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Fitojenik Yem Katki Maddeleri:
Surdurulebilir Hayvancih@gin Yeni Yolu

Hayvancilik sektorunun surdurulebilirlik hedeflerine daha
kolay ulasabilmek amaciyla meydana gelen sera gazi
emisyonu etkilerini minimize edebilmek i¢in yem veya
yem katki maddelerine alternatifler yeni spesifik Urtnlere
yonelimi giderek artmaktadir. Bitki kaynakh biyoaktif
bilesenlerden (fenolik bilesikler, flavonoidler, alkaloidler,
esansiyel yadlar vb.) olusan fitojenik yem katki maddeleri
(FYM), hayvanlann blyUme performansini ve bagisikhigin
guglendirme, sindirim etkinligini artirma ve cevresel ayak
izini azaltma potansiyeline sahiptir. Arastirmalar, bu katki
maddelerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle

antibiyotik kullanimina alternatif olabilecedini
gostermekte; oksidatif stresi azaltarak doku hasanm
onledigini ve badirsak mikrobiyotasint duzenleyerek

hayvan refahin iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Aynca
FYM, yemden yararlanma oranlanin iyilestirerek hem
uretim maliyetlerini dusurmekte hem de metan salinimiru
azaltarak surdurulebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir.
Bu calismada, FYM'nin hayvansal uUretim sistemlerinde
kullanilmasina iliskin temel veriler, farkl bitki ekstraktlannin
etkinligi ve teknolojik yeniliklerle (nanoteknoloji ve
biyoteknoloji gibi) desteklenebilecek gelecek perspektifleri
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Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Kirsehir, Turkiye
Ogretim Uyesi

ele alinmustir. Sonug olarak, FYM'nin yayginlasmast; hayvan
saghd ve verimliligine katk: saglarken, cevre dostu uretim
pratiklerinin de o&nunu agarak modern hayvancilikta
stratejik bir avantaj sunmaktadir.

1. Fitojenik Yem Katki1 Maddelerinin Tanim

Fitojenik yem katki maddeleri, bitkisel kaynaklh aktif
bilesenlerden olusan, hayvan beslemede kullanilan
yenilik¢i yem katkilandur. Esansiyel yadlarla
karsilastinldiginda daha yogun biyoaktif bilesen icerigine
sahip olan bu katkilar, antibakteriyel, antioksidan ve
sindirimi destekleyici 6zellikleriyle dne c¢ikar[1,2]. Fitojenik
yem katkilan; bitki ekstraktlan, esansiyel yadlar, fenolik
bilesikler, alkaloidler ve flavonoidler gibi ¢cok ¢esitli biyoaktif
bilesenleri icerir. Fenolik bilesikler oksidatif stresi azaltan
guclu antioksidan etkileriyle dikkat cekerken, esansiyel
yaglar o&zellikle antimikrobiyal ve badwsak saghdin
destekleyici rolleriyle bilinir[3,4]. Ornegdin, zerdecal
(Curcuma longa) ve propolis kombinasyonu, tilapyalarda
oksidatif stresi azaltip, badisikhik sistemini
gUglendirmistir[5]. Benzer sekilde kekik yagi ve thymol,
badwrsak mikrobiyotasint olumlu etkileyerek hayvan
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performansini artirirken, lipid peroksidasyonunu dusurerek
hucresel koruma saglamistir [6,7]. Bu katki maddelerinin
biyoaktif bilesenlerin hedefli salimmi ve metabolizma
destedi gibi o6zellikleri, onlan bitkisel yadlardan aywran
onemli bir faktérdur. Flavonoidler hem antiinflamatuar hem
de immun sistem destekleyici etkiler gosterirken, alkaloidler
metabolik aktiviteleri duzenleyerek stres toleransin
artirabilir(8,9]. Henna (Lawsonia inermis) ve Acacia nilotica
gibi  bitkisel katkilann, tavuklarda Eimeria  spp.
enfeksiyonlarina karst antioksidan savunmay: guclendirdigi
ve badirsak histolojisini korudugu bildirilmistir [10]. Bitkisel
katkilann cevresel surdurulebilirligin etkisini artirmast ve
antibiyotiklere altermatif olarak kullanilabilmesi, modern
hayvancilikta onlan cazip bir secenek haline getirmektedir.
Ornegin berberin alkaloidi yuklt kitosan
nanopartikullerinin, 1s1 stresine maruz kalan tavsanlarda
oksidatif hasan azaltarak performanst iyilestirmesi, bu
katkilann potansiyelini gostermektedir [4].

2. Fitojenik Yem Katki Maddelerinin Etki Mekanizmalan

Fitojenik yem Kkatkilan, cesitli biyokimyasal ve fizyolojik
mekanizmalar araciidiyla hayvan performansimi ve
saghginu lyilestirir. Antimikrobiyal aktivite, antioksidan etki,
sindirim sistemi destegi ve badisikik sistemi katkisi, bu
katkilann temel etki alanlanm olusturur.

2.1. Antimikrobiyal Aktivite: Fitojenik maddeler, zararh
mikroorganizmalarnn buyumesini engelleyerek bagdirsak
mikrobiyotasii  dengeler. Omegin targin  yadi, kekik
ekstrakti ve sanmsakta bulunan allisin gibi bilesikler
patojenik bakterilere karst gucll antimikrobiyal etki
gosterir(10,12]. Kekik yagi ve carvacrol gibi bilesenlerin,
bagwrsak saghdgim ve hayvan performansiu artirdigi
bilinmektedir(13]. Thymol ve p-cymene, badirsak
butinliglinu  koruyarak buyume performansint ve
badisikhidn desteklemektedir(9].

2.2. Antioksidan Etki: Fitojenik katkilar, serbest radikal
temizleyici ozellikleri sayesinde oksidatif stresi azaltarak
hayvanlann metabolizmasinda koruyucu bir rol oynar[12].
Bu durum, doku hasarimi onlemeye ve genel saglk
durumunu iyilestirmeye yardime olur. Zerdecal ve propolis
kombinasyonunun oksidatif stresi azalttigi ve badisikid
lyilestirdigi gosterilmistir[14]. Kekik yad, sanmsak ve
biberiye gibi bilesiklerde bulunan fenolik bilesikler de lipid
peroksidasyonunu dusurerek antioksidan savunmayi
guclendirmektedir(3]. Aynca berberin yuklu kitosan
nanopartikulleri, 1s1 stresine maruz kalan tavsanlarda
oksidatif hasan azaltarak buyume performansin
artrmustir(4].

2.3. Sindirim Sistemine Destek: Fitojenik katkilar, sindirimi
kolaylastiran enzimlerin salgilanmasint tesvik ederek
yemden alinan besin maddelerinin emilimini artinr(6]. Kekik
yagi ve thymol, badirsaktaki patojenik bakteri yukunu
azaltirken faydali bakterilerin c¢ogalmasint destekler([9].
Curcumin (zerdegal) ve Scutellaria baicalensis gibi bilesikler
ise bagwrsak epitelini koruyarak yemden yararlanma oranini

iyilestirmektedir[15]. Ayrica kara kimyon ve susam tohumu
gibi katkilann, yem enerji verimliligini artirdin tespit
edilmistir(7].

2.4. Bagisikhik Sistemine Katki: Fitojenik yem katkilan,
badisiklik sistemini gugclendirerek hayvanlann patojenlere
karst direnclerini artinr[5]. Sanimsak ve kekik yagindaki
biyoaktif bilesenler, enfeksiyonlara karst koruma saglarken,
flavonoidler ve fenolik bilesikler badisikik htcrelerinin
fonksiyonlanni destekler[9]. Henna ve Acacia nilotica gibi
bitkisel ekstraktlar, bagwrsak enfeksiyonlanna karst koruma
saglayarak buytume performansini da iyilestirmektedir[10].

3. Surdurulebilirlik ve Yesil Donusum: Fitojenik Yem
Katki Maddeleri

Fitojenik  yem  katkilar,  hayvanciik  sektérinde
surdurulebilirlik ve yesil donusum hedeflerine ulasmak igin
onemli bir yaklasim sunmaktadir. Dogal bilesenlerden
olusan FYM, cevresel etkileri azaltirken, hayvan saghdin ve
uretim  performansimi = olumlu  ydénde etkileyen
antimikrobiyal, antioksidan ve sindirim destekleyici
ozellikleri banindirmaktadir [13].

3.1. Cevresel Etkilerin Azaltilmasi:: Fitojenik yem
katkilannin en onemli avantajlarindan biri, antibiyotik
kullanimuni - stnirlandirarak  antimikrobiyal direng (AMR)
olusumunu azaltma potansiyelidir [16]. Ayni zamanda
cevrede kimyasal kalintt birakmayan bu katkilar, sindirim
etkinligini artirarak gubredeki azot ve fosfor saliniminu
dusurmektedir [17]. Alharbi ve ark. (2025) tarcin ve kekik
yagi gibi bilesenlerin sindirim enzimlerini aktive ettidi,
yemden yararlanma oranini yukseltip, attk miktann
azalttigi  bildirmislerdir.  Aynica  FYMnin  metan
emisyonlann azalttidina dair bulgular, hayvancihgin karbon
ayak izini azaltma potansiyeline dikkat edilmesini isaret
etmektedir [18].

3.2. Hayvan Refahi ve Uretim Verimliligi: Fitojenik katkilar,
hastaliklara kars: direng saglayarak Uretim kayiplanni en aza
indirmektedir. Sarnmsakta bulunan allisin ve propolis gibi
dogal bilesenler, oksidatif stresi azaltip, hayvanlann genel
sagllk durumunu destekledigi bilimsel c¢alismalarda
ispatlanmuistir ~ [19].  Yemden yararlanma oranlarnmn
lyilestirdigi ve buyume performansin artirdigi bircok
calismada gosterilen FYM, et ve yumurta kalitesini de
ylikselterek ekonomik kazang saglamaktadir [3]. Omegin,
curcumin ve Scutellaria baicalensis o6zleri, tavuklarda
termoregulasyonu destekleyerek 1st stresine bagh verim
kayiplarnn hafifletmektedir [15].

3.3. Yesil Donusum ve Doéngtusel Ekonomi: Fitojenik yem
katkilan, tarnmsal yan Urunlerin yem  katkisina
dénusturulmesinde rol oynayarak dongusel ekonomiye de
onemli bir destek saglamaktadir. Brunetti ve ark., (2022)
uzum posast ve enginar yapraklarindan elde edilen

ekstraktlann yem katkist olarak kullaniimasi, atiklann
azaltlmasimi  ve kaynaklann verimli bir bigcimde
degerlendiriimesini  saglamuglardir.  Bu  yaklasim hem
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ekonomik fayda hem de cevresel surdurulebilirlik agisindan
buyuk dnem tasimaktadir.

3.4. Surdurtlebilir Gelecege Katki: FYM; hayvancilikta
antibiyotik kullanimina alternatif sunarak ekosistemin
korunmasiniy, hayvan refahinin artmasimi  ve daha
surdurulebilir uretim pratiklerine gecisi tesvik etmektedir
[8]. Boylece cevre dostu ve verimli bir sistem kurulurken,
Ureticilerin ve tuketicilerin beklentileri de karsilanmaktadir.

4. Uygulamalar ve Gelecek Arastirmalar

Fitojenik yem katki maddeleri, kanath hayvanlardan
ruminantlara kadar genis bir uygulama alanina sahiptir.
Ancak bu katkilann tam potansiyelini ortaya koymak ve
kullanimini yayginlastirmak icin daha fazla bilimsel cahsma
ve teknolojik gelisme  gereklidir. Nanoteknoloji,
biyoteknoloji ve molekuler yontemlerle entegre edilen
FYM'ler, hayvanciik sektorunde kokll  dedisiklikler
yaratabilme potansiyeline sahiptir.

4.1. Nanoteknoloji ve Fitojenik Yem Katkilan:
Nanoteknoloji, FYM'nin biyoyararlanimiru ve etki glucunu
artirmada kritik bir aractir. Nanoenkapsulasyon sayesinde
biyoaktif bilesikler bagwsakta hedeflenen bdlgeye etkili
sekilde ulasabilmektedir [12, 13]. Berberin yUklu kitosan
nanopartikullerinin, 1s1 stresine maruz kalan tavsanlarda
oksidatif stresi ve dokusal hasan azaltmasi, bu alandaki
potansiyele en guncel ornek olarak gosterilebilir [4].
Nanopartikul bazl FYM'lerin aynca bagirsak mikrobiyotasinu
dengeleyerek hayvan performansinu artirabilecedi de ileri
surulmektedir [18].

4.2. Biyoteknolojik Yaklasimlar: Biyoteknolojik yontemler,
FYMnin etkinligini artirken ekonomik ve ekolojik
surdurulebilirlik sunan bir aragtir. Genetik muhendislikle
zenginlestirilmis bitkiler, fenolik bilesikler ve flavonoidler
gibi biyoaktif unsurlann miktan artinlabilir [20]. Bu da daha
guclu antioksidan ve bagisiklik destekleyici etki anlamina
gelir.  Probiyotiklerle birlestirilen FYMler, bagwsak
mikrobiyotasint olumlu ydnde etkileyerek sindirim ve
bagisiklik sisteminin performansint yukseltmektedir (21, 22].

4.3. Molekiiler Yontemler ve Etki Mekanizmalan:
Molekuler duzeyde yapilan arastirmalar, FYM'nin hayvan
saghdn  Uzerindeki etkilerini daha iyi anlamamzi
saglamaktadir. Gen ekspresyon analizleri, FYM'nin 6zellikle
antioksidan enzimler ve bagisiklikla iliskili genler tizerindeki
duzenleyici rolunu ortaya koymaktadir [23]. RNA dizileme
(RNA-Seq) ve proteomik analizler, bagirsak mikrobiyotast
degisikliklerini  ve bunlann hayvan performansina
yansimalannt  detaylandirarak yeni formulasyonlann
gelistirilmesini de kolaylastirmaktadir (11, 24].

4.4, Gelecek  Perspektifleri: Nanoteknoloji  ve
biyoteknolojinin FYM ile entegre edilmesi, daha etkili,
guvenilir ve ekonomik katki maddelerinin onunu
acmaktadwr. Gelecek arastrmalar da ozellikle su alanlarda
yogunlasilmaldir:

1. Nanoteknolojik Uygulamalar: Biyoaktif bilesenleri
hedefleyen nanopartikul sistemlerinin gelistiriimesi,

2. Genetik  Modifikasyonlar: Biyoaktif  igerik
bakimindan zenginlestirilmis bitki kaynaklarnnin
kullaniimast,

3. Cevresel Surdurulebilirlik: FYMnin uzun vadeli
karbon ayak izi ve ekosistem etkilerinin degerlendirilmesi.

5. Sonuc

Fitojenik yem katki maddeleri, hayvan saghgi ve uretim
verimliligini artrmanin yarnu sira, ¢evresel surdurulebilirligi
guclendiren kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Dogal
biyoaktif bilesenleriyle hem antibiyotik kullanimini azaltarak
diren¢g sorununu hafifletmekte hem de uretim sistemi
uzerinde ekolojik faydalar saglamaktadir. Antimikrobiyal,
antioksidan ve sindirimi destekleyici etkileriyle FYM,
modern hayvancilik uygulamalannn vazgecilmez unsurlan
arasinda hizla yer edinmektedir. Gelecekte nanoteknoloji,

biyoteknoloji ve molekuler yontemlerle desteklenen
FYMlerin daha genis bir yayginhk kazanacad
ongorulmektedir. Nanopartikuller biyoaktif bilesiklerin

hedefe yonelik salimmuru artinrken, genetik muhendislikle
gelistirilen bitkisel kaynaklar ve probiyotik kombinasyonlan
hayvan saghidgini daha da ust seviyeye tasiyabilir. Bu sayede
hayvan refahi, ekonomik kazanc ve ekolojik sorumlulugun
aynui potada eridigi surdurulebilir bir hayvancilik sistemi insa
etmek mumkun olacaktir.
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Stirdiiriilebilir Tarim Uygulamalan Icin
Zeolit Minerali ve Etkileri

GUunimuzde tanmsal uretim sureclerinde karsilasilan
onemli sorunlardan biri, yanhs, etkisiz veya asin gubreleme
uygulamalandir. Bu tur hatali uygulamalar, topradin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmasina yol agmakta, ayn
zamanda kullanilan kimyasal gubrelerin yeralti sularina
sizarak su kaynaklarin kirletmesiyle cevresel problemlere
sebep olmaktadir. Bu durumun ekonomik etkileri de géz
ardi edilemez. Bu badglamda, tannmda surdurulebilir ve
cevre dostu ¢dzumler arayisinda yapilan arastrmalardan
bir kismi, zeolit minerali uzerinde yogunlasmaktadir. Bu
calismada, zeolitin tarimda kullarum alanlan ve sagladig
faydalar ile sahip oldugu ozellikler detayll bir sekilde
incelenmistir.

1.Giris

Beslenme, insanlik tarihi boyunca en énemli sorun ve
arastrma konulanndan biri olmustur. Insanlar yerlesik
hayata gectiklerinde bu sorun bir nebze olsun hafifletilmis
olsa da bu defa verim sorunlan ortaya c¢ikrmustir. Nufus
arttikca yiyecek ihtiyaci da paralel olarak artmakta ve birim
alandan daha fazla verim eldesi gerekmekteydi. 19.yy‘a
kadar gubreleme imkén kisith oldugundan dolayr verim
artis1 belirli bir noktaya kadar saglanabiliyordu. 19.yy'da
Alman kimyager Justus von Liebig bitkiler icin azot (N),
fosfor (P) ve potasyum'un (K) temel bitki besinleri oldugunu
kesfetti. 20.yy'da Fritz Haber ve Carl Bosch'un amonyak
sentezleme yontemi (Haber-Bosch sureci) ile entustriyel
olarak azotlu gubre uUretimi mumkun oldu [1]. Kimyasal
gubre Uretimin ve tuketiminin yayginlasmasi ile birlikte
tanmsal alanda buyuk bir verim artist saglandi. Ancak bu
¢codzum beraberinde bazi sorunlan da getirdi. Kullanilan
kimyasal gubrelerin fazlast hem ekonomik olarak hem de
cevresel olarak =zarar vermektedir. Asin gubrelemeye
devam edilmesi hem su kaynaklan agisindan hem de
surdurulebilirlik agisindan buyuk bir tehlike arz etmektedir.
Bundan dolayr gubreleme konusunda yeni yaklagimlarin
gelistirilmesi olduk¢a énemli hale gelmistir. Zeolit minerali
bu konuda arastirmalann yapildigi ve ¢ézum potansiyeli
olan bir maddedir.

Mehmet Ufuk Aslan
Toros Tanm AS., ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
Ar-Ge Uzmani

Zeolit minerali 18yy'da Isvecli mineralog Frederich
Cronstet tarafindan kesfedildi ve isimlendirildi. Zeolitler,
tetrahedral AlO4- ve SiO4-4 molekullerinden olusan sert
bir kristal kafes yapisi olarak yapilandinilmus alkali veya alkali
toprak metallerin aliminosilikatlandir [2-4].

Sekil 1. Farkli zeolit turlerine ait kafes yapist turleri [5].

Zeolitlerin porlu yapida olmasi, yuzey alani buyuklugu,
yuksek su tutma kapasitesi ve yuksek katyon dedisim
kapasitesi gibi Ozelliklerinden dolayr tanmda ve farkh
sektorlerde populer arastrma konularnindan biridir. Zeolit
sahip oldugu porlardan ve katyon dedisim kapasitesinden
dolayr yapisinda gubre veya farkli maddeleri tutma ve
bunlan ortama geri birakma o6zelligine sahiptir [6-7]. Bu
ozelliginden dolayr zeolite gubre yukleme c¢alismalan ilgi
odaklanindan biridir. Yazinin devaminda zeolitin tanmda
kullanlan veya kullanima potansiyeli olan konulara
deginilecektir.

2.Toprak lyilestirici Olarak Zeolit

Toprak yapist oldukca hassas bir dengeye sahiptir. Topraga
yapillan herhangi bir uygulama veya arazide yetistirilen
bitkiler dahi topragin yapisimu degistirebilmektedir.
Topragin fiziksel, kimyasal veya biyolojik agidan tedavi
etmek icin kullanilan maddelere “toprak iyilestirici® denir
[8]. Toprak iyilestiricileri organik veya inorganik icerikli
olabildigi gibi dogal veya sentetik de olabilirler. inorganik
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toprak lyilestiriciler arasinda zeolit minerali de

bulunmaktadir.

Gunumuzde ABD, Japonya ve cesitli ulkelerde zeolitler
toprak  iyilestirici  olarak  kullanilmaktadir  [9-10].
Literatlrdeki calismalarda (i) zeolitin topragin su tutma
kapasitesini arttrdigu [11], (ii) topraktaki adgwr metalleri
tutarak besin zincirine gegisini engelledigi [12], (iii)
topraktaki mikroorganizma aktivitesini arttirdign [13] ve (iv)
pestisitlerin toprakta bozunma hizint arttigr gosterilmistir
[14]. Burada goruldugu Uzere zeolitin toprak Uzerinde
pozitif  etkisi  bulunmaktadwr. Ancak literaturdeki
calismalarda genel olarak tek bir sorunun Uzerine
yogunlasip ona yoénelik calisumustir. Tanmsal uUretim
swrasinda Ureticiler tek bir sorunla karsilasmaywp farkh
sorunlarin kombinasyonlan ile udrasabilmektedir. Bu

alanda ise yeterli —miktarda calisma  maalesef
bulunmamaktadir.

3.Bitki Koruma Urlinleri Tasiyicisti Olarak Zeolit
Minerali

Pestisitler tannmda siklikla kullanillan  kimyasallardur.
Pestisitlerin asin kullammmi hem insan saghdina hem de
cevreye zarar vermektedir. Sadece 2021 yiinda 3,53 milyon
ton pestisit kullanilmistir ve bu miktann 1/3'i ABD ve
Brezilyamin kullanimina aittir [15-16]. Bununla birlikte son
zamanlarda medyada sik¢a, fazla pestisit iceridginden
dolayr gumruk testlerini gecemeyen Urunler ile
karsilasmaktayiz. Pestisit miktarini azaltmak ve pestisitin
kullanim etkinligi arttrmak amaciyla yapilan cahsmalar
literatirde mevcuttur. Bu calismalarda genel olarak ilgili
kimyasalin zeolitin porlarina yuklenmesi ve pestisitin yavas
salmmu  amaglanmistir  [17-18]. Bu calismalarda zeolit
mineralinin pestisit adsorplamada ve kullanim etkinligini
arttrmada basarit oldugu gdzlenmistir. Tanimsal alanda
kullanilan pestisitler sadece bitkiler Uzerinde kalmayip
cesitli yollarla su kaynaklarina kansabilmektedir. Bu durum
ilgili su kaynaklarinin kimyasal ve mikrobiyal igeriklerini
degistirerek  kullanilamaz duruma getirmektedir. Bu
kaynaklar kullanildiginda insanlarda cesitli rahatsizliklann
olustugu bildirilmistir. Su kaynaklarinda biriken pestisitin
kontrol altina alinmas: ve giderilmesi i¢in gelistirilen bazi
yontemler bulunsa da bu yontemlerin maliyetleri yUksek
oldugu icin aktif olarak kullanimlan olduk¢a swurhdir.
Zeolitlerin maliyeti dusuk oldugundan ve ilgili kimyasallan
yapilannda toplayabildiklerinden dolayr bu konuda ¢ézum
icin arastinlan materyallerden biridir [19-20].

4.Zeolit ve Bitki Besin Maddesi Etkilesimleri

Tanmsal alanda yapilan zeolit konulu calismalarin, buyuk
bir kismu zeolitler ile bitki besin maddesi (BBM)
etkilesimlerine odaklanmaktadir. Bu calismalar genel olarak
iki ana kategoride incelenebilir:

» BBM'i zeolite yukleyerek ortama verilmesi
» Zeolit ve BBM'i ayn olarak verip BBM kullarum etkinliginin
arastinlmasi.

Literaturde, cogunlukla BBM'in zeolitlere yuUklenerek
ortama verilmesi Uzerinde durulmaktadir. Bu tur calismalar,
zeolitin katyon degisim kapasitesi ve porlu yapisindan
yararlanarak cesitli BBM'leri zeolit yapisina yuklemeyi
amagclamaktadir [21-23]. Bu arastirmalardaki temel hedef,
BBM'in zeolit ile yUklenerek ortama verilmesi ve zeolitin
yavas salimim ozelligi sayesinde BBM'in ortamdan asin
sekilde yikanmasimin engellenmesidir. Boylelikle, daha az
miktarda BBM kullanilarak tarimsal uUretimin verimliligi
artinlmak istenmektedir. Yapilan calismalarda, zeolitlere
BBM yuklemenin basarih bir sekilde gerceklestirildigi ve bu
alanda 6nemli bir potansiyelin bulundugu bildirilmistir [24].
Diger bir yaklasimda ise zeolitin dogrudan ortama
eklenerek, ortamda BBM kullanim verimliligi uzerindeki
etkisi incelenmektedir. Zeolit minerali, bulundugu
ortamdaki iyonlan absorplayarak, ortamn konsantrasyonu
dustukce bu iyonlan geri salma kapasitesine sahiptir. Bu
ozellik, BBMlerin ortamdan yikanmasimi engellemeye
yardimct olmakta ve dolayisiyla BBM'lerin yarayishhidint
artirmaktadir. Literatirdeki calsmalar, ortama zeolit
eklemesinin azot [25-26], fosfor [27-28] ve potasyum
[29-30] kullanim verimliligini artirdigini gostermektedir.

5.Sonug

Zeolitin sahip oldugu bu o&zelliklerden dolayr direkt ve
indirekt olarak bitki verimine etki etmektedir. Oregin (i)
yuksek su tutma kapasitesi nedeniyle kuraklik sorunu olan
bolgelerde topragin su tutma kapasitesini arttirarak bitkinin
kuraklik stresine girmesini dnleme etkili oldugu, (i) adgwr
metalleri toplama &zellii nedeniyle ortamdaki agr
metallerin bitkiye ge¢mesini (ve haliyle besin zincirine
gecmesini) engelleyerek agir metal stresinin éntine gectidi,
(iii) pestisit tasiyicist olarak asin pestisit kullaniminin 6ntne
gectigi, (iv) BBM taswyicist olarak bitki beslemede pozitif etki
yarattig,, (v) ortama eklendiginde BBM'lerin kullanim
verimliligini artirarak bitki verimini arttirmaktadur.

Sonug olarak zeolitin farkhi 6zelliklerinden dolayr tanmda
kullarim alanlan bulunmaktadir. Potansiyel farkh kullanim
alanlan igin ise calsmalar surdurulmektedir. Bununla
birlikte zeolitin farkh sektorlerde (6rnegdin, (i) hayvancilikta
altlik veya yem katkis: olarak, (ii) endustride katalizor veya
filtrasyonda, (iii) insaatta beton katki maddesi olarak)
kullanim alani bulunmaktadir. Ulkemizde, dzellikle Manisa
ve Balikesir illeri olmak Uzere farkhi bdlgelerde zeolit
yataklan ve maden isletmeleri mevcuttur. Bu yer alt
zenginliklerinin, ekonomiye kazandirilmasi, yalmzca
ekonomik acidan fayda saglamakla kalmayip, ayni zamanda
cevresel surdurulebilirlik agisindan da olumlu etkiler
yaratacaktir. Bu durum, ekolojik dengeyi guclendirerek
uzun vadede toplumsal refahi artirmaya katki saglayacaktr.
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Hidrojen Peroksitin Tarim Sektoérunde
Stres Kosullarina Kars Etkisi

Hidrojen peroksitin dustk konsantrasyonlarda bitki
metabolizmasint ve buyumesini tesvik edici etkileri
bilinmektedir. Hidrojen peroksit, bitki hucrelerinde reaktif
oksijen turlerinin (ROS) duzenlenmesine katkida bulunarak
hucresel sinyal yollanimi aktive eder ve boylece bitki
buyumesini ve stres direncini artirabilir. Bilimsel cahismalar,
hidrojen peroksitin bitkilerde kok gelisimini, yaprak yuzey
alarim ve klorofil igerigini artirdiguru gostermistir. Aynca,
dusuk konsantrasyonlarda uygulanan hidrojen peroksitin,
bitkilerin su ve besin alimini optimize ederek fotosentez
verimliligini artirdit ve bdylece genel bitki saghgin
tyilestirdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, tarnmda hidrojen
peroksit kullaniminin etkinligini degerlendirecek ve bu
yenilik¢i yaklasimuin surdurulebilir tanim uygulamalarina
nasil entegre edilebilecedini ortaya koyacaktir.

1.Tanm Sektérunde Etkisi

Hidrojen peroksit (H202) fizyolojik ve biyokimyasal yollar
module eden bir sinyal molekulu olarak hareket ederek
cesitli bitki turlerinde bitki buyumesini ve verimini
artirmada oénemli rol oynar. Uygulamast fotosentetik
verimliligini, stres toleransimi ve genel bitki verimliligini
artrdidn gosterilmistir. Yazlik misirda, H202 én hazirhdn,
stoma iletkenligini artirarak ve fotosistem II (PSII)
verimliligini koruyarak net fotosentetik orami %375
oraminda artrmis, bu da kuru madde birikimini ve suya
doymus kosullar altinda tane verimini iyilestirmistir [4].
Ficus deltoidea icin, 30 mM H202 uygulamast bitki
boyunu, yaprak sayisini ve fotosentetik oranlart dnemli
olcude artwrarak gelismis bluyume ve fotosentetik
kapasiteyi gostermistir [5].

H202 cesitli tannmsal baglamlarda incelenerek potansiyel
faydalan ve etkileri bilimsel arastirmalarla ortaya
konmustur. H202nin celtik topraklaninda fenton benzeri
reaksiyonlan tetikleyerek As(V)-indirgeyici ve
As-metilleyici mikroorganizmalarn inhibe edebilecegini ve
bdoylece piring tanelerinde arsenik birikimini
azaltabilmektedir [1]. Hidroponik sistemlerde H202
mikrobiyal populasyonlan azaltabilir, organik gubrelerle
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birlikte uygulandiginda bitki buyumesini artirarak organik
hidroponik gubrelemeyi daha uygulanabilir hale getirir [2].
Aynca, H202min vermikompost ve NPK ile birlikte
uygulanmast toprak verimliligini, mahsul Uretimini ve besin
icerigini olumlu yodnde etkilemektedir, ancak surekli
uygulama zararlara ve hastallk direncinin azalmasina
neden olabilir [3].

Mango agaglannda H202nin 5 ve 20 mM'de yapraktan
uygulanmasi, toplam seker ve karotenoid igeriginin
artmastyla meyve tutumu ve kalitesini iyilestirerek daha
yuksek verim ve daha iyi meyve kalitesine yol agmistir [6].
Patates bitkileri, o6zellikle kurakhk kosullannda H202
takviyeli su ile sulandiginda, su kullanim verimliligini ve
yumru verimini artirarak vejetatif buyume ve verimde
lyilesme gostermistir. H202 sinyal aglannda ikincil bir
haberci olarak hareket eder, stres tepkilerine araciik eder
ve diger sinyal molekulleriyle etkilesime girerek buytumeyi
tesvik eder [7]. Patateste H202 kdk solunumunu, yaprak
biyokutlesini ve klorofil icerigini artirmanin yaru sira makro
element alimini ve enzim aktivitesini artirarak kurakliga
toleranst gelistirmistir [8]. H202 bitki bUyUumesini ve
verimini artirabilirken hem faydal bir sinyal molekuli hem
de potansiyel bir toksin olarak ikili rolu dikkatle
yonetilmelidir. Asin konsantrasyonlar oksidatif strese ve
hticre hasarina yol agabilir, bu da bitki gelisimi uzerindeki
olumlu etkilerinden yararlanmak i¢in  kontrollu
uygulamann 6nemini vurgular.

H202, absisik asit (ABA) ve etilen gibi fitohormonlarla
etkilesime girerek bitki biytiimesi ve gelisiminde énemli rol
oynar. H202, dusuk konsantrasyonlarda bitki hormonlarnn
taklit eden sinyal molekulu olarak hareket eder ve cesitli
gelisimsel sureclerin duzenlenmesinde rol oynar [15].
Bitkilerin zorlu ortamlarda gelismesine yardimci olan
biyokimyasal yollara aracilik ettigi bilinmektedir [16]. ABA
ise gen ifadesini kontrol ederek ve antioksidan aktiviteleri
artirarak bitkilerde stres toleransinu gelistirir [17]. Cok yonlu
hormon olan etilen, buyume ve gelisme sureclerini
diizenlemek icin diger hormonlarla etkilesime girerek bitki



Toros Tanm AR-GE Bulteni

Ocak 2025 / Say1 13

buyumesini, meyve olgunlasmasini ve yaslanmayi module
eder [18]. H2O2, ABA ve etilen arasindaki ¢apraz etkilesimi,
bitkilerin cevresel uyaranlara verdidi tepkileri koordine eden
ve buyume, gelisme ile stres toleransin etkileyen karmasik
bir sinyal adi olusturmaktadur. [9].

2. Stres Kosullanna Etkisi

H,O, cesitli stres kosullan altinda bitki direncini artirmada
cok yonlu bir rol oynar. Stres tepkilerini module eden bir
sinyal molekulu olarak hareket ederek bitkilerin tuzluluk,
kuraklik ve diger abiyotik stresler gibi olumsuz cevresel
faktorlerle basa ¢tkmasina yardimct olur. H,O,nin stres
azaltmadaki etkinligi konsantrasyona baghdir. Dusuk
seviyeler faydal etkileri tesvik ederken, yuksek seviyeler
oksidatif hasara neden olabilir. H,O, stres savunma
mekanizmalarimi ve gen ekspresyonunu aktive eden,
tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik streslere karst bitki
toleransinu artiran bir sinyal ajam olarak islev gorur [10].
Stres kosullan altinda hticresel su durumunun korunmasina
yardimct olan ozmoprotektanlann birikimini uyararak
ozmotik ayarlamaxy tesvik eder.

H,0O, hazirlama, antioksidan savunmalan gelistirir, reaktif
oksijen turlerinin (ROS) Uretimini ve tuzluluk tolerans igin
cok onemli olan temizlemeyi dengeler [11]. Graviola
bitkilerinde, yapraktan H,O, uygulamast tuzlu kosullar
altinda fizyolojik ve buyume endekslerini iyilestirmistir,
ancak  stresi  siddetlendirmekten  kacinmak  igin
konsantrasyon dikkatlice yonetilmelidir [12]. Kuraklik
kosullan altinda soya fasulyesi ve domates bitkilerinde
eksojen H,O, uygulamasi, fotosentetik verimliligi, klorofil
icerigini ve ozmotik ayarlamay: iyilestirerek daha iyi stres
toleranst ve iyilesmeye yol agmustir. Soya fasulyesinde,
dusuk H,O, konsantrasyonlan, klorofil floresanst ve prolin
icerigi gibi  Ozellikleri gelistirerek hassas buyume
asamalannda kuraklik stresinin azaltilmasina yardimci
olmustur [13].

H,O, gen ekspresyonunu module eder ve strese duyarl
transkripsiyon faktorlerini aktive ederek bitkinin adaptif
tepkilerine katkida bulunur. Oksidatif stresi azaltmaya ve
bitki direncini artirmaya yardimci olan antioksidan enzimler
ve fenolik bilesikler gibi savunma ile ilgili molekullerin
uretimini artinr [14]. H,O, stres azaltmada faydal olsa da
daha yuksek konsantrasyonlarda potansiyel oksidatif hasan
onlemek icin uygulamasi dikkatlice kontrol edilmelidir.

H202 oksidatif strese karst korunmak igin bitkilerde
antioksidan savunma mekanizmalarnnin
etkinlestirilmesinde ¢ok dnemli rol oynar [15, 16, 19]. YUksek
seviyelerde zararh olabilen reaktif oksijen turu olsa da izin
verilen swinurlar dahilinde, bitki buyumesi ve gelisimine
yardimct olan bir dizi biyokimyasal yolu tetikleyen sinyal
molekull olarak islev gorur. Bitkiler superoksit dismutaz,
katalaz ve peroksidazlar gibi enzimatik antioksidanlarn yan
sira askorbik asit ve glutatyon gibi serbest radikalleri
temizlemek ve stres kosullanna yanit olarak redoks
dengesini korumak igin birlikte calisan enzimatik olmayan

antioksidanlara sahiptir. Karmasik antioksidan ady, bitkilerin
ROS birikiminin zararh etkilerini azaltmasina yardimci
olarak sonucta stres toleransinu artinr ve zorlu ortamlarda
hayatta kalmay: tesvik eder.

H202 tuzluluk ve adir metal toksisitesi de dahil olmak tUzere
cesitli stres kosullanna karst bitki toleransini artirmada umut
verici sonuglar gostermistir ve sonugta mahsul veriminin ve
kalitesinin artmasina neden olmustur [20, 21]. Calismalar,
H202'nin yapraktan uygulanmasinin klorofil sentezini ve
iyon homeostazini iyilestirerek tuz stresinin bitkiler
uzerindeki zararh etkilerini azaltabilecegini ve bdylece daha
lyi buyume endekslerini tesvik edebilecedini gostermistir
[22].

Sonug

Hidrojen peroksitin bitki buyumesi, fotosentetik verimlilik
ve stres toleransini artirmada etkili bir bilesen oldugunu
gostermektedir. Dusuk konsantrasyonlarda kullanumy,
reaktif oksijen turlerinin duzenlenmesi ve fitohormonlar ile
capraz etkilesim yoluyla bitki metabolizmasin
desteklerken, ayni zamanda ¢evresel stres kosullanna karst
adaptasyonu guglendirmektedir. Hidrojen peroksitin
kullanimy, geleneksel tanim uygulamalanna yenilikci ve
surdurulebilir bir katki saglayarak, mahsul verimliligini
artirma ve cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte, uygulama swrasinda dikkatli bir dozaj
kontrolu, potansiyel toksik etkilerin énlenmesi agisindan
kritik dneme sahiptir. Gelecekteki arastirmalar, farkl bitki
turleri ve cevresel kosullar altinda hidrojen peroksitin
optimize edilmis uygulama yéntemlerine odaklanarak, bu

bilesenin tanim  sektérundeki  kullamrmuni  daha da
genisletebilir.
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Hidrojen Uretiminde Kaynak Secimi ve
Yesil Uretim

Ar-Ge Sefi

Hidrojen uUretimi, dunya yuzeyinde hidrojen bilesikler
halinde bu kadar bol iken tek bir hidrojen gazi Uretimi
seklinde Uretilmesi insanoglunun dunyadaki surdurulebilir
yasami agisindan énemli bir sorun haline gelmistir. Ancak
hidrojen uretimi, dunya yuzeyinde mevcut prosesler
icerisinde en ¢ok karbondioksit salmimint meydana getiren
sifir emisyona giden pencereyi de aralamaktadir.

1.Hidrojen uretiminde deniz suyu ve tuzluluk sorunu

Yesil enerji Uretim teknolojileri igerisinde, gunumuz
teknolojisi ile on plana ¢ikan ve Uretim verimi agisindan
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan teknoloji, suyun elektrolizi
ile hidrojen Uretimidir. Ginumuzde suyun elektrolizi ile
hidrojen Uretim teknolojilerinde tath suyun kullanilmasi,
teknigin anlasilabilmesi Uzerine calsilan bir konudur.
Ancak tath su kaynagimn dunya yuzeyinde olduk¢a sinrh
olmasy, hidrojen uUretim teknolojileri icin tath suyun
kullanilmamas gerektigi sonucuna ulasilimaktadir. Bununla
birlikte dunyanin minimum %75inin sudan olusmast
sebebiyle, hidrojen uretimi i¢cin deniz suyunun kullanulmast
gerektigine dair bir zorunluluk ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte deniz suyunun, dunya yuzeyinde su
miktarinin eksponansiyel kati olsa da deniz suyunun
kimyasal yapisi tath suya gore ¢ok daha karmasik ve farkl
bilesenlerden olusur. Bu karmasiklik, deniz suyunun
kullanimi  esnasinda, tikaniklik, korozyon gibi cesitli

sorunlara neden olur.
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hydro
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Gorsel linki: https://124.im/hpvoCK

Dog¢. Dr. Ahmet Ozan Gezerman
Toros Tanm AS., ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Deniz suyundan hidrojen uretimi teknolojisi, kapasite ve
kullanilan suyun neredeyse sonsuz miktarda olmasi, bu
suyun kullanildigt teknolojilerin gelistirilmesine neden
olmustur. Gunumtuzde en ¢ok kullanilan hidrojen Uretim
teknolojisi: elektroliz veya fotoliz olarak on plana
citkmaktadir. Diger yontem ise membran teknolojileri ile
suyun saflastinlmasi ile hidrojen uretimi yontemidir.

2.Hidrojen uretiminde deniz suyunun avantajlan

Yesil enerji terminolojisi itibari ile uzun vadeli enerji Uretimi
ve depolama islemi i¢cin kimyasal uretim sistemlerinin
kullanilmast ile acik deniz platformlarimin hidrojen uretimi
esasina dayanmaktaduir.

Gorsel linki: https://124.im/zMx8Es

Hidrojen Uretimi icin deniz suyunun kullammunda eneriji
tuketimi sorunu yine yenilenebilir enerjinin  acgik
denizlerden karsilanabildigi durumlar i¢in ¢ézum Onerisi
olabilir. Bununla birlikte enerji tuketiminin daha c¢ok
denizlerden karsilanabildigi bdyle bir proses icin hidrojen
uretimi ve dolayist ile amonyak uretimi s6z konusu olabilir.

3.Deniz suyundan hidrojen uretim i¢in teknik zorluklar
Deniz  suyunun elektroliz  yontemiyle iyonlarina
aynstinldigu elektrolitik yontemde, deniz suyunun kendi
kimyasal yapist nedeniyle, hidrojen biriktirilen tarafta (anot)
deniz suyundan gelen sodyum, magnezyum, kalsiyum gibi
katyonlarda bulunmaktadir. Bununla Dbirlikte deniz
suyunun yapist geredi ¢ok sayida mikroorganizmanin da
bulunmasi, hidrojen uretim teknolojilerinde verimi
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sinirlayan parametrelerden bir kagidir.

Elektroliz ydntemi ile hidrojen uUretim yoénteminde,
elektrolitik banyonun icesine surekli olarak deniz suyu
ilavesi ile, elektrotlann hidrojen aynstirma verimi oldukca
kisittanir ve bir sure sonra tikanma meydana gelir.
Hidrojenin korozif yapisy, elektrotlann dayanikiihgint
dogrudan etkileyecektir. Bununla birlikte, deniz suyu
icersindeki aynsan klorur iyonlarimin oksijen iyonlannin
biriktigi tarafta korozyona neden olmasi, elektrolitik
¢Ozeltiden hidrojen uretme ve elektrik iletkenligi verimini
dogrudan etkileyecedi icin elektrot verimi proses i¢in bir
sorun olarak karsilasilacaktir.

Diger teknik zorluk olarak, anodik oksijen evrim reaksiyonu
ve oksijen klorlama reaksiyonu yansmasidur.

Hidrojen uretiminde verimi artirmaya yonelik caismalarda
son dénemde deniz suyundan hidrojen Uretimine dair
elektrolitik proseslerde dnemli gelismeler katedilmistir.

Deniz suyundan elektrolitik hidrojen Uretimi katalitik verimi
artrmak amaciyla cesitli arastirma calsmalarina konu
olmustur. Deniz suyunun kontamine ve farkh iyonlardan
olusan kompleks yapisi, her ne kadar elektrolitik ¢cozeltilerin
karmasikhdi tUzerine olsa da yapilan arastirma calismalan,
bu tuzlardan bagimsiz olarak gerceklesmistir. Bununla
birlikte deniz suyunun tuzlu yapisimin elektrolitik ¢ozeltisi
olarak kullanimu ile tuzdan arindinhp hidrojen uretimine
konu olmast ¢ok sayida arastirma calismast i¢in odak
noktasidir.

Gorsel linki: https://124.im/cRE20

Deniz suyunun tuzdan anndirilarak hidrojen uretiminde
kullanimast ve bunun endustriyel Olcekte
gerceklestirilmesi, kuresel 1sitnma, ikilim degdisikligi ve daha
da énemlisi karbonsuzlasma yol haritast i¢in insanoglunun
milenyumu olmaya devam edecektir.
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