yaklasimla incelemistir. Ancak biyolojik dokularin, kemiklerin,
eklemlerin veya baglarin yalnizca fiziksel yapisini bilmek, bu yapilarin statik ve dinamik
fizyolojik yiikler altinda nasil davrandiklarini, evrimsel siiregte cevreyle etkilesimleri
sonucunda nasil sekillendiklerini ve cerrahi miidahalelere veya patolojik siireglere nasil yanit
verdiklerini anlamak ic¢in tek basma yeterli degildir. Morfolojinin &tesine gecen bu
derinlemesine anlayis, yap1 ve islev arasindaki kopmaz bagi inceleyen niceliksel bir
biyomekanik vizyonun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tam bu noktada SEA, veteriner
anatomiyi kadavra odakli bir bilim dali olmaktan ¢ikarip, canli dokularin mekanik hafizasini,
yapisal adaptasyonlarini ve biyomekanik sinirlarini belirleyen hesaplamali bir disipline

dontistiirebilmektedir (Rayfield, 2007; Lewis ve ark., 2021).

Son yillarda, 6zellikle Bilgisayarli Tomografi (BT), Mikro-BT ve Manyetik Rezonans

Goriintiileme (MRG) gibi medikal goriintiileme teknolojileri ve bilgisayar islem giiclindeki
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artiglar sayesinde, biyolojik sistemlerin incelenmesinde de sikca tercih edilir hale gelmistir.
Ozellikle kirik riskinin 6ngoriilmesi, mekanik karakterizasyon ve internal fiksasyon
sistemlerinin tasarimi gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Chytlta, P &
Wojnarowska, 2025). Ciinkii bu yontem uygulanirken iskeletin islevsel yiiklere miikemmel bir
sekilde uyarlandigini varsayan “tliimdengelimli yaklasimlar” ya da optimizasyon ile yapisal
kisitlamalari inceleyen “tiimevarimli yaklasimlar” olmak {izere iki temel felsefi akim takip

edilmektedir (Witzel &Preuschoft, 2005; Zysset, 2026).
2.SONLU ELEMANLAR ANALIZININ METODOLOJIiK TEMELLERI

Gergek hayatta incelenen herhangi bir anatomik yapi, 6rnegin bir atin distal falanksi
veya bir kopegin kafatasi, dogas1 geregi sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip siirekli bir
ortam olarak var oldugundan, mekanik davranisi sonlu sayida degiskene indirgeyen ve
homojenlik, basit geometri gibi varsayimlara dayanan analitik matematiksel yontemler ile
geleneksel kiris teorisi gibi yaklasimlar; kemik gibi son derece karmasik, asimetrik, gézenekli
ve bolgesel olarak farklilasan biyolojik yapilarin mekanik analizinde biiyiik dlgiide yetersiz
kalmaktadir (Metzger ve ark., 2005; Brassey ve ark., 2013). Sonlu elemanlar analizi (SEA), bu
geometrik ve materyal karmasikligini bilgisayarlar tarafindan ¢oziilebilir matematiksel bir
forma dontstiirmek amaciyla ayriklastirma adi verilen kritik bir islem uygular. Bu islemde
stirekli anatomik yapi, eleman adi verilen sonlu sayida, ayrik ve ¢ok kiigiik alt bolgelere ayrilir.
Elemanlar, diigiim noktalar1 araciligiyla kose noktalarindan birbirine baglanarak yapisal
biitiinliigli muhafaza eder ve elemanlar ile diigiim noktalarinin olusturdugu bu birbirine bagh
kapsamli ag mesh (sonlu elemanlar ag1) olarak tanimlanir. Fonksiyonel morfoloji baglaminda
modelin olusturulmasi genellikle en fazla zaman alan asama olup; modelin geometrisi, mesh
yapist ve eleman tasarimi, malzeme Ozellikleri, uygulanan yiikler ve sinir kosullar1 hakkinda
veri toplanmasini, mevcut verilerin biitlinlestirilmesini veya modelle ilgili ¢esitli varsayimlarda
bulunulmasini igerir. Bununla birlikte, kusursuz bir mesh yapisi olusturulmus olsa bile, bir SEA
modelinin ¢ézlimlenebilmesi ve biyolojik gercekligi yansitabilmesi i¢in incelenen anatomik
yapinin uzayda nasil sabitlendigini, hangi kinematik kisitlamalara ve hangi fizyolojik veya
patolojik kuvvetlere maruz kaldigin1 belirleyen sinir kosullarinin dogru bir sekilde

tanimlanmas1 gerekmektedir (Richmond ve ark., 2005;Lewis ve ark., 2021).
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SEA’da model olusturma siireci, incelenen biyolojik veya ortopedik yapinin boyutuna
ve hedeflenen geometrik hassasiyet diizeyine karar verilmesiyle baglar (Rayfield, 2004).
Biyolojik dokularin karmasik 3D geometrilerini dijital ortama aktarmak amaciyla Bilgisayarl
Tomografi taramalari, lazer ylizey tarayicilar1 ve dijitallestirme yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Knowles ve ark., 2024; Thomas ve ark., 2025). BT goriintiilerinden elde
edilen Hounsfield Birimi (HU) verileri, kemik dokusunun dis ve i¢c anatomisini yiiksek
¢Oziintlirliikte rekonstrilke etmeye olanak tanir (Knowles ve ark., 2024). Kirik sabitleme
biyomekaniginde ise kirik hatlar1 siklikla sanal osteotomilerle olusturulurken; implantlar ve
vidalar hassas bilgisayar destekli tasarim geometrileri veya silindirik basitlestirilmis modeller

olarak sistemik yapiya dahil edilir (Lewis ve ark., 2021).

Geometrinin tanimlanmasinin ardindan, siirekli yap1 ayriklastirma siireciyle elemanlar
ve diigiim noktalarindan olusan bir ag yapisina boliiniir (Burkhart ve ark., 2013; Wittek ve ark.,
2016). Iki boyutlu analizlerde iicgen veya dortgen elemanlar tercih edilirken; karmasik iic
boyutlu anatomik yapilarda dort yiizlii(tetrahedral), sekiz diigiimlii tugla (hexahedral/brick )
veya kama (wedge) eleman tiirleri kullanilir (Ramos ve Simdes, 2005). Diigiim noktalari
yalmizca koselerde yer alan lineer elemanlar daha az hesaplama yiikii gerektirirken; kenar
ortalarinda da diigiim barindiran kuadratik elemanlar esnek bicim degistirebilme kapasiteleri
sayesinde gerilim ve sekil degistirme gradyanlarint daha yiiksek hassasiyetle temsil eder (Maas
ve ark., 2016). Daha sonra modeldeki ayriklagtirma hatasin1 en aza indirmek i¢in eleman
yogunlugunun kademeli olarak artirildigi ag yakinsama testleri yiiriitiiliir (Burkhart ve ark.,

2013).

Ag yapist tamamlandiktan sonra, her bir elemana temsil ettigi dokunun veya
miithendislik malzemesinin mekanik davranigini tanimlayan parametreler atanir (Zannoni ve
ark., 1998). Plak ve vida gibi metalik implantlar genellikle homojen, her yonde esit mekanik
ozellik gosteren izotropik ve lineer elastik malzemeler olarak modellenir. Buna karsilik kemik
dokusu son derece karmasik, heterojen ve yon bagimli oldugu i¢in anizotropik veya ortotropik
bir yapiya sahiptir (Kovéacs ve ark., 2023; Soodmand ve ark., 2024). Kemigin mekanik sertligini
ifade eden Elastisite Modiilii (Young Modiilii, E) ve hacimsel genlesme/daralma oranini belirten
Poisson Orani (v) temel malzeme parametreleridir (Beisekenov ve ark. 2025; Namiranian ve

ark., 2025). Hasta odakli modellerde, CT goriintiilerindeki piksel/voksel yogunluk degerleri
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deneysel denklemler araciligiyla elastisite modiiliine doniistiiriilerek her elemana farkl

malzeme 6zellikleri atanabilmektedir (Soodmand ve ark., 2024).

Kirik sabitleme sistemlerinde kemik, vida ve implant pargalarinin birbiriyle temas ettigi
arayiiz etkilesimleri modelin mekanik davranisini dogrudan etkileyebilir. Bu ylizden vida
govdeleri ile kemik dokusu arasindaki veya kilitli vidalar ile plaklar arasindaki baglantilar
siklikla tam bagli kabul edilerek modellenir (MacLeod ve ark., 2012). Buna karsilik, kirik
hattindaki kemik pargalarinin birbiriyle temasi ya da extramediiller plaklar ile kemik ylizeyi
arasindaki kayma, ayrilma hareketleri Coulomb siirtlinmeli temas kosullar1 ile tanimlanir
(Lewis ve ark., 2021). Kirik uglar1 arasindaki bu siirtiinmeli temas, yiikiin bir kisminin kemik
tarafindan taginmasini saglayarak implant iizerindeki gerilimi belirgin sekilde azaltabilir.
Bununla birlikte, modelin ¢6ziilebilmesi ve rijit cisim hareketlerinin dnlenebilmesi igin
oncelikle kinematik sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekir. Bu smir kosullari, modeldeki
belirli diigiim noktalarinin 6teleme ve donme gibi serbestlik derecelerini sinirlandirarak yapinin
uzayda sabitlenmesini saglar (Watson ve ark., 2017; Cui ve ark., 2024; Yang ve ark. 2025).
Dogal siir kosullari ise yapiya etki eden fizyolojik yiikleri ifade eder (Speirs ve ark., 2006).
Biyomekanik modellerde eklem tepki kuvvetleri, kas kuvvetleri ve 1sirma kuvvetleri gibi
yiikler, biiytikliik ve yonleri tanimlanmis vektorel kuvvetler olarak modele uygulanir (Speirs ve
ark. 2006; MacLeod ve ark., 2012). Bu yiik vektorlerinin dogru yonelimle tanimlanmasi, kemik
dokusunun in-vivo ortamdaki fizyolojik gerilme dagilimini aslina uygun sekilde simiile

edebilmek acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Sinir kosullar1 ve yiikler tanimlandiktan sonra, modelin global rijitlik matrisi olusturulur
ve elde edilen denklem takimi ¢oziilerek diigiim noktalarindaki yer degistirmeler hesaplanir. Bu
yer degistirmelerden tiiretilen sekil degistirmeler ve malzemenin bilinye denklemleri
kullanilarak hesaplanan gerilmeler genellikle renk kodlu kontur haritalar1 araciliiyla
gorsellestirilir (Lewis ve ark., 2021; Zheng ve ark., 2025; Zhou ve ark., 2025). Modelin
biyolojik gercekligi ne 6l¢iide yansittiginin belirlenmesi, model ¢iktilarinin in vivo veya in vitro
gerinim 6l¢me deneyleriyle elde edilen verilerle karsilastirilmasiyla gerceklestirilir. Yapilan bu

karsilagtirmalar modelin dogrulama stirecini olusturur (Fung ve ark., 2017).
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Sekil 1. Sonlu Elemanlar Analizinin Basamaklar1

(T =z o e i

h &4&! 0! ne 2. Asama: Segmentasyon 3. Asama: Ag (Mesh) Uretimi ) | 4. Asama: Materyal Atamast 5. Asama: Coziim
Anatomik Yapimn Dijital Ilgl Alammn (ROI) 3D Geometrinin Elastik Ozelliklerin Sumir Kogularimin Uygulanmasi
Kopyasimn Elde Edilmesi Izole Edilmesi Ayriklastiriimasi Hesaplanmasi ve Atanmasi ve Stres/Gerinim Analizi

-
. . - ; . : Voksellerin radyodensite degerleri | | Sinir kogullar1 uygulanarak yapisal
Anatomik yapimn yiiksek Tarama verilerinden incelenecek 3D anatomik geometri tetrahedral § ; A
¢Oziiniirliklii, voksel tabanlt olan kemik, kikirdak veya veya hekzahedral hacimsel mﬁn:{tll}.( sel dc;nl:}]e(r?lexillgg omng ma.tlns (/lgnf]‘demlen W}TUI“&V ©
dijital kopyas1 olusturulur. yumugak doku ayrigtirilir. elemanlara boliiniir. OaUine (9 gzt er) ST meCCTOrmAsY o AANIA AT
dontigtiirilir. ikarilir.
Kullamlan Teknolojiler: Kullamlan Yazihmlar: Kullamlan Yazihimlar: Kullamlan Yazihmlar: Kullanilan Yazihmlar:
Klinik BT, Mikro-BT (uCT), Materialise Mimics, Materialise 3-matic, ANSYS, Yazilim igi malzeme haritalama ANSYS Workbench,
Konik Isinl BT (CBCT), MR Simpleware ScanIP Abaqus, FEBio modiilleri, 6zel algoritmalar. Abaqus/Standard, COMSOL
Multiphysics
Analitik Zorluklar ve Analitik Zorluklar ve Analitik Zorluklar ve Analitik Zorluklar ve Analitik Zorluklar ve
Siirlamalar Siirlamalar Sinirlamalar Simirlamalar Smirlamalar

Trabekiiler kemik yapisinin
mikro-mimarisi i¢in yeterli
¢oziiniirliigiin saglanmast
zorlugunun yani sira radyasyon
sagilma artefaktlari
olusabilmektedir.

Farkli dokularin Hounsfield
Birimi (HU) araliklarinin
cakismas1 nedeniyle yogun
manuel diizeltme gereksinimi
dogar.

Karmagik biyolojik simirlarda
kaliteli ag elemanlar1 olugturma
zorlugu ve sayisal yakinsama
(convergence) sorunlart
yasanabilir.

Izotropik, ortotropik veya
hiperelastik malzeme
modellerinin dogru se¢imi ve
biyolojik dogruluklarinin
saglanmasi gereklidir.

Dinamik ve non-lineer
senaryolarda gereken yiiksek
bilgisayar iglem giicii (CPU/GPU)
ve uzun ¢oziim siireleri ana
ksittir.

3.SONLU ELEMANLAR ANALIZiNIiN VETERINER HEKIMLIKTEKiI ONEMIi

19. yiizyilda anatomist Julius Wolff tarafindan bulunan Wolff Yasasi, kemigin statik bir yap1

olmadigini; maruz kaldigr mekanik kuvvetlerin yoniine ve biiyiikliigiine gére kendi mimarisini

maksimum giic ve minimum agirlik saglayacak sekilde hiicresel diizeyde optimize ettigini

belirtir (Huiskesve ark., 1989; Rayfield, 2007) . Bu mekanobiyolojik adaptasyon yeteneginin,

osteoblastik yapim ve osteoklastik yikim dongiileri ile saglandigi ortaya konmustur (Wang ve

ark., 2022). Bahsi gecen oOzelliklerinden dolayr SEA modern insan hekimliginde &zellikle

ortopedi, travmatoloji, dis hekimligi ve kardiyovaskiiler cerrahide klinik kararlar ve implant

tasarimlari i¢in invaziv olmayan ve giivenilir araclardan biri olmustur (Karatekin ve Yiicel,

2026). Benzer sekilde veteriner hekimliginde de hayvan anatomisinin bireye 6zel heterojen

kemik yogunlugu, karmasik eklem yapilar1 ve yumusak doku mekanigi, BT ve MR

goriintiilerinden yararlanilarak sanal ortamda aslina uygun sekilde ii¢c boyutlu olarak

modellenebilmektedir. Bu yontem sayesinde, kalca ve diz protezlerinin biyomekanik

performansi, implant yorulma omiirleri, kirik sabitleme plaklarinin kemik tizerindeki stres

yigilmalar1 hastaya miidahale edilmeden once yiiksek dogrulukla test edilebilmektedir.
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3.1.At Ortopedisisindeki Onemi

Atlarin sportif performans: ve saghigi, distal ekstremitenin 6zellikle distal falanks
yapisinin devasa kuvvetleri absorbe eden kusursuz biyomekanik dengesine dayanir. Atin biitiin
agirhigini tagiyan distal falanks, tirnak kapsiilii i¢erisinde lameller arayiiz veya laminar birleske
ad1 verilen epidermal ve dermal yaprakg¢iklardan olusan son derece kompleks bir bag dokusu
siispansiyon sistemi ile asili durur (Akbari Shahkhosravi ve ark., 2023).Laminitis, bu hayati
lameller bagin inflamatuar, metabolik veya iskemik siireclerle yikima ugramasi ve distal
falanksin tirnak kapsiilii i¢inde dorsal yonde rotasyonu veya distal yonde ¢okelmesi ile
karakterize, ¢ok agrili bir hastaliktir (Patterson-Kane ve ark.,2018). SEA ise, laminitisin
patofizyolojisini biyomekanik diizeyde anlamada ve atlarin nallanmasi veya tirnak kesimi
tekniklerini gelistirmede 6nemli bilgiler sunmaktadir (Hinterhofer ve ark., 2001; Jansova ve

ark., 2015; Akbari Shahkhosravi ve ark., 2023).

Gelistirilen {i¢ boyutlu tirnak SEA modelleri, ice basma veya diga basma gibi anormal
tirnak konformasyonlarinin, ylirlime esnasinda laminar bileskedeki elastik modiilii nasil
lokalize olarak dusiirdiigiinii, dijital yastik iizerindeki kompresif kuvvetleri nasil asimetrik
olarak dagittigimi ve laminitis progresyonunda goriilen tipik distal falanks deplasmaninin
mekanik altyapisint kanitlamistir (Jansova ve ark., 2015; Meritt ve ark., 2016; Akbari
Shahkhosravi ve ark., 2023). Ayrica atlarin distal ekstremite kiriklari i¢in hayat kurtarici bir
yontem olan transfiksasyon al¢ilama tekniginde, transkortikal pinlerin kullanilmasi gereklidir.
Ancak kemik-pin arayiiziindeki asir1 stres konsantrasyonu, pin gevsemesi, ikincil pin deligi
kiriklar1 ve yetersiz kaynama gibi ciddi komplikasyonlara yol acar (Lescun ve ark., 2020). SEA
modelleri, bu arayiiz stresini minimize etmek i¢in kullanilacak pin sayisinin, pin ¢apinin,
yivli/diiz tasarimmin ve yerlesim agisinin optimizasyonunu saglar. Simiilasyonlar, kirik
bolgesindeki iyilesen dokunun sertligi arttikca veya ayagin alt tabani ile al¢1 arasindaki temas
basinci dengelendikge, kemik-pin arayiiziindeki stresin belirgin sekilde azaldigini matematiksel
olarak ispatlamistir (Lescun ve ark., 2020). Benzer sekilde, at diz eklemi ve meniskiislerinde
yapilan SEA analizleri, yiirlime veya siiratli kosu sirasindaki temas basincinin lateral meniskiis
tizerinde nasil yogunlastigini ve kikirdak zedelenmelerine nasil zemin hazirladigini dinamik

olarak ortaya koymaktadir (Zellmann ve ark., 2019).
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At orthopedisinde distal ekstremite kiriklari, 6zellikle de parcali proksimal falanks
kiriklari, iyilesme siirecindeki biyomekanik kisitlamalar nedeniyle cerrahi basarisizligin en sik
goriildiigii vakalardandir (Turek ve ark., 2025; de Chaisemartin ve ark., 2026). Geleneksel i¢
fiksasyon yontemleri, operasyon sonrasi atin ayaga kalkma asamasinda maruz kaldig1 devasa
yiikleri tasimada yetersiz kalmakta ve siklikla fiksasyon kaybina veya implant kirilmasina yol
acmaktadir. Bunun yani sira, sakatlanan bacagin yilik tasiyamamasi nedeniyle kars: taraftaki
saglikli bacaga asir1 yiik binmekte; bu durum at cerrahisinde en 6liimciil komplikasyonlardan
biri olan destekleyici bacak laminitisine ve nihayetinde hayvanin Otanazisine zemin
hazirlamaktadir. Bu klinik ¢ikmaza kars1 Turek ve arkadaslariin (2025) gelistirdigi yenilik¢i
yaklagim kirik proksimal falanks1 dogrudan sabitlemek yerine, fiksasyon yapisini kirik hattinin
yukarisinda yer alan saglikli iiglincii metakarpal kemige (MC III) baglayan 6zel tasarlanmig bir
harici fiksator kullanimidir. Bu tasarim sayesinde yerden gelen yiikler kirik proksimal falanksa
ugramadan, halka cerceveli harici fiksator aracilifiyla dogrudan saglikli MC III kemigine
aktarilir. Ayrica distal ekstremitedeki doku azlig1 nedeniyle dahili plaklarin iizerini kapatma
zorlugu ve yumusak doku nekrozu riski harici fiksatér ile tamamen ortadan kaldirilir.
Literatiirdeki geleneksel basitlestirilmis lineer elastik modellerin aksine; bu g¢aligmada at
kortikal ve trabekiiler kemigi, BT ve deneysel eksenel basma/stres relaksasyon testlerine dayali
olarak dogrusal olmayan viskoelastik bir siirekli ortam olarak modellenmistir. Gelistirilen bu
sayisal model lizerinde yiiriitiilen SEA farkli vida sayilar1 ve acilarmi igeren 9 farkli
konfigiirasyonu simiile ederek kemik-vida araytiziindeki gerilim konsantrasyonlarini incelemis,
analizler sonucunda, 1 diyafiz vidasi ve metafize 7° ila 14° agiyla yerlestirilen 4 distal vidadan
olusan konfigilirasyonlarin, hem kemikte osteonekroza yol agmayacak giivenli gerilim/sekil
degistirme smirlarin1 sagladigt hem de vidalarda akma sinirin1 asmayan en optimal

biyomekanik ortam1 sundugu kanitlanmastir.
3.2. Képek Ortopedisi ve Omurga Cerrahisindeki Onemi

Kopeklerde arka bacak topalliklarinin ve osteoartritin en yaygin nedenlerinden biri
kraniyal ¢apraz bag (CrCL) riiptiiriidiir. Anatomik olarak, kopeklerde tibial plato insanlara
kiyasla daha belirgin sekilde kaudodistale dogru egimlidir ve tibial plato acis1 ortalama olarak
yaklagik 24°°dir (Grierson ve ark., 2005; Joh ve ark., 2026). Bu belirgin egim nedeniyle, CrCL

fonksiyonunu kaybederse, agirlik tagima sirasinda femurun tibial plato lizerindeki aksiyel ytikii
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tibianin kraniyal yonde yer degistirmesine neden olarak diz ekleminde belirgin kraniyal tibial
subluksasyon ve dinamik instabilite olusturur (Kim ve ark.,2009; Kettleman ve rak., 2023;
Lang ve ark., 2024; Joh ve ark., 2026). Bu instabilitenin giderilmesi amaciyla uygulanan temel
cerrahi prosediirlerden biri, tibial plato diizlestirme osteotomisidir. S6z konusu teknikte,
tibianin proksimal boliimiinde dairesel bir osteotomi gergeklestirilerek tibial plato agisi
biyomekanik olarak azaltilir (Reif ve ark., 2002). Tibial plato agisindaki bu geometrik
degisiklik, kraniyal itme kuvvetinin etkisini ortadan kaldirarak s6z konusu kuvvetin kaudal

itmeye doniligmesini ve bdylece eklemin dinamik olarak stabilize edilmesini saglar.

Ancak tibial plato diizlestirme osteotomisi (TPLO) sonrasinda, osteotomi hattini
sabitleyen implantlarda vida kirilmasi, plagin egilmesi veya proksimal fibula kiriklar1 gibi ciddi
komplikasyonlar goriilebilmektedir (Nanda ve Hans, 2019). Joh ve arkadaslar1 (2026) SEA
simiilasyonlar1 kullanilarak, ayakta durma, yiiriime, kosma gibi eylemler altinda TPLO plag,
vidalar ve kemik arayiiziindeki biyomekanik stres etkilesimi analiz edilmistir. Bulduklari
sonuglar, postoperatif donemde en yiikksek Von Mises stresinin TPLO plagimnin kaudal
egriliginde ve spesifik olarak 3. ve 6. kortikal vidalarin etrafinda yogunlastigini, bu bdlgelerin
biyomekanik bir yorgunluk kirig1 i¢in ana merkezler oldugunu gostermistir. Bu hayati bilgiler,
ortopedik donanim {ireticilerine plak tasarimlarini nasil kalinlastirip giiclendirecekleri
konusunda yol gosteritken, veteriner hekimlere de postoperatif rehabilitasyonda asir
yiiklemelerden, 6rnegin merdiven inip ¢ikma gibi kompresif kuvveti katlayan hareketlerden,

neden kaginilmasi gerektigini bilimsel kanitlarla sunar.

Bunla birlikte Anggoro ve arkadaslarinin (2024) yapmis oldugu calisma geleneksel in
vitro biyomekanik testlerin en biiyiik kisitlamalari olan etik engelleri, kadavra tedarikindeki
zorluklar1 ve ornekler aras1 anatomik varyasyonlar1 bilgisayar tabanli simiilasyonlar sayesinde
tamamen ortadan kaldirmayi amaglamistir. Bu amacgla Toy Poodle cinsi kopeklerin BT
taramalarindan elde edilen verilerle olusturulan {i¢ boyutlu 6n bacak modelleri, canli bir
hayvana ya da dokuya zarar vermeden 40 cm'lik dikey bir atlama ve inis senaryosunun
statik/dinamik stres etkilerinin matematiksel bir kesinlikle taklit edilmesine olanak tanimistir.
SEA; Toy Poodle'larin ince kemik morfolojisi ve dar enine kesit alan1 nedeniyle distal radius
ve ulna bolgelerinde meydana gelen devasa Von Mises stres yogunlagsmalarinit tam olarak

haritalandirarak, kirik mekanizmasinin kdkenini hiicresel ve geometrik diizeyde aydilatmistir.
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Sonug olarak bu ¢alisma; SEA'nin veteriner hekimlikte sadece kiriklarin mekanik etiyolojisini
anlamakla kalmayip, minyatiir irklara 6zgli implant tasarimlarimin optimize edilmesi ve
kisisellestirilmis cerrahi tedavi stratejilerinin gelistirilmesinde tahmin edilebilir, etik ve yiiksek

¢ozlinlirliiklii benzersi bir arastirma araci oldugunu kanitlamaktadir.

Klinikte  kopeklerin  intervertebral — disk  hastaligimma  (IVDD),  servikal
spondilomiyelopatisine  (Wobbler sendromu) veya omurga kiriklarina  siklikla
rastlanabilmektedir (Fenn ve ark., 2024; Gomez Alvarez ve ark., 2025). Bu gibi durumlarda
omuriligi rahatlatmak i¢in uygulanan dekompresyon ve stabilizasyon cerrahileri oldukca
yaygindir (Kikuchi ve ark., 2024). Ancak cerrahi sirasinda kemik, ligament ve disk dokusunun
ne kadarinin giivenle ¢ikarilabilecegi ve bunun omurganin genel mekanik stabilitesini ne kadar
bozacag1 sorusu her zaman tartisma konusudur. SEA, dekompresyon cerrahilerinin etkilerini
kiyaslamak i¢in giivenilir sonug verebilen risksiz bir ara¢ oldugu ¢esitli arastirmalarla ortaya
konmustur (Kikuchi ve ark., 2023; Marinho ve ark., 2023; Kikuchi ve ark., 2024; Crowley ve
ark., 2025; Beaulieu ve ark., 2026).Ornegin, kopek lumbal omurgas: iizerinde yapilan SEA
caligsmalari, geleneksel bir "hemilaminektomi" isleminin omurgay1 fleksiyon, ekstensiyon ve
eksenel rotasyon yonlerinde, mini-hemilaminektomi-korpektomiveya kismi lateral
korpektomiyekiyasla ¢ok daha fazla instabil hale getirdigini kantitatif olarak kanitlamistir
(Kikuchi ve ark., 2023; 2024).

Ayrica servikal disk artroplastisi veya fiizyon cerrahilerinde, ¢ikartilan diskin yerine
yerlestirilen omurga arasi fiizyon kafesleri SEA ile optimize edilebilmektedir. Titanyum, PEEK
veya ipek fibroini/nano-hidroksiapatit (SF/nHAp) kompozit materyallerinden {iretilen
kafeslerin mekanik simiilasyonlar1 yapilarak uygunluguna karar verilebilmektedir (Liu ve ark.,
2025; Jin ve ark., 2026). Chen ve arkadaglarinin (2021) yaptigi calisma PEEK veya SF/nHAp
gibi kompozit materyallerin kemikle daha 1iyi elastik modiil uyumu gdsterdigini, buna karsin
asir1 sert olan titanyum kafeslerin kuvvetin komsu omurlara homojen dagilmasini engelleyerek
implanta komsu kemikte ¢okme riskini ciddi oranda artirdigin1 géstermistir. Por6z yapiya sahip
3D baskili kafes tasarimlarinin ise, hem stresi soniimlemekte hem de hiicrelerin kemik ic¢i

biliylimesine yardimci olarak omurga mekanigini korudugu diistiniilmektedir (Liu ve ark.,

2025).
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3.3. Hayvan Deneylerinde SEA'nin Etik Boyutu ve 3R Prensibi

Tiim bu bilimsel katkilarin yani sira, SEA'nin bilim felsefesine ve biyoetige yaptigi en
biiylik katki, 3R Prensibi yani Replacement (Yerine koyma), Reduction (Azaltma), Refinement
(Iyilestirme) eksenindeki roliidiir (Huang ve ark., 2022; Cagle ve ark.,2026).Geleneksel
medikal arastirmalarda, yeni bir cerrahi teknigin, ortopedik implantin veya doku iskelesinin
biyomekanik performansinin degerlendirilmesi, etik a¢idan dnemli tartismalar1 beraberinde
getiren deneysel siirecleri gerektirebilmektedir. Bu siireclerde, ¢cok sayida canli hayvan cerrahi
miidahaleye maruz birakilabilmekte, deney sonunda Gtanazi uygulanarak kemik dokulari
cikarilmakta ve hidrolik presler gibi mekanik test sistemlerinde kirilma testlerine tabi
tutulabilmektedir. Buna karsilik, glinlimiizde SEA, biyolojik yapilarin mekanik davranislarinin
sayisal olarak modellenmesine ve farkli cerrahi veya biyomekanik senaryolarin canli deneylere
basvurmadan degerlendirilmesine olanak saglayan giicli bir in silico test yaklasimi

sunmaktadir.

Bu tiir sanal laboratuvar yaklagimlari, in vivo hayvan deneylerine olan bagimliligin
azaltilmasina ve uygun arastirma asamalarinda deney hayvani kullaniminin yerine gecgebilecek
alternatif yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin bir cerrah; kullanilacak
vidanin ¢apini, vida deliginin agisini, uygulanacak kompresyon kuvvetini veya implant
materyalinin kemik yogunlugu ile uyumunu, canli hayvan kullanmaksizin sanal ortamda ¢ok
sayida farkli kombinasyon iizerinden simiile edebilir. Bu yaklasim, deney hayvani kullaniminin
azaltilmasma ve hayvan refahinin korunmasina katki saglamanin yani sira, canli denekler
arasindaki biyolojik varyasyonun olusturabilecegi degiskenligi kontrol ederek deneysel
tasarimin daha standart ve tekrarlanabilir hale getirilmesine yardimci olabilir. Bu yoniiyle SEA,
Ozellikle hayvan kullaniminin azaltilmas1 ve deneysel prosediirlerin iyilestirilmesi kapsaminda
3R ilkelerini destekleyen ileri diizey bir biyomekanik arastirma metodolojisi olarak

degerlendirilebilir.
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4. SONUC

SEA veteriner anatomi ve biyomekanik disiplinini, formlar1 betimleyen duragan bir
tanimlama sanatindan; dokularin stres dagilimini, evrimsel adaptasyon kapasitelerini ve
mekanobiyolojik tepkilerini 6ngoren dinamik, sayisal ve kisisellestirilebilir bir modern bilime
dontstiirmiistiir. SEA'min sagladigi mikroskobik ¢ozilniirliiklii stres ve gerinim haritalar
sayesinde anatomi, iskelet sistemini pasif bir yapr iskeleti olarak degil, iizerine binen kuvvetlere
gore hiicresel diizeyde sekillenen zeki ve dinamik bir organ olarak anlamamizi saglamistir. At
laminitisinde tirnaga etki eden yikici patolojik gerilimlerin ifade edilmesinden, kopeklerde
uygulanan TPLO veya omurga dekompresyon cerrahilerinde implant yorgunlugu ve kemik
instabilitesinin hesaplanmasina, klinik ve akademik kararlarin gézleme dayali varsayimlardan
kesin matematiksel kanitlara evrilmesini saglamistir. Gelismis ortotropik, hiperelastik malzeme
modellerinin entegrasyonu, bilgisayar simiilasyonlar1 ile gercek biyolojik doku davranisi
arasindaki hata payin1 minimuma indirmistir. Gelecekte, yapay zeka destekli hizli ve otomatik
goriintli segmentasyonu ile tam bir entegrasyon ve mikroskobik hasar birikimini simiile eden
cok 0Olcekli mekanobiyolojik modellerin gelisimi ile SEA'nin sinirlar1 daha da genisleyecektir.
Tim bu siire¢, hem klinik veteriner hekimligi hastaya 6zel protez ve cerrahi tedavi boyutuna
tastyacak hem de 3R prensipleri dogrultusunda biyomedikal arastirmalardaki hayvan

kullanimin1 azaltarak etik bir bilimsel ekosistemin omurgasini olusturmaya devam edecektir.
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