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Keyifli okumalar dileriz.

Hayvancılık sektörünün sürdürülebilirlik hedeflerine daha 
kolay ulaşabilmek amacıyla meydana gelen sera gazı 
emisyonu etkilerini minimize edebilmek için yem veya 
yem katkı maddelerine alternatifler yeni spesifik ürünlere 
yönelimi giderek artmaktadır. Bitki kaynaklı biyoaktif 
bileşenlerden (fenolik bileşikler, flavonoidler, alkaloidler, 
esansiyel yağlar vb.) oluşan fitojenik yem katkı maddeleri 
(FYM), hayvanların büyüme performansını ve bağışıklığını 
güçlendirme, sindirim etkinliğini artırma ve çevresel ayak 
izini azaltma potansiyeline sahiptir. Araştırmalar, bu katkı 
maddelerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle 
antibiyotik kullanımına alternatif olabileceğini 
göstermekte; oksidatif stresi azaltarak doku hasarını 
önlediğini ve bağırsak mikrobiyotasını düzenleyerek 
hayvan refahını iyileştirdiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca 
FYM, yemden yararlanma oranlarını iyileştirerek hem 
üretim maliyetlerini düşürmekte hem de metan salınımını 
azaltarak sürdürülebilirlik hedeflerine katkı sağlamaktadır. 
Bu çalışmada, FYM’nin hayvansal üretim sistemlerinde 
kullanılmasına ilişkin temel veriler, farklı bitki ekstraktlarının 
etkinliği ve teknolojik yeniliklerle (nanoteknoloji ve 
biyoteknoloji gibi) desteklenebilecek gelecek perspektifleri 

ele alınmıştır. Sonuç olarak, FYM’nin yaygınlaşması; hayvan 
sağlığı ve verimliliğine katkı sağlarken, çevre dostu üretim 
pratiklerinin de önünü açarak modern hayvancılıkta 
stratejik bir avantaj sunmaktadır.

1. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Tanımı
Fitojenik yem katkı maddeleri, bitkisel kaynaklı aktif 
bileşenlerden oluşan, hayvan beslemede kullanılan 
yenilikçi yem katkılarıdır. Esansiyel yağlarla 
karşılaştırıldığında daha yoğun biyoaktif bileşen içeriğine 
sahip olan bu katkılar, antibakteriyel, antioksidan ve 
sindirimi destekleyici özellikleriyle öne çıkar[1,2]. Fitojenik 
yem katkıları; bitki ekstraktları, esansiyel yağlar, fenolik 
bileşikler, alkaloidler ve flavonoidler gibi çok çeşitli biyoaktif 
bileşenleri içerir. Fenolik bileşikler oksidatif stresi azaltan 
güçlü antioksidan etkileriyle dikkat çekerken, esansiyel 
yağlar özellikle antimikrobiyal ve bağırsak sağlığını 
destekleyici rolleriyle bilinir[3,4]. Örneğin, zerdeçal 
(Curcuma longa) ve propolis kombinasyonu, tilapyalarda 
oksidatif stresi azaltıp, bağışıklık sistemini 
güçlendirmiştir[5]. Benzer şekilde kekik yağı ve thymol, 
bağırsak mikrobiyotasını olumlu etkileyerek hayvan 

performansını artırırken, lipid peroksidasyonunu düşürerek 
hücresel koruma sağlamıştır [6,7]. Bu katkı maddelerinin 
biyoaktif bileşenlerin hedefli salınımı ve metabolizma 
desteği gibi özellikleri, onları bitkisel yağlardan ayıran 
önemli bir faktördür. Flavonoidler hem antiinflamatuar hem 
de immün sistem destekleyici etkiler gösterirken, alkaloidler 
metabolik aktiviteleri düzenleyerek stres toleransını 
artırabilir[8,9]. Henna (Lawsonia inermis) ve Acacia nilotica 
gibi bitkisel katkıların, tavuklarda Eimeria spp. 
enfeksiyonlarına karşı antioksidan savunmayı güçlendirdiği 
ve bağırsak histolojisini koruduğu bildirilmiştir [10]. Bitkisel 
katkıların çevresel sürdürülebilirliğin etkisini artırması ve 
antibiyotiklere alternatif olarak kullanılabilmesi, modern 
hayvancılıkta onları cazip bir seçenek haline getirmektedir. 
Örneğin berberin alkaloidi yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak performansı iyileştirmesi, bu 
katkıların potansiyelini göstermektedir [4].

2. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Etki Mekanizmaları
Fitojenik yem katkıları, çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik 
mekanizmalar aracılığıyla hayvan performansını ve 
sağlığını iyileştirir. Antimikrobiyal aktivite, antioksidan etki, 
sindirim sistemi desteği ve bağışıklık sistemi katkısı, bu 
katkıların temel etki alanlarını oluşturur.

2.1. Antimikrobiyal Aktivite: Fitojenik maddeler, zararlı 
mikroorganizmaların büyümesini engelleyerek bağırsak 
mikrobiyotasını dengeler. Örneğin tarçın yağı, kekik 
ekstraktı ve sarımsakta bulunan allisin gibi bileşikler 
patojenik bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal etki 
gösterir[10,12]. Kekik yağı ve carvacrol gibi bileşenlerin, 
bağırsak sağlığını ve hayvan performansını artırdığı 
bilinmektedir[13]. Thymol ve p-cymene, bağırsak 
bütünlüğünü koruyarak büyüme performansını ve 
bağışıklığı desteklemektedir[9].

2.2. Antioksidan Etki: Fitojenik katkılar, serbest radikal 
temizleyici özellikleri sayesinde oksidatif stresi azaltarak 
hayvanların metabolizmasında koruyucu bir rol oynar[12]. 
Bu durum, doku hasarını önlemeye ve genel sağlık 
durumunu iyileştirmeye yardımcı olur. Zerdeçal ve propolis 
kombinasyonunun oksidatif stresi azalttığı ve bağışıklığı 
iyileştirdiği gösterilmiştir[14]. Kekik yağı, sarımsak ve 
biberiye gibi bileşiklerde bulunan fenolik bileşikler de lipid 
peroksidasyonunu düşürerek antioksidan savunmayı 
güçlendirmektedir[3]. Ayrıca berberin yüklü kitosan 
nanopartikülleri, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak büyüme performansını 
artırmıştır[4].

2.3. Sindirim Sistemine Destek: Fitojenik katkılar, sindirimi 
kolaylaştıran enzimlerin salgılanmasını teşvik ederek 
yemden alınan besin maddelerinin emilimini artırır[6]. Kekik 
yağı ve thymol, bağırsaktaki patojenik bakteri yükünü 
azaltırken faydalı bakterilerin çoğalmasını destekler[9]. 
Curcumin (zerdeçal) ve Scutellaria baicalensis gibi bileşikler 
ise bağırsak epitelini koruyarak yemden yararlanma oranını 

iyileştirmektedir[15]. Ayrıca kara kimyon ve susam tohumu 
gibi katkıların, yem enerji verimliliğini artırdığı tespit 
edilmiştir[7].

2.4. Bağışıklık Sistemine Katkı: Fitojenik yem katkıları, 
bağışıklık sistemini güçlendirerek hayvanların patojenlere 
karşı dirençlerini artırır[5]. Sarımsak ve kekik yağındaki 
biyoaktif bileşenler, enfeksiyonlara karşı koruma sağlarken, 
flavonoidler ve fenolik bileşikler bağışıklık hücrelerinin 
fonksiyonlarını destekler[9]. Henna ve Acacia nilotica gibi 
bitkisel ekstraktlar, bağırsak enfeksiyonlarına karşı koruma 
sağlayarak büyüme performansını da iyileştirmektedir[10]. 

3. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Dönüşüm: Fitojenik Yem 
Katkı Maddeleri
Fitojenik yem katkıları, hayvancılık sektöründe 
sürdürülebilirlik ve yeşil dönüşüm hedeflerine ulaşmak için 
önemli bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal bileşenlerden 
oluşan FYM, çevresel etkileri azaltırken, hayvan sağlığını ve 
üretim performansını olumlu yönde etkileyen 
antimikrobiyal, antioksidan ve sindirim destekleyici 
özellikleri barındırmaktadır [13].

3.1. Çevresel Etkilerin Azaltılması: Fitojenik yem 
katkılarının en önemli avantajlarından biri, antibiyotik 
kullanımını sınırlandırarak antimikrobiyal direnç (AMR) 
oluşumunu azaltma potansiyelidir [16]. Aynı zamanda 
çevrede kimyasal kalıntı bırakmayan bu katkılar, sindirim 
etkinliğini artırarak gübredeki azot ve fosfor salınımını 
düşürmektedir [17]. Alharbi ve ark., (2025) tarçın ve kekik 
yağı gibi bileşenlerin sindirim enzimlerini aktive ettiği, 
yemden yararlanma oranını yükseltip, atık miktarını 
azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca FYM’nin metan 
emisyonlarını azalttığına dair bulgular, hayvancılığın karbon 
ayak izini azaltma potansiyeline dikkat edilmesini işaret 
etmektedir [18].

3.2. Hayvan Refahı ve Üretim Verimliliği: Fitojenik katkılar, 
hastalıklara karşı direnç sağlayarak üretim kayıplarını en aza 
indirmektedir. Sarımsakta bulunan allisin ve propolis gibi 
doğal bileşenler, oksidatif stresi azaltıp, hayvanların genel 
sağlık durumunu desteklediği bilimsel çalışmalarda 
ispatlanmıştır [19]. Yemden yararlanma oranlarını 
iyileştirdiği ve büyüme performansını artırdığı birçok 
çalışmada gösterilen FYM, et ve yumurta kalitesini de 
yükselterek ekonomik kazanç sağlamaktadır [3]. Örneğin, 
curcumin ve Scutellaria baicalensis özleri, tavuklarda 
termoregülasyonu destekleyerek ısı stresine bağlı verim 
kayıplarını hafifletmektedir [15].

3.3. Yeşil Dönüşüm ve Döngüsel Ekonomi: Fitojenik yem 
katkıları, tarımsal yan ürünlerin yem katkısına 
dönüştürülmesinde rol oynayarak döngüsel ekonomiye de 
önemli bir destek sağlamaktadır. Brunetti ve ark., (2022) 
üzüm posası ve enginar yapraklarından elde edilen 
ekstraktların yem katkısı olarak kullanılması, atıkların 
azaltılmasını ve kaynakların verimli bir biçimde 
değerlendirilmesini sağlamışlardır. Bu yaklaşım hem 

ekonomik fayda hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından 
büyük önem taşımaktadır.

3.4. Sürdürülebilir Geleceğe Katkı: FYM; hayvancılıkta 
antibiyotik kullanımına alternatif sunarak ekosistemin 
korunmasını, hayvan refahının artmasını ve daha 
sürdürülebilir üretim pratiklerine geçişi teşvik etmektedir 
[8]. Böylece çevre dostu ve verimli bir sistem kurulurken, 
üreticilerin ve tüketicilerin beklentileri de karşılanmaktadır.

4. Uygulamalar ve Gelecek Araştırmalar
Fitojenik yem katkı maddeleri, kanatlı hayvanlardan 
ruminantlara kadar geniş bir uygulama alanına sahiptir. 
Ancak bu katkıların tam potansiyelini ortaya koymak ve 
kullanımını yaygınlaştırmak için daha fazla bilimsel çalışma 
ve teknolojik gelişme gereklidir. Nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle entegre edilen 
FYM’ler, hayvancılık sektöründe köklü değişiklikler 
yaratabilme potansiyeline sahiptir.

4.1. Nanoteknoloji ve Fitojenik Yem Katkıları: 
Nanoteknoloji, FYM’nin biyoyararlanımını ve etki gücünü 
artırmada kritik bir araçtır. Nanoenkapsülasyon sayesinde 
biyoaktif bileşikler bağırsakta hedeflenen bölgeye etkili 
şekilde ulaşabilmektedir [12, 13]. Berberin yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif stresi ve dokusal hasarı azaltması, bu alandaki 
potansiyele en güncel örnek olarak gösterilebilir [4]. 
Nanopartikül bazlı FYM’lerin ayrıca bağırsak mikrobiyotasını 
dengeleyerek hayvan performansını artırabileceği de ileri 
sürülmektedir [18].

4.2. Biyoteknolojik Yaklaşımlar: Biyoteknolojik yöntemler, 
FYM’nin etkinliğini artırırken ekonomik ve ekolojik 
sürdürülebilirlik sunan bir araçtır. Genetik mühendislikle 
zenginleştirilmiş bitkiler, fenolik bileşikler ve flavonoidler 
gibi biyoaktif unsurların miktarı artırılabilir [20]. Bu da daha 
güçlü antioksidan ve bağışıklık destekleyici etki anlamına 
gelir. Probiyotiklerle birleştirilen FYM’ler, bağırsak 
mikrobiyotasını olumlu yönde etkileyerek sindirim ve 
bağışıklık sisteminin performansını yükseltmektedir [21, 22].

4.3. Moleküler Yöntemler ve Etki Mekanizmaları: 
Moleküler düzeyde yapılan araştırmalar, FYM’nin hayvan 
sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi anlamamızı 
sağlamaktadır. Gen ekspresyon analizleri, FYM’nin özellikle 
antioksidan enzimler ve bağışıklıkla ilişkili genler üzerindeki 
düzenleyici rolünü ortaya koymaktadır [23]. RNA dizileme 
(RNA-Seq) ve proteomik analizler, bağırsak mikrobiyotası 
değişikliklerini ve bunların hayvan performansına 
yansımalarını detaylandırarak yeni formülasyonların 
geliştirilmesini de kolaylaştırmaktadır [11, 24].

4.4. Gelecek Perspektifleri: Nanoteknoloji ve 
biyoteknolojinin FYM ile entegre edilmesi, daha etkili, 
güvenilir ve ekonomik katkı maddelerinin önünü 
açmaktadır. Gelecek araştırmalar da özellikle şu alanlarda 
yoğunlaşılmalıdır:

1. Nanoteknolojik Uygulamalar: Biyoaktif bileşenleri 
hedefleyen nanopartikül sistemlerinin geliştirilmesi,
2. Genetik Modifikasyonlar: Biyoaktif içerik 
bakımından zenginleştirilmiş bitki kaynaklarının 
kullanılması,
3. Çevresel Sürdürülebilirlik: FYM’nin uzun vadeli 
karbon ayak izi ve ekosistem etkilerinin değerlendirilmesi.

5. Sonuç
Fitojenik yem katkı maddeleri, hayvan sağlığı ve üretim 
verimliliğini artırmanın yanı sıra, çevresel sürdürülebilirliği 
güçlendiren kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal 
biyoaktif bileşenleriyle hem antibiyotik kullanımını azaltarak 
direnç sorununu hafifletmekte hem de üretim sistemi 
üzerinde ekolojik faydalar sağlamaktadır. Antimikrobiyal, 
antioksidan ve sindirimi destekleyici etkileriyle FYM, 
modern hayvancılık uygulamalarının vazgeçilmez unsurları 
arasında hızla yer edinmektedir. Gelecekte nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle desteklenen 
FYM’lerin daha geniş bir yaygınlık kazanacağı 
öngörülmektedir. Nanopartiküller biyoaktif bileşiklerin 
hedefe yönelik salınımını artırırken, genetik mühendislikle 
geliştirilen bitkisel kaynaklar ve probiyotik kombinasyonları 
hayvan sağlığını daha da üst seviyeye taşıyabilir. Bu sayede 
hayvan refahı, ekonomik kazanç ve ekolojik sorumluluğun 
aynı potada eridiği sürdürülebilir bir hayvancılık sistemi inşa 
etmek mümkün olacaktır.
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Hayvancılık sektörünün sürdürülebilirlik hedeflerine daha 
kolay ulaşabilmek amacıyla meydana gelen sera gazı 
emisyonu etkilerini minimize edebilmek için yem veya 
yem katkı maddelerine alternatifler yeni spesifik ürünlere 
yönelimi giderek artmaktadır. Bitki kaynaklı biyoaktif 
bileşenlerden (fenolik bileşikler, flavonoidler, alkaloidler, 
esansiyel yağlar vb.) oluşan fitojenik yem katkı maddeleri 
(FYM), hayvanların büyüme performansını ve bağışıklığını 
güçlendirme, sindirim etkinliğini artırma ve çevresel ayak 
izini azaltma potansiyeline sahiptir. Araştırmalar, bu katkı 
maddelerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle 
antibiyotik kullanımına alternatif olabileceğini 
göstermekte; oksidatif stresi azaltarak doku hasarını 
önlediğini ve bağırsak mikrobiyotasını düzenleyerek 
hayvan refahını iyileştirdiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca 
FYM, yemden yararlanma oranlarını iyileştirerek hem 
üretim maliyetlerini düşürmekte hem de metan salınımını 
azaltarak sürdürülebilirlik hedeflerine katkı sağlamaktadır. 
Bu çalışmada, FYM’nin hayvansal üretim sistemlerinde 
kullanılmasına ilişkin temel veriler, farklı bitki ekstraktlarının 
etkinliği ve teknolojik yeniliklerle (nanoteknoloji ve 
biyoteknoloji gibi) desteklenebilecek gelecek perspektifleri 

ele alınmıştır. Sonuç olarak, FYM’nin yaygınlaşması; hayvan 
sağlığı ve verimliliğine katkı sağlarken, çevre dostu üretim 
pratiklerinin de önünü açarak modern hayvancılıkta 
stratejik bir avantaj sunmaktadır.

1. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Tanımı
Fitojenik yem katkı maddeleri, bitkisel kaynaklı aktif 
bileşenlerden oluşan, hayvan beslemede kullanılan 
yenilikçi yem katkılarıdır. Esansiyel yağlarla 
karşılaştırıldığında daha yoğun biyoaktif bileşen içeriğine 
sahip olan bu katkılar, antibakteriyel, antioksidan ve 
sindirimi destekleyici özellikleriyle öne çıkar[1,2]. Fitojenik 
yem katkıları; bitki ekstraktları, esansiyel yağlar, fenolik 
bileşikler, alkaloidler ve flavonoidler gibi çok çeşitli biyoaktif 
bileşenleri içerir. Fenolik bileşikler oksidatif stresi azaltan 
güçlü antioksidan etkileriyle dikkat çekerken, esansiyel 
yağlar özellikle antimikrobiyal ve bağırsak sağlığını 
destekleyici rolleriyle bilinir[3,4]. Örneğin, zerdeçal 
(Curcuma longa) ve propolis kombinasyonu, tilapyalarda 
oksidatif stresi azaltıp, bağışıklık sistemini 
güçlendirmiştir[5]. Benzer şekilde kekik yağı ve thymol, 
bağırsak mikrobiyotasını olumlu etkileyerek hayvan 

performansını artırırken, lipid peroksidasyonunu düşürerek 
hücresel koruma sağlamıştır [6,7]. Bu katkı maddelerinin 
biyoaktif bileşenlerin hedefli salınımı ve metabolizma 
desteği gibi özellikleri, onları bitkisel yağlardan ayıran 
önemli bir faktördür. Flavonoidler hem antiinflamatuar hem 
de immün sistem destekleyici etkiler gösterirken, alkaloidler 
metabolik aktiviteleri düzenleyerek stres toleransını 
artırabilir[8,9]. Henna (Lawsonia inermis) ve Acacia nilotica 
gibi bitkisel katkıların, tavuklarda Eimeria spp. 
enfeksiyonlarına karşı antioksidan savunmayı güçlendirdiği 
ve bağırsak histolojisini koruduğu bildirilmiştir [10]. Bitkisel 
katkıların çevresel sürdürülebilirliğin etkisini artırması ve 
antibiyotiklere alternatif olarak kullanılabilmesi, modern 
hayvancılıkta onları cazip bir seçenek haline getirmektedir. 
Örneğin berberin alkaloidi yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak performansı iyileştirmesi, bu 
katkıların potansiyelini göstermektedir [4].

2. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Etki Mekanizmaları
Fitojenik yem katkıları, çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik 
mekanizmalar aracılığıyla hayvan performansını ve 
sağlığını iyileştirir. Antimikrobiyal aktivite, antioksidan etki, 
sindirim sistemi desteği ve bağışıklık sistemi katkısı, bu 
katkıların temel etki alanlarını oluşturur.

2.1. Antimikrobiyal Aktivite: Fitojenik maddeler, zararlı 
mikroorganizmaların büyümesini engelleyerek bağırsak 
mikrobiyotasını dengeler. Örneğin tarçın yağı, kekik 
ekstraktı ve sarımsakta bulunan allisin gibi bileşikler 
patojenik bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal etki 
gösterir[10,12]. Kekik yağı ve carvacrol gibi bileşenlerin, 
bağırsak sağlığını ve hayvan performansını artırdığı 
bilinmektedir[13]. Thymol ve p-cymene, bağırsak 
bütünlüğünü koruyarak büyüme performansını ve 
bağışıklığı desteklemektedir[9].

2.2. Antioksidan Etki: Fitojenik katkılar, serbest radikal 
temizleyici özellikleri sayesinde oksidatif stresi azaltarak 
hayvanların metabolizmasında koruyucu bir rol oynar[12]. 
Bu durum, doku hasarını önlemeye ve genel sağlık 
durumunu iyileştirmeye yardımcı olur. Zerdeçal ve propolis 
kombinasyonunun oksidatif stresi azalttığı ve bağışıklığı 
iyileştirdiği gösterilmiştir[14]. Kekik yağı, sarımsak ve 
biberiye gibi bileşiklerde bulunan fenolik bileşikler de lipid 
peroksidasyonunu düşürerek antioksidan savunmayı 
güçlendirmektedir[3]. Ayrıca berberin yüklü kitosan 
nanopartikülleri, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak büyüme performansını 
artırmıştır[4].

2.3. Sindirim Sistemine Destek: Fitojenik katkılar, sindirimi 
kolaylaştıran enzimlerin salgılanmasını teşvik ederek 
yemden alınan besin maddelerinin emilimini artırır[6]. Kekik 
yağı ve thymol, bağırsaktaki patojenik bakteri yükünü 
azaltırken faydalı bakterilerin çoğalmasını destekler[9]. 
Curcumin (zerdeçal) ve Scutellaria baicalensis gibi bileşikler 
ise bağırsak epitelini koruyarak yemden yararlanma oranını 

iyileştirmektedir[15]. Ayrıca kara kimyon ve susam tohumu 
gibi katkıların, yem enerji verimliliğini artırdığı tespit 
edilmiştir[7].

2.4. Bağışıklık Sistemine Katkı: Fitojenik yem katkıları, 
bağışıklık sistemini güçlendirerek hayvanların patojenlere 
karşı dirençlerini artırır[5]. Sarımsak ve kekik yağındaki 
biyoaktif bileşenler, enfeksiyonlara karşı koruma sağlarken, 
flavonoidler ve fenolik bileşikler bağışıklık hücrelerinin 
fonksiyonlarını destekler[9]. Henna ve Acacia nilotica gibi 
bitkisel ekstraktlar, bağırsak enfeksiyonlarına karşı koruma 
sağlayarak büyüme performansını da iyileştirmektedir[10]. 

3. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Dönüşüm: Fitojenik Yem 
Katkı Maddeleri
Fitojenik yem katkıları, hayvancılık sektöründe 
sürdürülebilirlik ve yeşil dönüşüm hedeflerine ulaşmak için 
önemli bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal bileşenlerden 
oluşan FYM, çevresel etkileri azaltırken, hayvan sağlığını ve 
üretim performansını olumlu yönde etkileyen 
antimikrobiyal, antioksidan ve sindirim destekleyici 
özellikleri barındırmaktadır [13].

3.1. Çevresel Etkilerin Azaltılması: Fitojenik yem 
katkılarının en önemli avantajlarından biri, antibiyotik 
kullanımını sınırlandırarak antimikrobiyal direnç (AMR) 
oluşumunu azaltma potansiyelidir [16]. Aynı zamanda 
çevrede kimyasal kalıntı bırakmayan bu katkılar, sindirim 
etkinliğini artırarak gübredeki azot ve fosfor salınımını 
düşürmektedir [17]. Alharbi ve ark., (2025) tarçın ve kekik 
yağı gibi bileşenlerin sindirim enzimlerini aktive ettiği, 
yemden yararlanma oranını yükseltip, atık miktarını 
azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca FYM’nin metan 
emisyonlarını azalttığına dair bulgular, hayvancılığın karbon 
ayak izini azaltma potansiyeline dikkat edilmesini işaret 
etmektedir [18].

3.2. Hayvan Refahı ve Üretim Verimliliği: Fitojenik katkılar, 
hastalıklara karşı direnç sağlayarak üretim kayıplarını en aza 
indirmektedir. Sarımsakta bulunan allisin ve propolis gibi 
doğal bileşenler, oksidatif stresi azaltıp, hayvanların genel 
sağlık durumunu desteklediği bilimsel çalışmalarda 
ispatlanmıştır [19]. Yemden yararlanma oranlarını 
iyileştirdiği ve büyüme performansını artırdığı birçok 
çalışmada gösterilen FYM, et ve yumurta kalitesini de 
yükselterek ekonomik kazanç sağlamaktadır [3]. Örneğin, 
curcumin ve Scutellaria baicalensis özleri, tavuklarda 
termoregülasyonu destekleyerek ısı stresine bağlı verim 
kayıplarını hafifletmektedir [15].

3.3. Yeşil Dönüşüm ve Döngüsel Ekonomi: Fitojenik yem 
katkıları, tarımsal yan ürünlerin yem katkısına 
dönüştürülmesinde rol oynayarak döngüsel ekonomiye de 
önemli bir destek sağlamaktadır. Brunetti ve ark., (2022) 
üzüm posası ve enginar yapraklarından elde edilen 
ekstraktların yem katkısı olarak kullanılması, atıkların 
azaltılmasını ve kaynakların verimli bir biçimde 
değerlendirilmesini sağlamışlardır. Bu yaklaşım hem 

Ocak 2025 / Sayı 13

ekonomik fayda hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından 
büyük önem taşımaktadır.

3.4. Sürdürülebilir Geleceğe Katkı: FYM; hayvancılıkta 
antibiyotik kullanımına alternatif sunarak ekosistemin 
korunmasını, hayvan refahının artmasını ve daha 
sürdürülebilir üretim pratiklerine geçişi teşvik etmektedir 
[8]. Böylece çevre dostu ve verimli bir sistem kurulurken, 
üreticilerin ve tüketicilerin beklentileri de karşılanmaktadır.

4. Uygulamalar ve Gelecek Araştırmalar
Fitojenik yem katkı maddeleri, kanatlı hayvanlardan 
ruminantlara kadar geniş bir uygulama alanına sahiptir. 
Ancak bu katkıların tam potansiyelini ortaya koymak ve 
kullanımını yaygınlaştırmak için daha fazla bilimsel çalışma 
ve teknolojik gelişme gereklidir. Nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle entegre edilen 
FYM’ler, hayvancılık sektöründe köklü değişiklikler 
yaratabilme potansiyeline sahiptir.

4.1. Nanoteknoloji ve Fitojenik Yem Katkıları: 
Nanoteknoloji, FYM’nin biyoyararlanımını ve etki gücünü 
artırmada kritik bir araçtır. Nanoenkapsülasyon sayesinde 
biyoaktif bileşikler bağırsakta hedeflenen bölgeye etkili 
şekilde ulaşabilmektedir [12, 13]. Berberin yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif stresi ve dokusal hasarı azaltması, bu alandaki 
potansiyele en güncel örnek olarak gösterilebilir [4]. 
Nanopartikül bazlı FYM’lerin ayrıca bağırsak mikrobiyotasını 
dengeleyerek hayvan performansını artırabileceği de ileri 
sürülmektedir [18].

4.2. Biyoteknolojik Yaklaşımlar: Biyoteknolojik yöntemler, 
FYM’nin etkinliğini artırırken ekonomik ve ekolojik 
sürdürülebilirlik sunan bir araçtır. Genetik mühendislikle 
zenginleştirilmiş bitkiler, fenolik bileşikler ve flavonoidler 
gibi biyoaktif unsurların miktarı artırılabilir [20]. Bu da daha 
güçlü antioksidan ve bağışıklık destekleyici etki anlamına 
gelir. Probiyotiklerle birleştirilen FYM’ler, bağırsak 
mikrobiyotasını olumlu yönde etkileyerek sindirim ve 
bağışıklık sisteminin performansını yükseltmektedir [21, 22].

4.3. Moleküler Yöntemler ve Etki Mekanizmaları: 
Moleküler düzeyde yapılan araştırmalar, FYM’nin hayvan 
sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi anlamamızı 
sağlamaktadır. Gen ekspresyon analizleri, FYM’nin özellikle 
antioksidan enzimler ve bağışıklıkla ilişkili genler üzerindeki 
düzenleyici rolünü ortaya koymaktadır [23]. RNA dizileme 
(RNA-Seq) ve proteomik analizler, bağırsak mikrobiyotası 
değişikliklerini ve bunların hayvan performansına 
yansımalarını detaylandırarak yeni formülasyonların 
geliştirilmesini de kolaylaştırmaktadır [11, 24].

4.4. Gelecek Perspektifleri: Nanoteknoloji ve 
biyoteknolojinin FYM ile entegre edilmesi, daha etkili, 
güvenilir ve ekonomik katkı maddelerinin önünü 
açmaktadır. Gelecek araştırmalar da özellikle şu alanlarda 
yoğunlaşılmalıdır:

1. Nanoteknolojik Uygulamalar: Biyoaktif bileşenleri 
hedefleyen nanopartikül sistemlerinin geliştirilmesi,
2. Genetik Modifikasyonlar: Biyoaktif içerik 
bakımından zenginleştirilmiş bitki kaynaklarının 
kullanılması,
3. Çevresel Sürdürülebilirlik: FYM’nin uzun vadeli 
karbon ayak izi ve ekosistem etkilerinin değerlendirilmesi.

5. Sonuç
Fitojenik yem katkı maddeleri, hayvan sağlığı ve üretim 
verimliliğini artırmanın yanı sıra, çevresel sürdürülebilirliği 
güçlendiren kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal 
biyoaktif bileşenleriyle hem antibiyotik kullanımını azaltarak 
direnç sorununu hafifletmekte hem de üretim sistemi 
üzerinde ekolojik faydalar sağlamaktadır. Antimikrobiyal, 
antioksidan ve sindirimi destekleyici etkileriyle FYM, 
modern hayvancılık uygulamalarının vazgeçilmez unsurları 
arasında hızla yer edinmektedir. Gelecekte nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle desteklenen 
FYM’lerin daha geniş bir yaygınlık kazanacağı 
öngörülmektedir. Nanopartiküller biyoaktif bileşiklerin 
hedefe yönelik salınımını artırırken, genetik mühendislikle 
geliştirilen bitkisel kaynaklar ve probiyotik kombinasyonları 
hayvan sağlığını daha da üst seviyeye taşıyabilir. Bu sayede 
hayvan refahı, ekonomik kazanç ve ekolojik sorumluluğun 
aynı potada eridiği sürdürülebilir bir hayvancılık sistemi inşa 
etmek mümkün olacaktır.
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Hayvancılık sektörünün sürdürülebilirlik hedeflerine daha 
kolay ulaşabilmek amacıyla meydana gelen sera gazı 
emisyonu etkilerini minimize edebilmek için yem veya 
yem katkı maddelerine alternatifler yeni spesifik ürünlere 
yönelimi giderek artmaktadır. Bitki kaynaklı biyoaktif 
bileşenlerden (fenolik bileşikler, flavonoidler, alkaloidler, 
esansiyel yağlar vb.) oluşan fitojenik yem katkı maddeleri 
(FYM), hayvanların büyüme performansını ve bağışıklığını 
güçlendirme, sindirim etkinliğini artırma ve çevresel ayak 
izini azaltma potansiyeline sahiptir. Araştırmalar, bu katkı 
maddelerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle 
antibiyotik kullanımına alternatif olabileceğini 
göstermekte; oksidatif stresi azaltarak doku hasarını 
önlediğini ve bağırsak mikrobiyotasını düzenleyerek 
hayvan refahını iyileştirdiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca 
FYM, yemden yararlanma oranlarını iyileştirerek hem 
üretim maliyetlerini düşürmekte hem de metan salınımını 
azaltarak sürdürülebilirlik hedeflerine katkı sağlamaktadır. 
Bu çalışmada, FYM’nin hayvansal üretim sistemlerinde 
kullanılmasına ilişkin temel veriler, farklı bitki ekstraktlarının 
etkinliği ve teknolojik yeniliklerle (nanoteknoloji ve 
biyoteknoloji gibi) desteklenebilecek gelecek perspektifleri 

ele alınmıştır. Sonuç olarak, FYM’nin yaygınlaşması; hayvan 
sağlığı ve verimliliğine katkı sağlarken, çevre dostu üretim 
pratiklerinin de önünü açarak modern hayvancılıkta 
stratejik bir avantaj sunmaktadır.

1. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Tanımı
Fitojenik yem katkı maddeleri, bitkisel kaynaklı aktif 
bileşenlerden oluşan, hayvan beslemede kullanılan 
yenilikçi yem katkılarıdır. Esansiyel yağlarla 
karşılaştırıldığında daha yoğun biyoaktif bileşen içeriğine 
sahip olan bu katkılar, antibakteriyel, antioksidan ve 
sindirimi destekleyici özellikleriyle öne çıkar[1,2]. Fitojenik 
yem katkıları; bitki ekstraktları, esansiyel yağlar, fenolik 
bileşikler, alkaloidler ve flavonoidler gibi çok çeşitli biyoaktif 
bileşenleri içerir. Fenolik bileşikler oksidatif stresi azaltan 
güçlü antioksidan etkileriyle dikkat çekerken, esansiyel 
yağlar özellikle antimikrobiyal ve bağırsak sağlığını 
destekleyici rolleriyle bilinir[3,4]. Örneğin, zerdeçal 
(Curcuma longa) ve propolis kombinasyonu, tilapyalarda 
oksidatif stresi azaltıp, bağışıklık sistemini 
güçlendirmiştir[5]. Benzer şekilde kekik yağı ve thymol, 
bağırsak mikrobiyotasını olumlu etkileyerek hayvan 

performansını artırırken, lipid peroksidasyonunu düşürerek 
hücresel koruma sağlamıştır [6,7]. Bu katkı maddelerinin 
biyoaktif bileşenlerin hedefli salınımı ve metabolizma 
desteği gibi özellikleri, onları bitkisel yağlardan ayıran 
önemli bir faktördür. Flavonoidler hem antiinflamatuar hem 
de immün sistem destekleyici etkiler gösterirken, alkaloidler 
metabolik aktiviteleri düzenleyerek stres toleransını 
artırabilir[8,9]. Henna (Lawsonia inermis) ve Acacia nilotica 
gibi bitkisel katkıların, tavuklarda Eimeria spp. 
enfeksiyonlarına karşı antioksidan savunmayı güçlendirdiği 
ve bağırsak histolojisini koruduğu bildirilmiştir [10]. Bitkisel 
katkıların çevresel sürdürülebilirliğin etkisini artırması ve 
antibiyotiklere alternatif olarak kullanılabilmesi, modern 
hayvancılıkta onları cazip bir seçenek haline getirmektedir. 
Örneğin berberin alkaloidi yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak performansı iyileştirmesi, bu 
katkıların potansiyelini göstermektedir [4].

2. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Etki Mekanizmaları
Fitojenik yem katkıları, çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik 
mekanizmalar aracılığıyla hayvan performansını ve 
sağlığını iyileştirir. Antimikrobiyal aktivite, antioksidan etki, 
sindirim sistemi desteği ve bağışıklık sistemi katkısı, bu 
katkıların temel etki alanlarını oluşturur.

2.1. Antimikrobiyal Aktivite: Fitojenik maddeler, zararlı 
mikroorganizmaların büyümesini engelleyerek bağırsak 
mikrobiyotasını dengeler. Örneğin tarçın yağı, kekik 
ekstraktı ve sarımsakta bulunan allisin gibi bileşikler 
patojenik bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal etki 
gösterir[10,12]. Kekik yağı ve carvacrol gibi bileşenlerin, 
bağırsak sağlığını ve hayvan performansını artırdığı 
bilinmektedir[13]. Thymol ve p-cymene, bağırsak 
bütünlüğünü koruyarak büyüme performansını ve 
bağışıklığı desteklemektedir[9].

2.2. Antioksidan Etki: Fitojenik katkılar, serbest radikal 
temizleyici özellikleri sayesinde oksidatif stresi azaltarak 
hayvanların metabolizmasında koruyucu bir rol oynar[12]. 
Bu durum, doku hasarını önlemeye ve genel sağlık 
durumunu iyileştirmeye yardımcı olur. Zerdeçal ve propolis 
kombinasyonunun oksidatif stresi azalttığı ve bağışıklığı 
iyileştirdiği gösterilmiştir[14]. Kekik yağı, sarımsak ve 
biberiye gibi bileşiklerde bulunan fenolik bileşikler de lipid 
peroksidasyonunu düşürerek antioksidan savunmayı 
güçlendirmektedir[3]. Ayrıca berberin yüklü kitosan 
nanopartikülleri, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak büyüme performansını 
artırmıştır[4].

2.3. Sindirim Sistemine Destek: Fitojenik katkılar, sindirimi 
kolaylaştıran enzimlerin salgılanmasını teşvik ederek 
yemden alınan besin maddelerinin emilimini artırır[6]. Kekik 
yağı ve thymol, bağırsaktaki patojenik bakteri yükünü 
azaltırken faydalı bakterilerin çoğalmasını destekler[9]. 
Curcumin (zerdeçal) ve Scutellaria baicalensis gibi bileşikler 
ise bağırsak epitelini koruyarak yemden yararlanma oranını 

iyileştirmektedir[15]. Ayrıca kara kimyon ve susam tohumu 
gibi katkıların, yem enerji verimliliğini artırdığı tespit 
edilmiştir[7].

2.4. Bağışıklık Sistemine Katkı: Fitojenik yem katkıları, 
bağışıklık sistemini güçlendirerek hayvanların patojenlere 
karşı dirençlerini artırır[5]. Sarımsak ve kekik yağındaki 
biyoaktif bileşenler, enfeksiyonlara karşı koruma sağlarken, 
flavonoidler ve fenolik bileşikler bağışıklık hücrelerinin 
fonksiyonlarını destekler[9]. Henna ve Acacia nilotica gibi 
bitkisel ekstraktlar, bağırsak enfeksiyonlarına karşı koruma 
sağlayarak büyüme performansını da iyileştirmektedir[10]. 

3. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Dönüşüm: Fitojenik Yem 
Katkı Maddeleri
Fitojenik yem katkıları, hayvancılık sektöründe 
sürdürülebilirlik ve yeşil dönüşüm hedeflerine ulaşmak için 
önemli bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal bileşenlerden 
oluşan FYM, çevresel etkileri azaltırken, hayvan sağlığını ve 
üretim performansını olumlu yönde etkileyen 
antimikrobiyal, antioksidan ve sindirim destekleyici 
özellikleri barındırmaktadır [13].

3.1. Çevresel Etkilerin Azaltılması: Fitojenik yem 
katkılarının en önemli avantajlarından biri, antibiyotik 
kullanımını sınırlandırarak antimikrobiyal direnç (AMR) 
oluşumunu azaltma potansiyelidir [16]. Aynı zamanda 
çevrede kimyasal kalıntı bırakmayan bu katkılar, sindirim 
etkinliğini artırarak gübredeki azot ve fosfor salınımını 
düşürmektedir [17]. Alharbi ve ark., (2025) tarçın ve kekik 
yağı gibi bileşenlerin sindirim enzimlerini aktive ettiği, 
yemden yararlanma oranını yükseltip, atık miktarını 
azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca FYM’nin metan 
emisyonlarını azalttığına dair bulgular, hayvancılığın karbon 
ayak izini azaltma potansiyeline dikkat edilmesini işaret 
etmektedir [18].

3.2. Hayvan Refahı ve Üretim Verimliliği: Fitojenik katkılar, 
hastalıklara karşı direnç sağlayarak üretim kayıplarını en aza 
indirmektedir. Sarımsakta bulunan allisin ve propolis gibi 
doğal bileşenler, oksidatif stresi azaltıp, hayvanların genel 
sağlık durumunu desteklediği bilimsel çalışmalarda 
ispatlanmıştır [19]. Yemden yararlanma oranlarını 
iyileştirdiği ve büyüme performansını artırdığı birçok 
çalışmada gösterilen FYM, et ve yumurta kalitesini de 
yükselterek ekonomik kazanç sağlamaktadır [3]. Örneğin, 
curcumin ve Scutellaria baicalensis özleri, tavuklarda 
termoregülasyonu destekleyerek ısı stresine bağlı verim 
kayıplarını hafifletmektedir [15].

3.3. Yeşil Dönüşüm ve Döngüsel Ekonomi: Fitojenik yem 
katkıları, tarımsal yan ürünlerin yem katkısına 
dönüştürülmesinde rol oynayarak döngüsel ekonomiye de 
önemli bir destek sağlamaktadır. Brunetti ve ark., (2022) 
üzüm posası ve enginar yapraklarından elde edilen 
ekstraktların yem katkısı olarak kullanılması, atıkların 
azaltılmasını ve kaynakların verimli bir biçimde 
değerlendirilmesini sağlamışlardır. Bu yaklaşım hem 
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ekonomik fayda hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından 
büyük önem taşımaktadır.

3.4. Sürdürülebilir Geleceğe Katkı: FYM; hayvancılıkta 
antibiyotik kullanımına alternatif sunarak ekosistemin 
korunmasını, hayvan refahının artmasını ve daha 
sürdürülebilir üretim pratiklerine geçişi teşvik etmektedir 
[8]. Böylece çevre dostu ve verimli bir sistem kurulurken, 
üreticilerin ve tüketicilerin beklentileri de karşılanmaktadır.

4. Uygulamalar ve Gelecek Araştırmalar
Fitojenik yem katkı maddeleri, kanatlı hayvanlardan 
ruminantlara kadar geniş bir uygulama alanına sahiptir. 
Ancak bu katkıların tam potansiyelini ortaya koymak ve 
kullanımını yaygınlaştırmak için daha fazla bilimsel çalışma 
ve teknolojik gelişme gereklidir. Nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle entegre edilen 
FYM’ler, hayvancılık sektöründe köklü değişiklikler 
yaratabilme potansiyeline sahiptir.

4.1. Nanoteknoloji ve Fitojenik Yem Katkıları: 
Nanoteknoloji, FYM’nin biyoyararlanımını ve etki gücünü 
artırmada kritik bir araçtır. Nanoenkapsülasyon sayesinde 
biyoaktif bileşikler bağırsakta hedeflenen bölgeye etkili 
şekilde ulaşabilmektedir [12, 13]. Berberin yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif stresi ve dokusal hasarı azaltması, bu alandaki 
potansiyele en güncel örnek olarak gösterilebilir [4]. 
Nanopartikül bazlı FYM’lerin ayrıca bağırsak mikrobiyotasını 
dengeleyerek hayvan performansını artırabileceği de ileri 
sürülmektedir [18].

4.2. Biyoteknolojik Yaklaşımlar: Biyoteknolojik yöntemler, 
FYM’nin etkinliğini artırırken ekonomik ve ekolojik 
sürdürülebilirlik sunan bir araçtır. Genetik mühendislikle 
zenginleştirilmiş bitkiler, fenolik bileşikler ve flavonoidler 
gibi biyoaktif unsurların miktarı artırılabilir [20]. Bu da daha 
güçlü antioksidan ve bağışıklık destekleyici etki anlamına 
gelir. Probiyotiklerle birleştirilen FYM’ler, bağırsak 
mikrobiyotasını olumlu yönde etkileyerek sindirim ve 
bağışıklık sisteminin performansını yükseltmektedir [21, 22].

4.3. Moleküler Yöntemler ve Etki Mekanizmaları: 
Moleküler düzeyde yapılan araştırmalar, FYM’nin hayvan 
sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi anlamamızı 
sağlamaktadır. Gen ekspresyon analizleri, FYM’nin özellikle 
antioksidan enzimler ve bağışıklıkla ilişkili genler üzerindeki 
düzenleyici rolünü ortaya koymaktadır [23]. RNA dizileme 
(RNA-Seq) ve proteomik analizler, bağırsak mikrobiyotası 
değişikliklerini ve bunların hayvan performansına 
yansımalarını detaylandırarak yeni formülasyonların 
geliştirilmesini de kolaylaştırmaktadır [11, 24].

4.4. Gelecek Perspektifleri: Nanoteknoloji ve 
biyoteknolojinin FYM ile entegre edilmesi, daha etkili, 
güvenilir ve ekonomik katkı maddelerinin önünü 
açmaktadır. Gelecek araştırmalar da özellikle şu alanlarda 
yoğunlaşılmalıdır:

1. Nanoteknolojik Uygulamalar: Biyoaktif bileşenleri 
hedefleyen nanopartikül sistemlerinin geliştirilmesi,
2. Genetik Modifikasyonlar: Biyoaktif içerik 
bakımından zenginleştirilmiş bitki kaynaklarının 
kullanılması,
3. Çevresel Sürdürülebilirlik: FYM’nin uzun vadeli 
karbon ayak izi ve ekosistem etkilerinin değerlendirilmesi.

5. Sonuç
Fitojenik yem katkı maddeleri, hayvan sağlığı ve üretim 
verimliliğini artırmanın yanı sıra, çevresel sürdürülebilirliği 
güçlendiren kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal 
biyoaktif bileşenleriyle hem antibiyotik kullanımını azaltarak 
direnç sorununu hafifletmekte hem de üretim sistemi 
üzerinde ekolojik faydalar sağlamaktadır. Antimikrobiyal, 
antioksidan ve sindirimi destekleyici etkileriyle FYM, 
modern hayvancılık uygulamalarının vazgeçilmez unsurları 
arasında hızla yer edinmektedir. Gelecekte nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle desteklenen 
FYM’lerin daha geniş bir yaygınlık kazanacağı 
öngörülmektedir. Nanopartiküller biyoaktif bileşiklerin 
hedefe yönelik salınımını artırırken, genetik mühendislikle 
geliştirilen bitkisel kaynaklar ve probiyotik kombinasyonları 
hayvan sağlığını daha da üst seviyeye taşıyabilir. Bu sayede 
hayvan refahı, ekonomik kazanç ve ekolojik sorumluluğun 
aynı potada eridiği sürdürülebilir bir hayvancılık sistemi inşa 
etmek mümkün olacaktır.
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Hayvancılık sektörünün sürdürülebilirlik hedeflerine daha 
kolay ulaşabilmek amacıyla meydana gelen sera gazı 
emisyonu etkilerini minimize edebilmek için yem veya 
yem katkı maddelerine alternatifler yeni spesifik ürünlere 
yönelimi giderek artmaktadır. Bitki kaynaklı biyoaktif 
bileşenlerden (fenolik bileşikler, flavonoidler, alkaloidler, 
esansiyel yağlar vb.) oluşan fitojenik yem katkı maddeleri 
(FYM), hayvanların büyüme performansını ve bağışıklığını 
güçlendirme, sindirim etkinliğini artırma ve çevresel ayak 
izini azaltma potansiyeline sahiptir. Araştırmalar, bu katkı 
maddelerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle 
antibiyotik kullanımına alternatif olabileceğini 
göstermekte; oksidatif stresi azaltarak doku hasarını 
önlediğini ve bağırsak mikrobiyotasını düzenleyerek 
hayvan refahını iyileştirdiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca 
FYM, yemden yararlanma oranlarını iyileştirerek hem 
üretim maliyetlerini düşürmekte hem de metan salınımını 
azaltarak sürdürülebilirlik hedeflerine katkı sağlamaktadır. 
Bu çalışmada, FYM’nin hayvansal üretim sistemlerinde 
kullanılmasına ilişkin temel veriler, farklı bitki ekstraktlarının 
etkinliği ve teknolojik yeniliklerle (nanoteknoloji ve 
biyoteknoloji gibi) desteklenebilecek gelecek perspektifleri 

ele alınmıştır. Sonuç olarak, FYM’nin yaygınlaşması; hayvan 
sağlığı ve verimliliğine katkı sağlarken, çevre dostu üretim 
pratiklerinin de önünü açarak modern hayvancılıkta 
stratejik bir avantaj sunmaktadır.

1. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Tanımı
Fitojenik yem katkı maddeleri, bitkisel kaynaklı aktif 
bileşenlerden oluşan, hayvan beslemede kullanılan 
yenilikçi yem katkılarıdır. Esansiyel yağlarla 
karşılaştırıldığında daha yoğun biyoaktif bileşen içeriğine 
sahip olan bu katkılar, antibakteriyel, antioksidan ve 
sindirimi destekleyici özellikleriyle öne çıkar[1,2]. Fitojenik 
yem katkıları; bitki ekstraktları, esansiyel yağlar, fenolik 
bileşikler, alkaloidler ve flavonoidler gibi çok çeşitli biyoaktif 
bileşenleri içerir. Fenolik bileşikler oksidatif stresi azaltan 
güçlü antioksidan etkileriyle dikkat çekerken, esansiyel 
yağlar özellikle antimikrobiyal ve bağırsak sağlığını 
destekleyici rolleriyle bilinir[3,4]. Örneğin, zerdeçal 
(Curcuma longa) ve propolis kombinasyonu, tilapyalarda 
oksidatif stresi azaltıp, bağışıklık sistemini 
güçlendirmiştir[5]. Benzer şekilde kekik yağı ve thymol, 
bağırsak mikrobiyotasını olumlu etkileyerek hayvan 

performansını artırırken, lipid peroksidasyonunu düşürerek 
hücresel koruma sağlamıştır [6,7]. Bu katkı maddelerinin 
biyoaktif bileşenlerin hedefli salınımı ve metabolizma 
desteği gibi özellikleri, onları bitkisel yağlardan ayıran 
önemli bir faktördür. Flavonoidler hem antiinflamatuar hem 
de immün sistem destekleyici etkiler gösterirken, alkaloidler 
metabolik aktiviteleri düzenleyerek stres toleransını 
artırabilir[8,9]. Henna (Lawsonia inermis) ve Acacia nilotica 
gibi bitkisel katkıların, tavuklarda Eimeria spp. 
enfeksiyonlarına karşı antioksidan savunmayı güçlendirdiği 
ve bağırsak histolojisini koruduğu bildirilmiştir [10]. Bitkisel 
katkıların çevresel sürdürülebilirliğin etkisini artırması ve 
antibiyotiklere alternatif olarak kullanılabilmesi, modern 
hayvancılıkta onları cazip bir seçenek haline getirmektedir. 
Örneğin berberin alkaloidi yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak performansı iyileştirmesi, bu 
katkıların potansiyelini göstermektedir [4].

2. Fitojenik Yem Katkı Maddelerinin Etki Mekanizmaları
Fitojenik yem katkıları, çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik 
mekanizmalar aracılığıyla hayvan performansını ve 
sağlığını iyileştirir. Antimikrobiyal aktivite, antioksidan etki, 
sindirim sistemi desteği ve bağışıklık sistemi katkısı, bu 
katkıların temel etki alanlarını oluşturur.

2.1. Antimikrobiyal Aktivite: Fitojenik maddeler, zararlı 
mikroorganizmaların büyümesini engelleyerek bağırsak 
mikrobiyotasını dengeler. Örneğin tarçın yağı, kekik 
ekstraktı ve sarımsakta bulunan allisin gibi bileşikler 
patojenik bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal etki 
gösterir[10,12]. Kekik yağı ve carvacrol gibi bileşenlerin, 
bağırsak sağlığını ve hayvan performansını artırdığı 
bilinmektedir[13]. Thymol ve p-cymene, bağırsak 
bütünlüğünü koruyarak büyüme performansını ve 
bağışıklığı desteklemektedir[9].

2.2. Antioksidan Etki: Fitojenik katkılar, serbest radikal 
temizleyici özellikleri sayesinde oksidatif stresi azaltarak 
hayvanların metabolizmasında koruyucu bir rol oynar[12]. 
Bu durum, doku hasarını önlemeye ve genel sağlık 
durumunu iyileştirmeye yardımcı olur. Zerdeçal ve propolis 
kombinasyonunun oksidatif stresi azalttığı ve bağışıklığı 
iyileştirdiği gösterilmiştir[14]. Kekik yağı, sarımsak ve 
biberiye gibi bileşiklerde bulunan fenolik bileşikler de lipid 
peroksidasyonunu düşürerek antioksidan savunmayı 
güçlendirmektedir[3]. Ayrıca berberin yüklü kitosan 
nanopartikülleri, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif hasarı azaltarak büyüme performansını 
artırmıştır[4].

2.3. Sindirim Sistemine Destek: Fitojenik katkılar, sindirimi 
kolaylaştıran enzimlerin salgılanmasını teşvik ederek 
yemden alınan besin maddelerinin emilimini artırır[6]. Kekik 
yağı ve thymol, bağırsaktaki patojenik bakteri yükünü 
azaltırken faydalı bakterilerin çoğalmasını destekler[9]. 
Curcumin (zerdeçal) ve Scutellaria baicalensis gibi bileşikler 
ise bağırsak epitelini koruyarak yemden yararlanma oranını 

iyileştirmektedir[15]. Ayrıca kara kimyon ve susam tohumu 
gibi katkıların, yem enerji verimliliğini artırdığı tespit 
edilmiştir[7].

2.4. Bağışıklık Sistemine Katkı: Fitojenik yem katkıları, 
bağışıklık sistemini güçlendirerek hayvanların patojenlere 
karşı dirençlerini artırır[5]. Sarımsak ve kekik yağındaki 
biyoaktif bileşenler, enfeksiyonlara karşı koruma sağlarken, 
flavonoidler ve fenolik bileşikler bağışıklık hücrelerinin 
fonksiyonlarını destekler[9]. Henna ve Acacia nilotica gibi 
bitkisel ekstraktlar, bağırsak enfeksiyonlarına karşı koruma 
sağlayarak büyüme performansını da iyileştirmektedir[10]. 

3. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Dönüşüm: Fitojenik Yem 
Katkı Maddeleri
Fitojenik yem katkıları, hayvancılık sektöründe 
sürdürülebilirlik ve yeşil dönüşüm hedeflerine ulaşmak için 
önemli bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal bileşenlerden 
oluşan FYM, çevresel etkileri azaltırken, hayvan sağlığını ve 
üretim performansını olumlu yönde etkileyen 
antimikrobiyal, antioksidan ve sindirim destekleyici 
özellikleri barındırmaktadır [13].

3.1. Çevresel Etkilerin Azaltılması: Fitojenik yem 
katkılarının en önemli avantajlarından biri, antibiyotik 
kullanımını sınırlandırarak antimikrobiyal direnç (AMR) 
oluşumunu azaltma potansiyelidir [16]. Aynı zamanda 
çevrede kimyasal kalıntı bırakmayan bu katkılar, sindirim 
etkinliğini artırarak gübredeki azot ve fosfor salınımını 
düşürmektedir [17]. Alharbi ve ark., (2025) tarçın ve kekik 
yağı gibi bileşenlerin sindirim enzimlerini aktive ettiği, 
yemden yararlanma oranını yükseltip, atık miktarını 
azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca FYM’nin metan 
emisyonlarını azalttığına dair bulgular, hayvancılığın karbon 
ayak izini azaltma potansiyeline dikkat edilmesini işaret 
etmektedir [18].

3.2. Hayvan Refahı ve Üretim Verimliliği: Fitojenik katkılar, 
hastalıklara karşı direnç sağlayarak üretim kayıplarını en aza 
indirmektedir. Sarımsakta bulunan allisin ve propolis gibi 
doğal bileşenler, oksidatif stresi azaltıp, hayvanların genel 
sağlık durumunu desteklediği bilimsel çalışmalarda 
ispatlanmıştır [19]. Yemden yararlanma oranlarını 
iyileştirdiği ve büyüme performansını artırdığı birçok 
çalışmada gösterilen FYM, et ve yumurta kalitesini de 
yükselterek ekonomik kazanç sağlamaktadır [3]. Örneğin, 
curcumin ve Scutellaria baicalensis özleri, tavuklarda 
termoregülasyonu destekleyerek ısı stresine bağlı verim 
kayıplarını hafifletmektedir [15].

3.3. Yeşil Dönüşüm ve Döngüsel Ekonomi: Fitojenik yem 
katkıları, tarımsal yan ürünlerin yem katkısına 
dönüştürülmesinde rol oynayarak döngüsel ekonomiye de 
önemli bir destek sağlamaktadır. Brunetti ve ark., (2022) 
üzüm posası ve enginar yapraklarından elde edilen 
ekstraktların yem katkısı olarak kullanılması, atıkların 
azaltılmasını ve kaynakların verimli bir biçimde 
değerlendirilmesini sağlamışlardır. Bu yaklaşım hem 
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ekonomik fayda hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından 
büyük önem taşımaktadır.

3.4. Sürdürülebilir Geleceğe Katkı: FYM; hayvancılıkta 
antibiyotik kullanımına alternatif sunarak ekosistemin 
korunmasını, hayvan refahının artmasını ve daha 
sürdürülebilir üretim pratiklerine geçişi teşvik etmektedir 
[8]. Böylece çevre dostu ve verimli bir sistem kurulurken, 
üreticilerin ve tüketicilerin beklentileri de karşılanmaktadır.

4. Uygulamalar ve Gelecek Araştırmalar
Fitojenik yem katkı maddeleri, kanatlı hayvanlardan 
ruminantlara kadar geniş bir uygulama alanına sahiptir. 
Ancak bu katkıların tam potansiyelini ortaya koymak ve 
kullanımını yaygınlaştırmak için daha fazla bilimsel çalışma 
ve teknolojik gelişme gereklidir. Nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle entegre edilen 
FYM’ler, hayvancılık sektöründe köklü değişiklikler 
yaratabilme potansiyeline sahiptir.

4.1. Nanoteknoloji ve Fitojenik Yem Katkıları: 
Nanoteknoloji, FYM’nin biyoyararlanımını ve etki gücünü 
artırmada kritik bir araçtır. Nanoenkapsülasyon sayesinde 
biyoaktif bileşikler bağırsakta hedeflenen bölgeye etkili 
şekilde ulaşabilmektedir [12, 13]. Berberin yüklü kitosan 
nanopartiküllerinin, ısı stresine maruz kalan tavşanlarda 
oksidatif stresi ve dokusal hasarı azaltması, bu alandaki 
potansiyele en güncel örnek olarak gösterilebilir [4]. 
Nanopartikül bazlı FYM’lerin ayrıca bağırsak mikrobiyotasını 
dengeleyerek hayvan performansını artırabileceği de ileri 
sürülmektedir [18].

4.2. Biyoteknolojik Yaklaşımlar: Biyoteknolojik yöntemler, 
FYM’nin etkinliğini artırırken ekonomik ve ekolojik 
sürdürülebilirlik sunan bir araçtır. Genetik mühendislikle 
zenginleştirilmiş bitkiler, fenolik bileşikler ve flavonoidler 
gibi biyoaktif unsurların miktarı artırılabilir [20]. Bu da daha 
güçlü antioksidan ve bağışıklık destekleyici etki anlamına 
gelir. Probiyotiklerle birleştirilen FYM’ler, bağırsak 
mikrobiyotasını olumlu yönde etkileyerek sindirim ve 
bağışıklık sisteminin performansını yükseltmektedir [21, 22].

4.3. Moleküler Yöntemler ve Etki Mekanizmaları: 
Moleküler düzeyde yapılan araştırmalar, FYM’nin hayvan 
sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi anlamamızı 
sağlamaktadır. Gen ekspresyon analizleri, FYM’nin özellikle 
antioksidan enzimler ve bağışıklıkla ilişkili genler üzerindeki 
düzenleyici rolünü ortaya koymaktadır [23]. RNA dizileme 
(RNA-Seq) ve proteomik analizler, bağırsak mikrobiyotası 
değişikliklerini ve bunların hayvan performansına 
yansımalarını detaylandırarak yeni formülasyonların 
geliştirilmesini de kolaylaştırmaktadır [11, 24].

4.4. Gelecek Perspektifleri: Nanoteknoloji ve 
biyoteknolojinin FYM ile entegre edilmesi, daha etkili, 
güvenilir ve ekonomik katkı maddelerinin önünü 
açmaktadır. Gelecek araştırmalar da özellikle şu alanlarda 
yoğunlaşılmalıdır:

1. Nanoteknolojik Uygulamalar: Biyoaktif bileşenleri 
hedefleyen nanopartikül sistemlerinin geliştirilmesi,
2. Genetik Modifikasyonlar: Biyoaktif içerik 
bakımından zenginleştirilmiş bitki kaynaklarının 
kullanılması,
3. Çevresel Sürdürülebilirlik: FYM’nin uzun vadeli 
karbon ayak izi ve ekosistem etkilerinin değerlendirilmesi.

5. Sonuç
Fitojenik yem katkı maddeleri, hayvan sağlığı ve üretim 
verimliliğini artırmanın yanı sıra, çevresel sürdürülebilirliği 
güçlendiren kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır. Doğal 
biyoaktif bileşenleriyle hem antibiyotik kullanımını azaltarak 
direnç sorununu hafifletmekte hem de üretim sistemi 
üzerinde ekolojik faydalar sağlamaktadır. Antimikrobiyal, 
antioksidan ve sindirimi destekleyici etkileriyle FYM, 
modern hayvancılık uygulamalarının vazgeçilmez unsurları 
arasında hızla yer edinmektedir. Gelecekte nanoteknoloji, 
biyoteknoloji ve moleküler yöntemlerle desteklenen 
FYM’lerin daha geniş bir yaygınlık kazanacağı 
öngörülmektedir. Nanopartiküller biyoaktif bileşiklerin 
hedefe yönelik salınımını artırırken, genetik mühendislikle 
geliştirilen bitkisel kaynaklar ve probiyotik kombinasyonları 
hayvan sağlığını daha da üst seviyeye taşıyabilir. Bu sayede 
hayvan refahı, ekonomik kazanç ve ekolojik sorumluluğun 
aynı potada eridiği sürdürülebilir bir hayvancılık sistemi inşa 
etmek mümkün olacaktır.
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Günümüzde tarımsal üretim süreçlerinde karşılaşılan 
önemli sorunlardan biri, yanlış, etkisiz veya aşırı gübreleme 
uygulamalarıdır. Bu tür hatalı uygulamalar, toprağın fiziksel 
ve kimyasal özelliklerinin bozulmasına yol açmakta, aynı 
zamanda kullanılan kimyasal gübrelerin yeraltı sularına 
sızarak su kaynaklarını kirletmesiyle çevresel problemlere 
sebep olmaktadır. Bu durumun ekonomik etkileri de göz 
ardı edilemez. Bu bağlamda, tarımda sürdürülebilir ve 
çevre dostu çözümler arayışında yapılan araştırmalardan 
bir kısmı, zeolit minerali üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bu 
çalışmada, zeolitin tarımda kullanım alanları ve sağladığı 
faydalar ile sahip olduğu özellikler detaylı bir şekilde 
incelenmiştir.

1.Giriş
Beslenme, insanlık tarihi boyunca en önemli sorun ve 
araştırma konularından biri olmuştur. İnsanlar yerleşik 
hayata geçtiklerinde bu sorun bir nebze olsun hafifletilmiş 
olsa da bu defa verim sorunları ortaya çıkmıştır. Nüfus 
arttıkça yiyecek ihtiyacı da paralel olarak artmakta ve birim 
alandan daha fazla verim eldesi gerekmekteydi. 19.yy’a 
kadar gübreleme imkânı kısıtlı olduğundan dolayı verim 
artışı belirli bir noktaya kadar sağlanabiliyordu. 19.yy’da 
Alman kimyager Justus von Liebig bitkiler için azot (N), 
fosfor (P) ve potasyum’un (K) temel bitki besinleri olduğunu 
keşfetti. 20.yy’da Fritz Haber ve Carl Bosch’un amonyak 
sentezleme yöntemi (Haber-Bosch süreci) ile entüstriyel 
olarak azotlu gübre üretimi mümkün oldu [1]. Kimyasal 
gübre üretimin ve tüketiminin yaygınlaşması ile birlikte 
tarımsal alanda büyük bir verim artışı sağlandı. Ancak bu 
çözüm beraberinde bazı sorunları da getirdi. Kullanılan 
kimyasal gübrelerin fazlası hem ekonomik olarak hem de 
çevresel olarak zarar vermektedir. Aşırı gübrelemeye 
devam edilmesi hem su kaynakları açısından hem de 
sürdürülebilirlik açısından büyük bir tehlike arz etmektedir. 
Bundan dolayı gübreleme konusunda yeni yaklaşımların 
geliştirilmesi oldukça önemli hale gelmiştir. Zeolit minerali 
bu konuda araştırmaların yapıldığı ve çözüm potansiyeli 
olan bir maddedir.

Zeolit minerali 18.yy’da İsveçli mineralog Frederich 
Cronstet tarafından keşfedildi ve isimlendirildi. Zeolitler, 
tetrahedral AlO4- ve SiO4-4 moleküllerinden oluşan sert 
bir kristal kafes yapısı olarak yapılandırılmış alkali veya alkali 
toprak metallerin alüminosilikatlarıdır [2-4].

Şekil 1. Farklı zeolit türlerine ait kafes yapısı türleri [5].

Zeolitlerin porlu yapıda olması, yüzey alanı büyüklüğü, 
yüksek su tutma kapasitesi ve yüksek katyon değişim 
kapasitesi gibi özelliklerinden dolayı tarımda ve farklı 
sektörlerde popüler araştırma konularından biridir. Zeolit 
sahip olduğu porlardan ve katyon değişim kapasitesinden 
dolayı yapısında gübre veya farklı maddeleri tutma ve 
bunları ortama geri bırakma özelliğine sahiptir [6-7]. Bu 
özelliğinden dolayı zeolite gübre yükleme çalışmaları ilgi 
odaklarından biridir. Yazının devamında zeolitin tarımda 
kullanılan veya kullanılma potansiyeli olan konulara 
değinilecektir.

2.Toprak İyileştirici Olarak Zeolit
Toprak yapısı oldukça hassas bir dengeye sahiptir. Toprağa 
yapılan herhangi bir uygulama veya arazide yetiştirilen 
bitkiler dahi toprağın yapısını değiştirebilmektedir. 
Toprağın fiziksel, kimyasal veya biyolojik açıdan tedavi 
etmek için kullanılan maddelere “toprak iyileştirici” denir 
[8]. Toprak iyileştiricileri organik veya inorganik içerikli 
olabildiği gibi doğal veya sentetik de olabilirler. İnorganik 
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toprak iyileştiriciler arasında zeolit minerali de 
bulunmaktadır. 

Günümüzde ABD, Japonya ve çeşitli ülkelerde zeolitler 
toprak iyileştirici olarak kullanılmaktadır [9-10]. 
Literatürdeki çalışmalarda (i) zeolitin toprağın su tutma 
kapasitesini arttırdığı [11], (ii) topraktaki ağır metalleri 
tutarak besin zincirine geçişini engellediği [12], (iii) 
topraktaki mikroorganizma aktivitesini arttırdığı [13] ve (iv) 
pestisitlerin toprakta bozunma hızını arttığı gösterilmiştir 
[14]. Burada görüldüğü üzere zeolitin toprak üzerinde 
pozitif etkisi bulunmaktadır. Ancak literatürdeki 
çalışmalarda genel olarak tek bir sorunun üzerine 
yoğunlaşıp ona yönelik çalışılmıştır. Tarımsal üretim 
sırasında üreticiler tek bir sorunla karşılaşmayıp farklı 
sorunların kombinasyonları ile uğraşabilmektedir. Bu 
alanda ise yeterli miktarda çalışma maalesef 
bulunmamaktadır.

3.Bitki Koruma Ürünleri Taşıyıcısı Olarak Zeolit 
Minerali
Pestisitler tarımda sıklıkla kullanılan kimyasallardır. 
Pestisitlerin aşırı kullanımı hem insan sağlığına hem de 
çevreye zarar vermektedir. Sadece 2021 yılında 3,53 milyon 
ton pestisit kullanılmıştır ve bu miktarın 1/3’i ABD ve 
Brezilya’nın kullanımına aittir [15-16]. Bununla birlikte son 
zamanlarda medyada sıkça, fazla pestisit içeridğinden 
dolayı gümrük testlerini geçemeyen ürünler ile 
karşılaşmaktayız. Pestisit miktarını azaltmak ve pestisitin 
kullanım etkinliği arttırmak amacıyla yapılan çalışmalar 
literatürde mevcuttur. Bu çalışmalarda genel olarak ilgili 
kimyasalın zeolitin porlarına yüklenmesi ve pestisitin yavaş 
salınımı amaçlanmıştır [17-18]. Bu çalışmalarda zeolit 
mineralinin pestisit adsorplamada ve kullanım etkinliğini 
arttırmada başarılı olduğu gözlenmiştir. Tarımsal alanda 
kullanılan pestisitler sadece bitkiler üzerinde kalmayıp 
çeşitli yollarla su kaynaklarına karışabilmektedir. Bu durum 
ilgili su kaynaklarının kimyasal ve mikrobiyal içeriklerini 
değiştirerek kullanılamaz duruma getirmektedir. Bu 
kaynaklar kullanıldığında insanlarda çeşitli rahatsızlıkların 
oluştuğu bildirilmiştir.  Su kaynaklarında biriken pestisitin 
kontrol altına alınması ve giderilmesi için geliştirilen bazı 
yöntemler bulunsa da bu yöntemlerin maliyetleri yüksek 
olduğu için aktif olarak kullanımları oldukça sınırlıdır. 
Zeolitlerin maliyeti düşük olduğundan ve ilgili kimyasalları 
yapılarında toplayabildiklerinden dolayı bu konuda çözüm 
için araştırılan materyallerden biridir [19-20]. 

4.Zeolit ve Bitki Besin Maddesi Etkileşimleri
Tarımsal alanda yapılan zeolit konulu çalışmaların, büyük 
bir kısmı zeolitler ile bitki besin maddesi (BBM) 
etkileşimlerine odaklanmaktadır. Bu çalışmalar genel olarak 
iki ana kategoride incelenebilir:

• BBM’i zeolite yükleyerek ortama verilmesi
• Zeolit ve BBM’i ayrı olarak verip BBM kullanım etkinliğinin 
araştırılması.

Literatürde, çoğunlukla BBM’in zeolitlere yüklenerek 
ortama verilmesi üzerinde durulmaktadır. Bu tür çalışmalar, 
zeolitin katyon değişim kapasitesi ve porlu yapısından 
yararlanarak çeşitli BBM’leri zeolit yapısına yüklemeyi 
amaçlamaktadır [21-23]. Bu araştırmalardaki temel hedef, 
BBM’in zeolit ile yüklenerek ortama verilmesi ve zeolitin 
yavaş salınım özelliği sayesinde BBM’in ortamdan aşırı 
şekilde yıkanmasının engellenmesidir. Böylelikle, daha az 
miktarda BBM kullanılarak tarımsal üretimin verimliliği 
artırılmak istenmektedir. Yapılan çalışmalarda, zeolitlere 
BBM yüklemenin başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği ve bu 
alanda önemli bir potansiyelin bulunduğu bildirilmiştir [24].
Diğer bir yaklaşımda ise zeolitin doğrudan ortama 
eklenerek, ortamda BBM kullanım verimliliği üzerindeki 
etkisi incelenmektedir. Zeolit minerali, bulunduğu 
ortamdaki iyonları absorplayarak, ortamın konsantrasyonu 
düştükçe bu iyonları geri salma kapasitesine sahiptir. Bu 
özellik, BBM’lerin ortamdan yıkanmasını engellemeye 
yardımcı olmakta ve dolayısıyla BBM’lerin yarayışlılığını 
artırmaktadır. Literatürdeki çalışmalar, ortama zeolit 
eklemesinin azot [25-26], fosfor [27-28] ve potasyum 
[29-30] kullanım verimliliğini artırdığını göstermektedir.

5.Sonuç
Zeolitin sahip olduğu bu özelliklerden dolayı direkt ve 
indirekt olarak bitki verimine etki etmektedir. Örneğin (i) 
yüksek su tutma kapasitesi nedeniyle kuraklık sorunu olan 
bölgelerde toprağın su tutma kapasitesini arttırarak bitkinin 
kuraklık stresine girmesini önleme etkili olduğu, (ii) ağır 
metalleri toplama özelliği nedeniyle ortamdaki ağır 
metallerin bitkiye geçmesini (ve haliyle besin zincirine 
geçmesini) engelleyerek ağır metal stresinin önüne geçtiği, 
(iii) pestisit taşıyıcısı olarak aşırı pestisit kullanımının önüne 
geçtiği, (iv) BBM taşıyıcısı olarak bitki beslemede pozitif etki 
yarattığı, (v) ortama eklendiğinde BBM’lerin kullanım 
verimliliğini artırarak bitki verimini arttırmaktadır.

Sonuç olarak zeolitin farklı özelliklerinden dolayı tarımda 
kullanım alanları bulunmaktadır. Potansiyel farklı kullanım 
alanları için ise çalışmalar sürdürülmektedir. Bununla 
birlikte zeolitin farklı sektörlerde (örneğin, (i) hayvancılıkta 
altlık veya yem katkısı olarak, (ii) endüstride katalizör veya 
filtrasyonda, (iii) inşaatta beton katkı maddesi olarak) 
kullanım alanı bulunmaktadır. Ülkemizde, özellikle Manisa 
ve Balıkesir illeri olmak üzere farklı bölgelerde zeolit 
yatakları ve maden işletmeleri mevcuttur. Bu yer altı 
zenginliklerinin, ekonomiye kazandırılması, yalnızca 
ekonomik açıdan fayda sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda 
çevresel sürdürülebilirlik açısından da olumlu etkiler 
yaratacaktır. Bu durum, ekolojik dengeyi güçlendirerek 
uzun vadede toplumsal refahı artırmaya katkı sağlayacaktır.
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Günümüzde tarımsal üretim süreçlerinde karşılaşılan 
önemli sorunlardan biri, yanlış, etkisiz veya aşırı gübreleme 
uygulamalarıdır. Bu tür hatalı uygulamalar, toprağın fiziksel 
ve kimyasal özelliklerinin bozulmasına yol açmakta, aynı 
zamanda kullanılan kimyasal gübrelerin yeraltı sularına 
sızarak su kaynaklarını kirletmesiyle çevresel problemlere 
sebep olmaktadır. Bu durumun ekonomik etkileri de göz 
ardı edilemez. Bu bağlamda, tarımda sürdürülebilir ve 
çevre dostu çözümler arayışında yapılan araştırmalardan 
bir kısmı, zeolit minerali üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bu 
çalışmada, zeolitin tarımda kullanım alanları ve sağladığı 
faydalar ile sahip olduğu özellikler detaylı bir şekilde 
incelenmiştir.

1.Giriş
Beslenme, insanlık tarihi boyunca en önemli sorun ve 
araştırma konularından biri olmuştur. İnsanlar yerleşik 
hayata geçtiklerinde bu sorun bir nebze olsun hafifletilmiş 
olsa da bu defa verim sorunları ortaya çıkmıştır. Nüfus 
arttıkça yiyecek ihtiyacı da paralel olarak artmakta ve birim 
alandan daha fazla verim eldesi gerekmekteydi. 19.yy’a 
kadar gübreleme imkânı kısıtlı olduğundan dolayı verim 
artışı belirli bir noktaya kadar sağlanabiliyordu. 19.yy’da 
Alman kimyager Justus von Liebig bitkiler için azot (N), 
fosfor (P) ve potasyum’un (K) temel bitki besinleri olduğunu 
keşfetti. 20.yy’da Fritz Haber ve Carl Bosch’un amonyak 
sentezleme yöntemi (Haber-Bosch süreci) ile entüstriyel 
olarak azotlu gübre üretimi mümkün oldu [1]. Kimyasal 
gübre üretimin ve tüketiminin yaygınlaşması ile birlikte 
tarımsal alanda büyük bir verim artışı sağlandı. Ancak bu 
çözüm beraberinde bazı sorunları da getirdi. Kullanılan 
kimyasal gübrelerin fazlası hem ekonomik olarak hem de 
çevresel olarak zarar vermektedir. Aşırı gübrelemeye 
devam edilmesi hem su kaynakları açısından hem de 
sürdürülebilirlik açısından büyük bir tehlike arz etmektedir. 
Bundan dolayı gübreleme konusunda yeni yaklaşımların 
geliştirilmesi oldukça önemli hale gelmiştir. Zeolit minerali 
bu konuda araştırmaların yapıldığı ve çözüm potansiyeli 
olan bir maddedir.

Zeolit minerali 18.yy’da İsveçli mineralog Frederich 
Cronstet tarafından keşfedildi ve isimlendirildi. Zeolitler, 
tetrahedral AlO4- ve SiO4-4 moleküllerinden oluşan sert 
bir kristal kafes yapısı olarak yapılandırılmış alkali veya alkali 
toprak metallerin alüminosilikatlarıdır [2-4].

Şekil 1. Farklı zeolit türlerine ait kafes yapısı türleri [5].

Zeolitlerin porlu yapıda olması, yüzey alanı büyüklüğü, 
yüksek su tutma kapasitesi ve yüksek katyon değişim 
kapasitesi gibi özelliklerinden dolayı tarımda ve farklı 
sektörlerde popüler araştırma konularından biridir. Zeolit 
sahip olduğu porlardan ve katyon değişim kapasitesinden 
dolayı yapısında gübre veya farklı maddeleri tutma ve 
bunları ortama geri bırakma özelliğine sahiptir [6-7]. Bu 
özelliğinden dolayı zeolite gübre yükleme çalışmaları ilgi 
odaklarından biridir. Yazının devamında zeolitin tarımda 
kullanılan veya kullanılma potansiyeli olan konulara 
değinilecektir.

2.Toprak İyileştirici Olarak Zeolit
Toprak yapısı oldukça hassas bir dengeye sahiptir. Toprağa 
yapılan herhangi bir uygulama veya arazide yetiştirilen 
bitkiler dahi toprağın yapısını değiştirebilmektedir. 
Toprağın fiziksel, kimyasal veya biyolojik açıdan tedavi 
etmek için kullanılan maddelere “toprak iyileştirici” denir 
[8]. Toprak iyileştiricileri organik veya inorganik içerikli 
olabildiği gibi doğal veya sentetik de olabilirler. İnorganik 

toprak iyileştiriciler arasında zeolit minerali de 
bulunmaktadır. 

Günümüzde ABD, Japonya ve çeşitli ülkelerde zeolitler 
toprak iyileştirici olarak kullanılmaktadır [9-10]. 
Literatürdeki çalışmalarda (i) zeolitin toprağın su tutma 
kapasitesini arttırdığı [11], (ii) topraktaki ağır metalleri 
tutarak besin zincirine geçişini engellediği [12], (iii) 
topraktaki mikroorganizma aktivitesini arttırdığı [13] ve (iv) 
pestisitlerin toprakta bozunma hızını arttığı gösterilmiştir 
[14]. Burada görüldüğü üzere zeolitin toprak üzerinde 
pozitif etkisi bulunmaktadır. Ancak literatürdeki 
çalışmalarda genel olarak tek bir sorunun üzerine 
yoğunlaşıp ona yönelik çalışılmıştır. Tarımsal üretim 
sırasında üreticiler tek bir sorunla karşılaşmayıp farklı 
sorunların kombinasyonları ile uğraşabilmektedir. Bu 
alanda ise yeterli miktarda çalışma maalesef 
bulunmamaktadır.

3.Bitki Koruma Ürünleri Taşıyıcısı Olarak Zeolit 
Minerali
Pestisitler tarımda sıklıkla kullanılan kimyasallardır. 
Pestisitlerin aşırı kullanımı hem insan sağlığına hem de 
çevreye zarar vermektedir. Sadece 2021 yılında 3,53 milyon 
ton pestisit kullanılmıştır ve bu miktarın 1/3’i ABD ve 
Brezilya’nın kullanımına aittir [15-16]. Bununla birlikte son 
zamanlarda medyada sıkça, fazla pestisit içeridğinden 
dolayı gümrük testlerini geçemeyen ürünler ile 
karşılaşmaktayız. Pestisit miktarını azaltmak ve pestisitin 
kullanım etkinliği arttırmak amacıyla yapılan çalışmalar 
literatürde mevcuttur. Bu çalışmalarda genel olarak ilgili 
kimyasalın zeolitin porlarına yüklenmesi ve pestisitin yavaş 
salınımı amaçlanmıştır [17-18]. Bu çalışmalarda zeolit 
mineralinin pestisit adsorplamada ve kullanım etkinliğini 
arttırmada başarılı olduğu gözlenmiştir. Tarımsal alanda 
kullanılan pestisitler sadece bitkiler üzerinde kalmayıp 
çeşitli yollarla su kaynaklarına karışabilmektedir. Bu durum 
ilgili su kaynaklarının kimyasal ve mikrobiyal içeriklerini 
değiştirerek kullanılamaz duruma getirmektedir. Bu 
kaynaklar kullanıldığında insanlarda çeşitli rahatsızlıkların 
oluştuğu bildirilmiştir.  Su kaynaklarında biriken pestisitin 
kontrol altına alınması ve giderilmesi için geliştirilen bazı 
yöntemler bulunsa da bu yöntemlerin maliyetleri yüksek 
olduğu için aktif olarak kullanımları oldukça sınırlıdır. 
Zeolitlerin maliyeti düşük olduğundan ve ilgili kimyasalları 
yapılarında toplayabildiklerinden dolayı bu konuda çözüm 
için araştırılan materyallerden biridir [19-20]. 

4.Zeolit ve Bitki Besin Maddesi Etkileşimleri
Tarımsal alanda yapılan zeolit konulu çalışmaların, büyük 
bir kısmı zeolitler ile bitki besin maddesi (BBM) 
etkileşimlerine odaklanmaktadır. Bu çalışmalar genel olarak 
iki ana kategoride incelenebilir:

• BBM’i zeolite yükleyerek ortama verilmesi
• Zeolit ve BBM’i ayrı olarak verip BBM kullanım etkinliğinin 
araştırılması.

Literatürde, çoğunlukla BBM’in zeolitlere yüklenerek 
ortama verilmesi üzerinde durulmaktadır. Bu tür çalışmalar, 
zeolitin katyon değişim kapasitesi ve porlu yapısından 
yararlanarak çeşitli BBM’leri zeolit yapısına yüklemeyi 
amaçlamaktadır [21-23]. Bu araştırmalardaki temel hedef, 
BBM’in zeolit ile yüklenerek ortama verilmesi ve zeolitin 
yavaş salınım özelliği sayesinde BBM’in ortamdan aşırı 
şekilde yıkanmasının engellenmesidir. Böylelikle, daha az 
miktarda BBM kullanılarak tarımsal üretimin verimliliği 
artırılmak istenmektedir. Yapılan çalışmalarda, zeolitlere 
BBM yüklemenin başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği ve bu 
alanda önemli bir potansiyelin bulunduğu bildirilmiştir [24].
Diğer bir yaklaşımda ise zeolitin doğrudan ortama 
eklenerek, ortamda BBM kullanım verimliliği üzerindeki 
etkisi incelenmektedir. Zeolit minerali, bulunduğu 
ortamdaki iyonları absorplayarak, ortamın konsantrasyonu 
düştükçe bu iyonları geri salma kapasitesine sahiptir. Bu 
özellik, BBM’lerin ortamdan yıkanmasını engellemeye 
yardımcı olmakta ve dolayısıyla BBM’lerin yarayışlılığını 
artırmaktadır. Literatürdeki çalışmalar, ortama zeolit 
eklemesinin azot [25-26], fosfor [27-28] ve potasyum 
[29-30] kullanım verimliliğini artırdığını göstermektedir.

5.Sonuç
Zeolitin sahip olduğu bu özelliklerden dolayı direkt ve 
indirekt olarak bitki verimine etki etmektedir. Örneğin (i) 
yüksek su tutma kapasitesi nedeniyle kuraklık sorunu olan 
bölgelerde toprağın su tutma kapasitesini arttırarak bitkinin 
kuraklık stresine girmesini önleme etkili olduğu, (ii) ağır 
metalleri toplama özelliği nedeniyle ortamdaki ağır 
metallerin bitkiye geçmesini (ve haliyle besin zincirine 
geçmesini) engelleyerek ağır metal stresinin önüne geçtiği, 
(iii) pestisit taşıyıcısı olarak aşırı pestisit kullanımının önüne 
geçtiği, (iv) BBM taşıyıcısı olarak bitki beslemede pozitif etki 
yarattığı, (v) ortama eklendiğinde BBM’lerin kullanım 
verimliliğini artırarak bitki verimini arttırmaktadır.

Sonuç olarak zeolitin farklı özelliklerinden dolayı tarımda 
kullanım alanları bulunmaktadır. Potansiyel farklı kullanım 
alanları için ise çalışmalar sürdürülmektedir. Bununla 
birlikte zeolitin farklı sektörlerde (örneğin, (i) hayvancılıkta 
altlık veya yem katkısı olarak, (ii) endüstride katalizör veya 
filtrasyonda, (iii) inşaatta beton katkı maddesi olarak) 
kullanım alanı bulunmaktadır. Ülkemizde, özellikle Manisa 
ve Balıkesir illeri olmak üzere farklı bölgelerde zeolit 
yatakları ve maden işletmeleri mevcuttur. Bu yer altı 
zenginliklerinin, ekonomiye kazandırılması, yalnızca 
ekonomik açıdan fayda sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda 
çevresel sürdürülebilirlik açısından da olumlu etkiler 
yaratacaktır. Bu durum, ekolojik dengeyi güçlendirerek 
uzun vadede toplumsal refahı artırmaya katkı sağlayacaktır.
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Günümüzde tarımsal üretim süreçlerinde karşılaşılan 
önemli sorunlardan biri, yanlış, etkisiz veya aşırı gübreleme 
uygulamalarıdır. Bu tür hatalı uygulamalar, toprağın fiziksel 
ve kimyasal özelliklerinin bozulmasına yol açmakta, aynı 
zamanda kullanılan kimyasal gübrelerin yeraltı sularına 
sızarak su kaynaklarını kirletmesiyle çevresel problemlere 
sebep olmaktadır. Bu durumun ekonomik etkileri de göz 
ardı edilemez. Bu bağlamda, tarımda sürdürülebilir ve 
çevre dostu çözümler arayışında yapılan araştırmalardan 
bir kısmı, zeolit minerali üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bu 
çalışmada, zeolitin tarımda kullanım alanları ve sağladığı 
faydalar ile sahip olduğu özellikler detaylı bir şekilde 
incelenmiştir.

1.Giriş
Beslenme, insanlık tarihi boyunca en önemli sorun ve 
araştırma konularından biri olmuştur. İnsanlar yerleşik 
hayata geçtiklerinde bu sorun bir nebze olsun hafifletilmiş 
olsa da bu defa verim sorunları ortaya çıkmıştır. Nüfus 
arttıkça yiyecek ihtiyacı da paralel olarak artmakta ve birim 
alandan daha fazla verim eldesi gerekmekteydi. 19.yy’a 
kadar gübreleme imkânı kısıtlı olduğundan dolayı verim 
artışı belirli bir noktaya kadar sağlanabiliyordu. 19.yy’da 
Alman kimyager Justus von Liebig bitkiler için azot (N), 
fosfor (P) ve potasyum’un (K) temel bitki besinleri olduğunu 
keşfetti. 20.yy’da Fritz Haber ve Carl Bosch’un amonyak 
sentezleme yöntemi (Haber-Bosch süreci) ile entüstriyel 
olarak azotlu gübre üretimi mümkün oldu [1]. Kimyasal 
gübre üretimin ve tüketiminin yaygınlaşması ile birlikte 
tarımsal alanda büyük bir verim artışı sağlandı. Ancak bu 
çözüm beraberinde bazı sorunları da getirdi. Kullanılan 
kimyasal gübrelerin fazlası hem ekonomik olarak hem de 
çevresel olarak zarar vermektedir. Aşırı gübrelemeye 
devam edilmesi hem su kaynakları açısından hem de 
sürdürülebilirlik açısından büyük bir tehlike arz etmektedir. 
Bundan dolayı gübreleme konusunda yeni yaklaşımların 
geliştirilmesi oldukça önemli hale gelmiştir. Zeolit minerali 
bu konuda araştırmaların yapıldığı ve çözüm potansiyeli 
olan bir maddedir.

Zeolit minerali 18.yy’da İsveçli mineralog Frederich 
Cronstet tarafından keşfedildi ve isimlendirildi. Zeolitler, 
tetrahedral AlO4- ve SiO4-4 moleküllerinden oluşan sert 
bir kristal kafes yapısı olarak yapılandırılmış alkali veya alkali 
toprak metallerin alüminosilikatlarıdır [2-4].

Şekil 1. Farklı zeolit türlerine ait kafes yapısı türleri [5].

Zeolitlerin porlu yapıda olması, yüzey alanı büyüklüğü, 
yüksek su tutma kapasitesi ve yüksek katyon değişim 
kapasitesi gibi özelliklerinden dolayı tarımda ve farklı 
sektörlerde popüler araştırma konularından biridir. Zeolit 
sahip olduğu porlardan ve katyon değişim kapasitesinden 
dolayı yapısında gübre veya farklı maddeleri tutma ve 
bunları ortama geri bırakma özelliğine sahiptir [6-7]. Bu 
özelliğinden dolayı zeolite gübre yükleme çalışmaları ilgi 
odaklarından biridir. Yazının devamında zeolitin tarımda 
kullanılan veya kullanılma potansiyeli olan konulara 
değinilecektir.

2.Toprak İyileştirici Olarak Zeolit
Toprak yapısı oldukça hassas bir dengeye sahiptir. Toprağa 
yapılan herhangi bir uygulama veya arazide yetiştirilen 
bitkiler dahi toprağın yapısını değiştirebilmektedir. 
Toprağın fiziksel, kimyasal veya biyolojik açıdan tedavi 
etmek için kullanılan maddelere “toprak iyileştirici” denir 
[8]. Toprak iyileştiricileri organik veya inorganik içerikli 
olabildiği gibi doğal veya sentetik de olabilirler. İnorganik 

toprak iyileştiriciler arasında zeolit minerali de 
bulunmaktadır. 

Günümüzde ABD, Japonya ve çeşitli ülkelerde zeolitler 
toprak iyileştirici olarak kullanılmaktadır [9-10]. 
Literatürdeki çalışmalarda (i) zeolitin toprağın su tutma 
kapasitesini arttırdığı [11], (ii) topraktaki ağır metalleri 
tutarak besin zincirine geçişini engellediği [12], (iii) 
topraktaki mikroorganizma aktivitesini arttırdığı [13] ve (iv) 
pestisitlerin toprakta bozunma hızını arttığı gösterilmiştir 
[14]. Burada görüldüğü üzere zeolitin toprak üzerinde 
pozitif etkisi bulunmaktadır. Ancak literatürdeki 
çalışmalarda genel olarak tek bir sorunun üzerine 
yoğunlaşıp ona yönelik çalışılmıştır. Tarımsal üretim 
sırasında üreticiler tek bir sorunla karşılaşmayıp farklı 
sorunların kombinasyonları ile uğraşabilmektedir. Bu 
alanda ise yeterli miktarda çalışma maalesef 
bulunmamaktadır.

3.Bitki Koruma Ürünleri Taşıyıcısı Olarak Zeolit 
Minerali
Pestisitler tarımda sıklıkla kullanılan kimyasallardır. 
Pestisitlerin aşırı kullanımı hem insan sağlığına hem de 
çevreye zarar vermektedir. Sadece 2021 yılında 3,53 milyon 
ton pestisit kullanılmıştır ve bu miktarın 1/3’i ABD ve 
Brezilya’nın kullanımına aittir [15-16]. Bununla birlikte son 
zamanlarda medyada sıkça, fazla pestisit içeridğinden 
dolayı gümrük testlerini geçemeyen ürünler ile 
karşılaşmaktayız. Pestisit miktarını azaltmak ve pestisitin 
kullanım etkinliği arttırmak amacıyla yapılan çalışmalar 
literatürde mevcuttur. Bu çalışmalarda genel olarak ilgili 
kimyasalın zeolitin porlarına yüklenmesi ve pestisitin yavaş 
salınımı amaçlanmıştır [17-18]. Bu çalışmalarda zeolit 
mineralinin pestisit adsorplamada ve kullanım etkinliğini 
arttırmada başarılı olduğu gözlenmiştir. Tarımsal alanda 
kullanılan pestisitler sadece bitkiler üzerinde kalmayıp 
çeşitli yollarla su kaynaklarına karışabilmektedir. Bu durum 
ilgili su kaynaklarının kimyasal ve mikrobiyal içeriklerini 
değiştirerek kullanılamaz duruma getirmektedir. Bu 
kaynaklar kullanıldığında insanlarda çeşitli rahatsızlıkların 
oluştuğu bildirilmiştir.  Su kaynaklarında biriken pestisitin 
kontrol altına alınması ve giderilmesi için geliştirilen bazı 
yöntemler bulunsa da bu yöntemlerin maliyetleri yüksek 
olduğu için aktif olarak kullanımları oldukça sınırlıdır. 
Zeolitlerin maliyeti düşük olduğundan ve ilgili kimyasalları 
yapılarında toplayabildiklerinden dolayı bu konuda çözüm 
için araştırılan materyallerden biridir [19-20]. 

4.Zeolit ve Bitki Besin Maddesi Etkileşimleri
Tarımsal alanda yapılan zeolit konulu çalışmaların, büyük 
bir kısmı zeolitler ile bitki besin maddesi (BBM) 
etkileşimlerine odaklanmaktadır. Bu çalışmalar genel olarak 
iki ana kategoride incelenebilir:

• BBM’i zeolite yükleyerek ortama verilmesi
• Zeolit ve BBM’i ayrı olarak verip BBM kullanım etkinliğinin 
araştırılması.

Literatürde, çoğunlukla BBM’in zeolitlere yüklenerek 
ortama verilmesi üzerinde durulmaktadır. Bu tür çalışmalar, 
zeolitin katyon değişim kapasitesi ve porlu yapısından 
yararlanarak çeşitli BBM’leri zeolit yapısına yüklemeyi 
amaçlamaktadır [21-23]. Bu araştırmalardaki temel hedef, 
BBM’in zeolit ile yüklenerek ortama verilmesi ve zeolitin 
yavaş salınım özelliği sayesinde BBM’in ortamdan aşırı 
şekilde yıkanmasının engellenmesidir. Böylelikle, daha az 
miktarda BBM kullanılarak tarımsal üretimin verimliliği 
artırılmak istenmektedir. Yapılan çalışmalarda, zeolitlere 
BBM yüklemenin başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği ve bu 
alanda önemli bir potansiyelin bulunduğu bildirilmiştir [24].
Diğer bir yaklaşımda ise zeolitin doğrudan ortama 
eklenerek, ortamda BBM kullanım verimliliği üzerindeki 
etkisi incelenmektedir. Zeolit minerali, bulunduğu 
ortamdaki iyonları absorplayarak, ortamın konsantrasyonu 
düştükçe bu iyonları geri salma kapasitesine sahiptir. Bu 
özellik, BBM’lerin ortamdan yıkanmasını engellemeye 
yardımcı olmakta ve dolayısıyla BBM’lerin yarayışlılığını 
artırmaktadır. Literatürdeki çalışmalar, ortama zeolit 
eklemesinin azot [25-26], fosfor [27-28] ve potasyum 
[29-30] kullanım verimliliğini artırdığını göstermektedir.

5.Sonuç
Zeolitin sahip olduğu bu özelliklerden dolayı direkt ve 
indirekt olarak bitki verimine etki etmektedir. Örneğin (i) 
yüksek su tutma kapasitesi nedeniyle kuraklık sorunu olan 
bölgelerde toprağın su tutma kapasitesini arttırarak bitkinin 
kuraklık stresine girmesini önleme etkili olduğu, (ii) ağır 
metalleri toplama özelliği nedeniyle ortamdaki ağır 
metallerin bitkiye geçmesini (ve haliyle besin zincirine 
geçmesini) engelleyerek ağır metal stresinin önüne geçtiği, 
(iii) pestisit taşıyıcısı olarak aşırı pestisit kullanımının önüne 
geçtiği, (iv) BBM taşıyıcısı olarak bitki beslemede pozitif etki 
yarattığı, (v) ortama eklendiğinde BBM’lerin kullanım 
verimliliğini artırarak bitki verimini arttırmaktadır.

Sonuç olarak zeolitin farklı özelliklerinden dolayı tarımda 
kullanım alanları bulunmaktadır. Potansiyel farklı kullanım 
alanları için ise çalışmalar sürdürülmektedir. Bununla 
birlikte zeolitin farklı sektörlerde (örneğin, (i) hayvancılıkta 
altlık veya yem katkısı olarak, (ii) endüstride katalizör veya 
filtrasyonda, (iii) inşaatta beton katkı maddesi olarak) 
kullanım alanı bulunmaktadır. Ülkemizde, özellikle Manisa 
ve Balıkesir illeri olmak üzere farklı bölgelerde zeolit 
yatakları ve maden işletmeleri mevcuttur. Bu yer altı 
zenginliklerinin, ekonomiye kazandırılması, yalnızca 
ekonomik açıdan fayda sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda 
çevresel sürdürülebilirlik açısından da olumlu etkiler 
yaratacaktır. Bu durum, ekolojik dengeyi güçlendirerek 
uzun vadede toplumsal refahı artırmaya katkı sağlayacaktır.
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Hidrojen peroksitin düşük konsantrasyonlarda bitki 
metabolizmasını ve büyümesini teşvik edici etkileri 
bilinmektedir. Hidrojen peroksit, bitki hücrelerinde reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) düzenlenmesine katkıda bulunarak 
hücresel sinyal yollarını aktive eder ve böylece bitki 
büyümesini ve stres direncini artırabilir. Bilimsel çalışmalar, 
hidrojen peroksitin bitkilerde kök gelişimini, yaprak yüzey 
alanını ve klorofil içeriğini artırdığını göstermiştir. Ayrıca, 
düşük konsantrasyonlarda uygulanan hidrojen peroksitin, 
bitkilerin su ve besin alımını optimize ederek fotosentez 
verimliliğini artırdığı ve böylece genel bitki sağlığını 
iyileştirdiği bilinmektedir. Bu çalışmada, tarımda hidrojen 
peroksit kullanımının etkinliğini değerlendirecek ve bu 
yenilikçi yaklaşımın sürdürülebilir tarım uygulamalarına 
nasıl entegre edilebileceğini ortaya koyacaktır.

1.Tarım Sektöründe Etkisi
Hidrojen peroksit (H2O2) fizyolojik ve biyokimyasal yolları 
modüle eden bir sinyal molekülü olarak hareket ederek 
çeşitli bitki türlerinde bitki büyümesini ve verimini 
artırmada önemli rol oynar. Uygulaması fotosentetik 
verimliliğini, stres toleransını ve genel bitki verimliliğini 
artırdığı gösterilmiştir. Yazlık mısırda, H2O2 ön hazırlığı, 
stoma iletkenliğini artırarak ve fotosistem II (PSII) 
verimliliğini koruyarak net fotosentetik oranı %37,5 
oranında artırmış, bu da kuru madde birikimini ve suya 
doymuş koşullar altında tane verimini iyileştirmiştir [4]. 
Ficus deltoidea için, 30 mM H2O2 uygulaması bitki 
boyunu, yaprak sayısını ve fotosentetik oranları önemli 
ölçüde artırarak gelişmiş büyüme ve fotosentetik 
kapasiteyi göstermiştir [5].

H2O2 çeşitli tarımsal bağlamlarda incelenerek potansiyel 
faydaları ve etkileri bilimsel araştırmalarla ortaya 
konmuştur. H2O2'nin çeltik topraklarında fenton benzeri 
reaksiyonları tetikleyerek As(V)-indirgeyici ve 
As-metilleyici mikroorganizmaları inhibe edebileceğini ve 
böylece pirinç tanelerinde arsenik birikimini 
azaltabilmektedir [1]. Hidroponik sistemlerde H2O2 
mikrobiyal popülasyonları azaltabilir, organik gübrelerle 

birlikte uygulandığında bitki büyümesini artırarak organik 
hidroponik gübrelemeyi daha uygulanabilir hale getirir [2]. 
Ayrıca, H2O2'nin vermikompost ve NPK ile birlikte 
uygulanması toprak verimliliğini, mahsul üretimini ve besin 
içeriğini olumlu yönde etkilemektedir, ancak sürekli 
uygulama zararlara ve hastalık direncinin azalmasına 
neden olabilir [3]. 

Mango ağaçlarında H2O2'nin 5 ve 20 mM'de yapraktan 
uygulanması, toplam şeker ve karotenoid içeriğinin 
artmasıyla meyve tutumu ve kalitesini iyileştirerek daha 
yüksek verim ve daha iyi meyve kalitesine yol açmıştır [6]. 
Patates bitkileri, özellikle kuraklık koşullarında H2O2 
takviyeli su ile sulandığında, su kullanım verimliliğini ve 
yumru verimini artırarak vejetatif büyüme ve verimde 
iyileşme göstermiştir. H2O2 sinyal ağlarında ikincil bir 
haberci olarak hareket eder, stres tepkilerine aracılık eder 
ve diğer sinyal molekülleriyle etkileşime girerek büyümeyi 
teşvik eder [7]. Patateste H2O2 kök solunumunu, yaprak 
biyokütlesini ve klorofil içeriğini artırmanın yanı sıra makro 
element alımını ve enzim aktivitesini artırarak kuraklığa 
toleransı geliştirmiştir [8]. H2O2 bitki büyümesini ve 
verimini artırabilirken hem faydalı bir sinyal molekülü hem 
de potansiyel bir toksin olarak ikili rolü dikkatle 
yönetilmelidir. Aşırı konsantrasyonlar oksidatif strese ve 
hücre hasarına yol açabilir, bu da bitki gelişimi üzerindeki 
olumlu etkilerinden yararlanmak için kontrollü 
uygulamanın önemini vurgular. 

H2O2, absisik asit (ABA) ve etilen gibi fitohormonlarla 
etkileşime girerek bitki büyümesi ve gelişiminde önemli rol 
oynar. H2O2, düşük konsantrasyonlarda bitki hormonlarını 
taklit eden sinyal molekülü olarak hareket eder ve çeşitli 
gelişimsel süreçlerin düzenlenmesinde rol oynar [15]. 
Bitkilerin zorlu ortamlarda gelişmesine yardımcı olan 
biyokimyasal yollara aracılık ettiği bilinmektedir [16]. ABA 
ise gen ifadesini kontrol ederek ve antioksidan aktiviteleri 
artırarak bitkilerde stres toleransını geliştirir [17]. Çok yönlü 
hormon olan etilen, büyüme ve gelişme süreçlerini 
düzenlemek için diğer hormonlarla etkileşime girerek bitki 
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büyümesini, meyve olgunlaşmasını ve yaşlanmayı modüle 
eder [18]. H2O2, ABA ve etilen arasındaki çapraz etkileşimi, 
bitkilerin çevresel uyaranlara verdiği tepkileri koordine eden 
ve büyüme, gelişme ile stres toleransını etkileyen karmaşık 
bir sinyal ağı oluşturmaktadır. [9].

2. Stres Koşullarına Etkisi
H2O2 çeşitli stres koşulları altında bitki direncini artırmada 
çok yönlü bir rol oynar. Stres tepkilerini modüle eden bir 
sinyal molekülü olarak hareket ederek bitkilerin tuzluluk, 
kuraklık ve diğer abiyotik stresler gibi olumsuz çevresel 
faktörlerle başa çıkmasına yardımcı olur. H2O2'nin stres 
azaltmadaki etkinliği konsantrasyona bağlıdır. Düşük 
seviyeler faydalı etkileri teşvik ederken, yüksek seviyeler 
oksidatif hasara neden olabilir. H2O2, stres savunma 
mekanizmalarını ve gen ekspresyonunu aktive eden, 
tuzluluk ve kuraklık gibi abiyotik streslere karşı bitki 
toleransını artıran bir sinyal ajanı olarak işlev görür [10]. 
Stres koşulları altında hücresel su durumunun korunmasına 
yardımcı olan ozmoprotektanların birikimini uyararak 
ozmotik ayarlamayı teşvik eder.

H2O2 hazırlama, antioksidan savunmaları geliştirir, reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) üretimini ve tuzluluk toleransı için 
çok önemli olan temizlemeyi dengeler [11]. Graviola 
bitkilerinde, yapraktan H2O2 uygulaması tuzlu koşullar 
altında fizyolojik ve büyüme endekslerini iyileştirmiştir, 
ancak stresi şiddetlendirmekten kaçınmak için 
konsantrasyon dikkatlice yönetilmelidir [12]. Kuraklık 
koşulları altında soya fasulyesi ve domates bitkilerinde 
eksojen H2O2 uygulaması, fotosentetik verimliliği, klorofil 
içeriğini ve ozmotik ayarlamayı iyileştirerek daha iyi stres 
toleransı ve iyileşmeye yol açmıştır. Soya fasulyesinde, 
düşük H2O2 konsantrasyonları, klorofil floresansı ve prolin 
içeriği gibi özellikleri geliştirerek hassas büyüme 
aşamalarında kuraklık stresinin azaltılmasına yardımcı 
olmuştur [13].

H2O2 gen ekspresyonunu modüle eder ve strese duyarlı 
transkripsiyon faktörlerini aktive ederek bitkinin adaptif 
tepkilerine katkıda bulunur. Oksidatif stresi azaltmaya ve 
bitki direncini artırmaya yardımcı olan antioksidan enzimler 
ve fenolik bileşikler gibi savunma ile ilgili moleküllerin 
üretimini artırır [14]. H2O2 stres azaltmada faydalı olsa da 
daha yüksek konsantrasyonlarda potansiyel oksidatif hasarı 
önlemek için uygulaması dikkatlice kontrol edilmelidir. 

H2O2 oksidatif strese karşı korunmak için bitkilerde 
antioksidan savunma mekanizmalarının 
etkinleştirilmesinde çok önemli rol oynar [15, 16, 19]. Yüksek 
seviyelerde zararlı olabilen reaktif oksijen türü olsa da izin 
verilen sınırlar dahilinde, bitki büyümesi ve gelişimine 
yardımcı olan bir dizi biyokimyasal yolu tetikleyen sinyal 
molekülü olarak işlev görür. Bitkiler süperoksit dismutaz, 
katalaz ve peroksidazlar gibi enzimatik antioksidanların yanı 
sıra askorbik asit ve glutatyon gibi serbest radikalleri 
temizlemek ve stres koşullarına yanıt olarak redoks 
dengesini korumak için birlikte çalışan enzimatik olmayan 

antioksidanlara sahiptir. Karmaşık antioksidan ağı, bitkilerin 
ROS birikiminin zararlı etkilerini azaltmasına yardımcı 
olarak sonuçta stres toleransını artırır ve zorlu ortamlarda 
hayatta kalmayı teşvik eder.

H2O2 tuzluluk ve ağır metal toksisitesi de dahil olmak üzere 
çeşitli stres koşullarına karşı bitki toleransını artırmada umut 
verici sonuçlar göstermiştir ve sonuçta mahsul veriminin ve 
kalitesinin artmasına neden olmuştur [20, 21]. Çalışmalar, 
H2O2'nin yapraktan uygulanmasının klorofil sentezini ve 
iyon homeostazını iyileştirerek tuz stresinin bitkiler 
üzerindeki zararlı etkilerini azaltabileceğini ve böylece daha 
iyi büyüme endekslerini teşvik edebileceğini göstermiştir 
[22]. 

Sonuç
Hidrojen peroksitin bitki büyümesi, fotosentetik verimlilik 
ve stres toleransını artırmada etkili bir bileşen olduğunu 
göstermektedir. Düşük konsantrasyonlarda kullanımı, 
reaktif oksijen türlerinin düzenlenmesi ve fitohormonlar ile 
çapraz etkileşim yoluyla bitki metabolizmasını 
desteklerken, aynı zamanda çevresel stres koşullarına karşı 
adaptasyonu güçlendirmektedir. Hidrojen peroksitin 
kullanımı, geleneksel tarım uygulamalarına yenilikçi ve 
sürdürülebilir bir katkı sağlayarak, mahsul verimliliğini 
artırma ve çevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. 
Bununla birlikte, uygulama sırasında dikkatli bir dozaj 
kontrolü, potansiyel toksik etkilerin önlenmesi açısından 
kritik öneme sahiptir. Gelecekteki araştırmalar, farklı bitki 
türleri ve çevresel koşullar altında hidrojen peroksitin 
optimize edilmiş uygulama yöntemlerine odaklanarak, bu 
bileşenin tarım sektöründeki kullanımını daha da 
genişletebilir.
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Hidrojen peroksitin düşük konsantrasyonlarda bitki 
metabolizmasını ve büyümesini teşvik edici etkileri 
bilinmektedir. Hidrojen peroksit, bitki hücrelerinde reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) düzenlenmesine katkıda bulunarak 
hücresel sinyal yollarını aktive eder ve böylece bitki 
büyümesini ve stres direncini artırabilir. Bilimsel çalışmalar, 
hidrojen peroksitin bitkilerde kök gelişimini, yaprak yüzey 
alanını ve klorofil içeriğini artırdığını göstermiştir. Ayrıca, 
düşük konsantrasyonlarda uygulanan hidrojen peroksitin, 
bitkilerin su ve besin alımını optimize ederek fotosentez 
verimliliğini artırdığı ve böylece genel bitki sağlığını 
iyileştirdiği bilinmektedir. Bu çalışmada, tarımda hidrojen 
peroksit kullanımının etkinliğini değerlendirecek ve bu 
yenilikçi yaklaşımın sürdürülebilir tarım uygulamalarına 
nasıl entegre edilebileceğini ortaya koyacaktır.

1.Tarım Sektöründe Etkisi
Hidrojen peroksit (H2O2) fizyolojik ve biyokimyasal yolları 
modüle eden bir sinyal molekülü olarak hareket ederek 
çeşitli bitki türlerinde bitki büyümesini ve verimini 
artırmada önemli rol oynar. Uygulaması fotosentetik 
verimliliğini, stres toleransını ve genel bitki verimliliğini 
artırdığı gösterilmiştir. Yazlık mısırda, H2O2 ön hazırlığı, 
stoma iletkenliğini artırarak ve fotosistem II (PSII) 
verimliliğini koruyarak net fotosentetik oranı %37,5 
oranında artırmış, bu da kuru madde birikimini ve suya 
doymuş koşullar altında tane verimini iyileştirmiştir [4]. 
Ficus deltoidea için, 30 mM H2O2 uygulaması bitki 
boyunu, yaprak sayısını ve fotosentetik oranları önemli 
ölçüde artırarak gelişmiş büyüme ve fotosentetik 
kapasiteyi göstermiştir [5].

H2O2 çeşitli tarımsal bağlamlarda incelenerek potansiyel 
faydaları ve etkileri bilimsel araştırmalarla ortaya 
konmuştur. H2O2'nin çeltik topraklarında fenton benzeri 
reaksiyonları tetikleyerek As(V)-indirgeyici ve 
As-metilleyici mikroorganizmaları inhibe edebileceğini ve 
böylece pirinç tanelerinde arsenik birikimini 
azaltabilmektedir [1]. Hidroponik sistemlerde H2O2 
mikrobiyal popülasyonları azaltabilir, organik gübrelerle 

birlikte uygulandığında bitki büyümesini artırarak organik 
hidroponik gübrelemeyi daha uygulanabilir hale getirir [2]. 
Ayrıca, H2O2'nin vermikompost ve NPK ile birlikte 
uygulanması toprak verimliliğini, mahsul üretimini ve besin 
içeriğini olumlu yönde etkilemektedir, ancak sürekli 
uygulama zararlara ve hastalık direncinin azalmasına 
neden olabilir [3]. 

Mango ağaçlarında H2O2'nin 5 ve 20 mM'de yapraktan 
uygulanması, toplam şeker ve karotenoid içeriğinin 
artmasıyla meyve tutumu ve kalitesini iyileştirerek daha 
yüksek verim ve daha iyi meyve kalitesine yol açmıştır [6]. 
Patates bitkileri, özellikle kuraklık koşullarında H2O2 
takviyeli su ile sulandığında, su kullanım verimliliğini ve 
yumru verimini artırarak vejetatif büyüme ve verimde 
iyileşme göstermiştir. H2O2 sinyal ağlarında ikincil bir 
haberci olarak hareket eder, stres tepkilerine aracılık eder 
ve diğer sinyal molekülleriyle etkileşime girerek büyümeyi 
teşvik eder [7]. Patateste H2O2 kök solunumunu, yaprak 
biyokütlesini ve klorofil içeriğini artırmanın yanı sıra makro 
element alımını ve enzim aktivitesini artırarak kuraklığa 
toleransı geliştirmiştir [8]. H2O2 bitki büyümesini ve 
verimini artırabilirken hem faydalı bir sinyal molekülü hem 
de potansiyel bir toksin olarak ikili rolü dikkatle 
yönetilmelidir. Aşırı konsantrasyonlar oksidatif strese ve 
hücre hasarına yol açabilir, bu da bitki gelişimi üzerindeki 
olumlu etkilerinden yararlanmak için kontrollü 
uygulamanın önemini vurgular. 

H2O2, absisik asit (ABA) ve etilen gibi fitohormonlarla 
etkileşime girerek bitki büyümesi ve gelişiminde önemli rol 
oynar. H2O2, düşük konsantrasyonlarda bitki hormonlarını 
taklit eden sinyal molekülü olarak hareket eder ve çeşitli 
gelişimsel süreçlerin düzenlenmesinde rol oynar [15]. 
Bitkilerin zorlu ortamlarda gelişmesine yardımcı olan 
biyokimyasal yollara aracılık ettiği bilinmektedir [16]. ABA 
ise gen ifadesini kontrol ederek ve antioksidan aktiviteleri 
artırarak bitkilerde stres toleransını geliştirir [17]. Çok yönlü 
hormon olan etilen, büyüme ve gelişme süreçlerini 
düzenlemek için diğer hormonlarla etkileşime girerek bitki 

büyümesini, meyve olgunlaşmasını ve yaşlanmayı modüle 
eder [18]. H2O2, ABA ve etilen arasındaki çapraz etkileşimi, 
bitkilerin çevresel uyaranlara verdiği tepkileri koordine eden 
ve büyüme, gelişme ile stres toleransını etkileyen karmaşık 
bir sinyal ağı oluşturmaktadır. [9].

2. Stres Koşullarına Etkisi
H2O2 çeşitli stres koşulları altında bitki direncini artırmada 
çok yönlü bir rol oynar. Stres tepkilerini modüle eden bir 
sinyal molekülü olarak hareket ederek bitkilerin tuzluluk, 
kuraklık ve diğer abiyotik stresler gibi olumsuz çevresel 
faktörlerle başa çıkmasına yardımcı olur. H2O2'nin stres 
azaltmadaki etkinliği konsantrasyona bağlıdır. Düşük 
seviyeler faydalı etkileri teşvik ederken, yüksek seviyeler 
oksidatif hasara neden olabilir. H2O2, stres savunma 
mekanizmalarını ve gen ekspresyonunu aktive eden, 
tuzluluk ve kuraklık gibi abiyotik streslere karşı bitki 
toleransını artıran bir sinyal ajanı olarak işlev görür [10]. 
Stres koşulları altında hücresel su durumunun korunmasına 
yardımcı olan ozmoprotektanların birikimini uyararak 
ozmotik ayarlamayı teşvik eder.

H2O2 hazırlama, antioksidan savunmaları geliştirir, reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) üretimini ve tuzluluk toleransı için 
çok önemli olan temizlemeyi dengeler [11]. Graviola 
bitkilerinde, yapraktan H2O2 uygulaması tuzlu koşullar 
altında fizyolojik ve büyüme endekslerini iyileştirmiştir, 
ancak stresi şiddetlendirmekten kaçınmak için 
konsantrasyon dikkatlice yönetilmelidir [12]. Kuraklık 
koşulları altında soya fasulyesi ve domates bitkilerinde 
eksojen H2O2 uygulaması, fotosentetik verimliliği, klorofil 
içeriğini ve ozmotik ayarlamayı iyileştirerek daha iyi stres 
toleransı ve iyileşmeye yol açmıştır. Soya fasulyesinde, 
düşük H2O2 konsantrasyonları, klorofil floresansı ve prolin 
içeriği gibi özellikleri geliştirerek hassas büyüme 
aşamalarında kuraklık stresinin azaltılmasına yardımcı 
olmuştur [13].

H2O2 gen ekspresyonunu modüle eder ve strese duyarlı 
transkripsiyon faktörlerini aktive ederek bitkinin adaptif 
tepkilerine katkıda bulunur. Oksidatif stresi azaltmaya ve 
bitki direncini artırmaya yardımcı olan antioksidan enzimler 
ve fenolik bileşikler gibi savunma ile ilgili moleküllerin 
üretimini artırır [14]. H2O2 stres azaltmada faydalı olsa da 
daha yüksek konsantrasyonlarda potansiyel oksidatif hasarı 
önlemek için uygulaması dikkatlice kontrol edilmelidir. 

H2O2 oksidatif strese karşı korunmak için bitkilerde 
antioksidan savunma mekanizmalarının 
etkinleştirilmesinde çok önemli rol oynar [15, 16, 19]. Yüksek 
seviyelerde zararlı olabilen reaktif oksijen türü olsa da izin 
verilen sınırlar dahilinde, bitki büyümesi ve gelişimine 
yardımcı olan bir dizi biyokimyasal yolu tetikleyen sinyal 
molekülü olarak işlev görür. Bitkiler süperoksit dismutaz, 
katalaz ve peroksidazlar gibi enzimatik antioksidanların yanı 
sıra askorbik asit ve glutatyon gibi serbest radikalleri 
temizlemek ve stres koşullarına yanıt olarak redoks 
dengesini korumak için birlikte çalışan enzimatik olmayan 

antioksidanlara sahiptir. Karmaşık antioksidan ağı, bitkilerin 
ROS birikiminin zararlı etkilerini azaltmasına yardımcı 
olarak sonuçta stres toleransını artırır ve zorlu ortamlarda 
hayatta kalmayı teşvik eder.

H2O2 tuzluluk ve ağır metal toksisitesi de dahil olmak üzere 
çeşitli stres koşullarına karşı bitki toleransını artırmada umut 
verici sonuçlar göstermiştir ve sonuçta mahsul veriminin ve 
kalitesinin artmasına neden olmuştur [20, 21]. Çalışmalar, 
H2O2'nin yapraktan uygulanmasının klorofil sentezini ve 
iyon homeostazını iyileştirerek tuz stresinin bitkiler 
üzerindeki zararlı etkilerini azaltabileceğini ve böylece daha 
iyi büyüme endekslerini teşvik edebileceğini göstermiştir 
[22]. 

Sonuç
Hidrojen peroksitin bitki büyümesi, fotosentetik verimlilik 
ve stres toleransını artırmada etkili bir bileşen olduğunu 
göstermektedir. Düşük konsantrasyonlarda kullanımı, 
reaktif oksijen türlerinin düzenlenmesi ve fitohormonlar ile 
çapraz etkileşim yoluyla bitki metabolizmasını 
desteklerken, aynı zamanda çevresel stres koşullarına karşı 
adaptasyonu güçlendirmektedir. Hidrojen peroksitin 
kullanımı, geleneksel tarım uygulamalarına yenilikçi ve 
sürdürülebilir bir katkı sağlayarak, mahsul verimliliğini 
artırma ve çevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. 
Bununla birlikte, uygulama sırasında dikkatli bir dozaj 
kontrolü, potansiyel toksik etkilerin önlenmesi açısından 
kritik öneme sahiptir. Gelecekteki araştırmalar, farklı bitki 
türleri ve çevresel koşullar altında hidrojen peroksitin 
optimize edilmiş uygulama yöntemlerine odaklanarak, bu 
bileşenin tarım sektöründeki kullanımını daha da 
genişletebilir.
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hidrojen peroksitin bitkilerde kök gelişimini, yaprak yüzey 
alanını ve klorofil içeriğini artırdığını göstermiştir. Ayrıca, 
düşük konsantrasyonlarda uygulanan hidrojen peroksitin, 
bitkilerin su ve besin alımını optimize ederek fotosentez 
verimliliğini artırdığı ve böylece genel bitki sağlığını 
iyileştirdiği bilinmektedir. Bu çalışmada, tarımda hidrojen 
peroksit kullanımının etkinliğini değerlendirecek ve bu 
yenilikçi yaklaşımın sürdürülebilir tarım uygulamalarına 
nasıl entegre edilebileceğini ortaya koyacaktır.

1.Tarım Sektöründe Etkisi
Hidrojen peroksit (H2O2) fizyolojik ve biyokimyasal yolları 
modüle eden bir sinyal molekülü olarak hareket ederek 
çeşitli bitki türlerinde bitki büyümesini ve verimini 
artırmada önemli rol oynar. Uygulaması fotosentetik 
verimliliğini, stres toleransını ve genel bitki verimliliğini 
artırdığı gösterilmiştir. Yazlık mısırda, H2O2 ön hazırlığı, 
stoma iletkenliğini artırarak ve fotosistem II (PSII) 
verimliliğini koruyarak net fotosentetik oranı %37,5 
oranında artırmış, bu da kuru madde birikimini ve suya 
doymuş koşullar altında tane verimini iyileştirmiştir [4]. 
Ficus deltoidea için, 30 mM H2O2 uygulaması bitki 
boyunu, yaprak sayısını ve fotosentetik oranları önemli 
ölçüde artırarak gelişmiş büyüme ve fotosentetik 
kapasiteyi göstermiştir [5].

H2O2 çeşitli tarımsal bağlamlarda incelenerek potansiyel 
faydaları ve etkileri bilimsel araştırmalarla ortaya 
konmuştur. H2O2'nin çeltik topraklarında fenton benzeri 
reaksiyonları tetikleyerek As(V)-indirgeyici ve 
As-metilleyici mikroorganizmaları inhibe edebileceğini ve 
böylece pirinç tanelerinde arsenik birikimini 
azaltabilmektedir [1]. Hidroponik sistemlerde H2O2 
mikrobiyal popülasyonları azaltabilir, organik gübrelerle 

birlikte uygulandığında bitki büyümesini artırarak organik 
hidroponik gübrelemeyi daha uygulanabilir hale getirir [2]. 
Ayrıca, H2O2'nin vermikompost ve NPK ile birlikte 
uygulanması toprak verimliliğini, mahsul üretimini ve besin 
içeriğini olumlu yönde etkilemektedir, ancak sürekli 
uygulama zararlara ve hastalık direncinin azalmasına 
neden olabilir [3]. 

Mango ağaçlarında H2O2'nin 5 ve 20 mM'de yapraktan 
uygulanması, toplam şeker ve karotenoid içeriğinin 
artmasıyla meyve tutumu ve kalitesini iyileştirerek daha 
yüksek verim ve daha iyi meyve kalitesine yol açmıştır [6]. 
Patates bitkileri, özellikle kuraklık koşullarında H2O2 
takviyeli su ile sulandığında, su kullanım verimliliğini ve 
yumru verimini artırarak vejetatif büyüme ve verimde 
iyileşme göstermiştir. H2O2 sinyal ağlarında ikincil bir 
haberci olarak hareket eder, stres tepkilerine aracılık eder 
ve diğer sinyal molekülleriyle etkileşime girerek büyümeyi 
teşvik eder [7]. Patateste H2O2 kök solunumunu, yaprak 
biyokütlesini ve klorofil içeriğini artırmanın yanı sıra makro 
element alımını ve enzim aktivitesini artırarak kuraklığa 
toleransı geliştirmiştir [8]. H2O2 bitki büyümesini ve 
verimini artırabilirken hem faydalı bir sinyal molekülü hem 
de potansiyel bir toksin olarak ikili rolü dikkatle 
yönetilmelidir. Aşırı konsantrasyonlar oksidatif strese ve 
hücre hasarına yol açabilir, bu da bitki gelişimi üzerindeki 
olumlu etkilerinden yararlanmak için kontrollü 
uygulamanın önemini vurgular. 

H2O2, absisik asit (ABA) ve etilen gibi fitohormonlarla 
etkileşime girerek bitki büyümesi ve gelişiminde önemli rol 
oynar. H2O2, düşük konsantrasyonlarda bitki hormonlarını 
taklit eden sinyal molekülü olarak hareket eder ve çeşitli 
gelişimsel süreçlerin düzenlenmesinde rol oynar [15]. 
Bitkilerin zorlu ortamlarda gelişmesine yardımcı olan 
biyokimyasal yollara aracılık ettiği bilinmektedir [16]. ABA 
ise gen ifadesini kontrol ederek ve antioksidan aktiviteleri 
artırarak bitkilerde stres toleransını geliştirir [17]. Çok yönlü 
hormon olan etilen, büyüme ve gelişme süreçlerini 
düzenlemek için diğer hormonlarla etkileşime girerek bitki 

büyümesini, meyve olgunlaşmasını ve yaşlanmayı modüle 
eder [18]. H2O2, ABA ve etilen arasındaki çapraz etkileşimi, 
bitkilerin çevresel uyaranlara verdiği tepkileri koordine eden 
ve büyüme, gelişme ile stres toleransını etkileyen karmaşık 
bir sinyal ağı oluşturmaktadır. [9].

2. Stres Koşullarına Etkisi
H2O2 çeşitli stres koşulları altında bitki direncini artırmada 
çok yönlü bir rol oynar. Stres tepkilerini modüle eden bir 
sinyal molekülü olarak hareket ederek bitkilerin tuzluluk, 
kuraklık ve diğer abiyotik stresler gibi olumsuz çevresel 
faktörlerle başa çıkmasına yardımcı olur. H2O2'nin stres 
azaltmadaki etkinliği konsantrasyona bağlıdır. Düşük 
seviyeler faydalı etkileri teşvik ederken, yüksek seviyeler 
oksidatif hasara neden olabilir. H2O2, stres savunma 
mekanizmalarını ve gen ekspresyonunu aktive eden, 
tuzluluk ve kuraklık gibi abiyotik streslere karşı bitki 
toleransını artıran bir sinyal ajanı olarak işlev görür [10]. 
Stres koşulları altında hücresel su durumunun korunmasına 
yardımcı olan ozmoprotektanların birikimini uyararak 
ozmotik ayarlamayı teşvik eder.

H2O2 hazırlama, antioksidan savunmaları geliştirir, reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) üretimini ve tuzluluk toleransı için 
çok önemli olan temizlemeyi dengeler [11]. Graviola 
bitkilerinde, yapraktan H2O2 uygulaması tuzlu koşullar 
altında fizyolojik ve büyüme endekslerini iyileştirmiştir, 
ancak stresi şiddetlendirmekten kaçınmak için 
konsantrasyon dikkatlice yönetilmelidir [12]. Kuraklık 
koşulları altında soya fasulyesi ve domates bitkilerinde 
eksojen H2O2 uygulaması, fotosentetik verimliliği, klorofil 
içeriğini ve ozmotik ayarlamayı iyileştirerek daha iyi stres 
toleransı ve iyileşmeye yol açmıştır. Soya fasulyesinde, 
düşük H2O2 konsantrasyonları, klorofil floresansı ve prolin 
içeriği gibi özellikleri geliştirerek hassas büyüme 
aşamalarında kuraklık stresinin azaltılmasına yardımcı 
olmuştur [13].

H2O2 gen ekspresyonunu modüle eder ve strese duyarlı 
transkripsiyon faktörlerini aktive ederek bitkinin adaptif 
tepkilerine katkıda bulunur. Oksidatif stresi azaltmaya ve 
bitki direncini artırmaya yardımcı olan antioksidan enzimler 
ve fenolik bileşikler gibi savunma ile ilgili moleküllerin 
üretimini artırır [14]. H2O2 stres azaltmada faydalı olsa da 
daha yüksek konsantrasyonlarda potansiyel oksidatif hasarı 
önlemek için uygulaması dikkatlice kontrol edilmelidir. 

H2O2 oksidatif strese karşı korunmak için bitkilerde 
antioksidan savunma mekanizmalarının 
etkinleştirilmesinde çok önemli rol oynar [15, 16, 19]. Yüksek 
seviyelerde zararlı olabilen reaktif oksijen türü olsa da izin 
verilen sınırlar dahilinde, bitki büyümesi ve gelişimine 
yardımcı olan bir dizi biyokimyasal yolu tetikleyen sinyal 
molekülü olarak işlev görür. Bitkiler süperoksit dismutaz, 
katalaz ve peroksidazlar gibi enzimatik antioksidanların yanı 
sıra askorbik asit ve glutatyon gibi serbest radikalleri 
temizlemek ve stres koşullarına yanıt olarak redoks 
dengesini korumak için birlikte çalışan enzimatik olmayan 

antioksidanlara sahiptir. Karmaşık antioksidan ağı, bitkilerin 
ROS birikiminin zararlı etkilerini azaltmasına yardımcı 
olarak sonuçta stres toleransını artırır ve zorlu ortamlarda 
hayatta kalmayı teşvik eder.

H2O2 tuzluluk ve ağır metal toksisitesi de dahil olmak üzere 
çeşitli stres koşullarına karşı bitki toleransını artırmada umut 
verici sonuçlar göstermiştir ve sonuçta mahsul veriminin ve 
kalitesinin artmasına neden olmuştur [20, 21]. Çalışmalar, 
H2O2'nin yapraktan uygulanmasının klorofil sentezini ve 
iyon homeostazını iyileştirerek tuz stresinin bitkiler 
üzerindeki zararlı etkilerini azaltabileceğini ve böylece daha 
iyi büyüme endekslerini teşvik edebileceğini göstermiştir 
[22]. 

Sonuç
Hidrojen peroksitin bitki büyümesi, fotosentetik verimlilik 
ve stres toleransını artırmada etkili bir bileşen olduğunu 
göstermektedir. Düşük konsantrasyonlarda kullanımı, 
reaktif oksijen türlerinin düzenlenmesi ve fitohormonlar ile 
çapraz etkileşim yoluyla bitki metabolizmasını 
desteklerken, aynı zamanda çevresel stres koşullarına karşı 
adaptasyonu güçlendirmektedir. Hidrojen peroksitin 
kullanımı, geleneksel tarım uygulamalarına yenilikçi ve 
sürdürülebilir bir katkı sağlayarak, mahsul verimliliğini 
artırma ve çevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. 
Bununla birlikte, uygulama sırasında dikkatli bir dozaj 
kontrolü, potansiyel toksik etkilerin önlenmesi açısından 
kritik öneme sahiptir. Gelecekteki araştırmalar, farklı bitki 
türleri ve çevresel koşullar altında hidrojen peroksitin 
optimize edilmiş uygulama yöntemlerine odaklanarak, bu 
bileşenin tarım sektöründeki kullanımını daha da 
genişletebilir.
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Hidrojen üretimi, dünya yüzeyinde hidrojen bileşikler 
halinde bu kadar bol iken tek bir hidrojen gazı üretimi 
şeklinde üretilmesi insanoğlunun dünyadaki sürdürülebilir 
yaşamı açısından önemli bir sorun haline gelmiştir. Ancak 
hidrojen üretimi, dünya yüzeyinde mevcut prosesler 
içerisinde en çok karbondioksit salınımını meydana getiren 
sıfır emisyona giden pencereyi de aralamaktadır. 

1.Hidrojen üretiminde deniz suyu ve tuzluluk sorunu
Yeşil enerji üretim teknolojileri içerisinde, günümüz 
teknolojisi ile on plana çıkan ve üretim verimi açısından 
geliştirilmesine ihtiyaç duyulan teknoloji, suyun elektrolizi 
ile hidrojen üretimidir. Günümüzde suyun elektrolizi ile 
hidrojen üretim teknolojilerinde tatlı suyun kullanılması, 
tekniğin anlaşılabilmesi üzerine çalışılan bir konudur. 
Ancak tatlı su kaynağının dünya yüzeyinde oldukça sınırlı 
olması, hidrojen üretim teknolojileri için tatlı suyun 
kullanılmaması gerektiği sonucuna ulaşılmaktadır. Bununla 
birlikte dünyanın minimum %75’inin sudan oluşması 
sebebiyle, hidrojen üretimi için deniz suyunun kullanılması 
gerektiğine dair bir zorunluluk ortaya koymaktadır. 
Bununla birlikte deniz suyunun, dünya yüzeyinde su 
miktarının eksponansiyel katı olsa da deniz suyunun 
kimyasal yapısı tatlı suya göre çok daha karmaşık ve farklı 
bileşenlerden oluşur. Bu karmaşıklık, deniz suyunun 
kullanımı esnasında, tıkanıklık, korozyon gibi çeşitli 
sorunlara neden olur. 

Deniz suyundan hidrojen üretimi teknolojisi, kapasite ve 
kullanılan suyun neredeyse sonsuz miktarda olması, bu 
suyun kullanıldığı teknolojilerin geliştirilmesine neden 
olmuştur. Günümüzde en çok kullanılan hidrojen üretim 
teknolojisi: elektroliz veya fotoliz olarak ön plana 
çıkmaktadır. Diğer yöntem ise membran teknolojileri ile 
suyun saflaştırılması ile hidrojen üretimi yöntemidir. 

2.Hidrojen üretiminde deniz suyunun avantajları
Yeşil enerji terminolojisi itibari ile uzun vadeli enerji üretimi 
ve depolama işlemi için kimyasal üretim sistemlerinin 
kullanılması ile açık deniz platformlarının hidrojen üretimi 
esasına dayanmaktadır.

Hidrojen üretimi için deniz suyunun kullanımında enerji 
tüketimi sorunu yine yenilenebilir enerjinin açık 
denizlerden karşılanabildiği durumlar için çözüm önerisi 
olabilir. Bununla birlikte enerji tüketiminin daha çok 
denizlerden karşılanabildiği böyle bir proses için hidrojen 
üretimi ve dolayısı ile amonyak üretimi söz konusu olabilir.

3.Deniz suyundan hidrojen üretim için teknik zorluklar
Deniz suyunun elektroliz yöntemiyle iyonlarına 
ayrıştırıldığı elektrolitik yöntemde, deniz suyunun kendi 
kimyasal yapısı nedeniyle, hidrojen biriktirilen tarafta (anot) 
deniz suyundan gelen sodyum, magnezyum, kalsiyum gibi 
katyonlarda bulunmaktadır. Bununla birlikte deniz 
suyunun yapısı gereği çok sayıda mikroorganizmanın da 
bulunması, hidrojen üretim teknolojilerinde verimi 
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sınırlayan parametrelerden bir kaçıdır.  

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretim yönteminde, 
elektrolitik banyonun içesine sürekli olarak deniz suyu 
ilavesi ile, elektrotların hidrojen ayrıştırma verimi oldukça 
kısıtlanır ve bir süre sonra tıkanma meydana gelir. 
Hidrojenin korozif yapısı, elektrotların dayanıklılığını 
doğrudan etkileyecektir. Bununla birlikte, deniz suyu 
içersindeki ayrışan klorür iyonlarının oksijen iyonlarının 
biriktiği tarafta korozyona neden olması, elektrolitik 
çözeltiden hidrojen üretme ve elektrik iletkenliği verimini 
doğrudan etkileyeceği için elektrot verimi proses için bir 
sorun olarak karşılaşılacaktır.     
  
Diğer teknik zorluk olarak, anodik oksijen evrim reaksiyonu 
ve oksijen klorlama reaksiyonu yarışmasıdır. 

Hidrojen üretiminde verimi artırmaya yönelik çalışmalarda 
son dönemde deniz suyundan hidrojen üretimine dair 
elektrolitik proseslerde önemli gelişmeler katedilmiştir. 

Deniz suyundan elektrolitik hidrojen üretimi katalitik verimi 
artırmak amacıyla çeşitli araştırma çalışmalarına konu 
olmuştur. Deniz suyunun kontamine ve farklı iyonlardan 
oluşan kompleks yapısı, her ne kadar elektrolitik çözeltilerin 
karmaşıklığı üzerine olsa da yapılan araştırma çalışmaları, 
bu tuzlardan bağımsız olarak gerçekleşmiştir. Bununla 
birlikte deniz suyunun tuzlu yapısının elektrolitik çözeltisi 
olarak kullanımı ile tuzdan arındırılıp hidrojen üretimine 
konu olması çok sayıda araştırma çalışması için odak 
noktasıdır.

Deniz suyunun tuzdan arındırılarak hidrojen üretiminde 
kullanılması ve bunun endüstriyel ölçekte 
gerçekleştirilmesi, küresel ısınma, ikilim değişikliği ve daha 
da önemlisi karbonsuzlaşma yol haritası için insanoğlunun 
milenyumu olmaya devam edecektir.
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Hidrojen üretimi, dünya yüzeyinde hidrojen bileşikler 
halinde bu kadar bol iken tek bir hidrojen gazı üretimi 
şeklinde üretilmesi insanoğlunun dünyadaki sürdürülebilir 
yaşamı açısından önemli bir sorun haline gelmiştir. Ancak 
hidrojen üretimi, dünya yüzeyinde mevcut prosesler 
içerisinde en çok karbondioksit salınımını meydana getiren 
sıfır emisyona giden pencereyi de aralamaktadır. 

1.Hidrojen üretiminde deniz suyu ve tuzluluk sorunu
Yeşil enerji üretim teknolojileri içerisinde, günümüz 
teknolojisi ile on plana çıkan ve üretim verimi açısından 
geliştirilmesine ihtiyaç duyulan teknoloji, suyun elektrolizi 
ile hidrojen üretimidir. Günümüzde suyun elektrolizi ile 
hidrojen üretim teknolojilerinde tatlı suyun kullanılması, 
tekniğin anlaşılabilmesi üzerine çalışılan bir konudur. 
Ancak tatlı su kaynağının dünya yüzeyinde oldukça sınırlı 
olması, hidrojen üretim teknolojileri için tatlı suyun 
kullanılmaması gerektiği sonucuna ulaşılmaktadır. Bununla 
birlikte dünyanın minimum %75’inin sudan oluşması 
sebebiyle, hidrojen üretimi için deniz suyunun kullanılması 
gerektiğine dair bir zorunluluk ortaya koymaktadır. 
Bununla birlikte deniz suyunun, dünya yüzeyinde su 
miktarının eksponansiyel katı olsa da deniz suyunun 
kimyasal yapısı tatlı suya göre çok daha karmaşık ve farklı 
bileşenlerden oluşur. Bu karmaşıklık, deniz suyunun 
kullanımı esnasında, tıkanıklık, korozyon gibi çeşitli 
sorunlara neden olur. 

Deniz suyundan hidrojen üretimi teknolojisi, kapasite ve 
kullanılan suyun neredeyse sonsuz miktarda olması, bu 
suyun kullanıldığı teknolojilerin geliştirilmesine neden 
olmuştur. Günümüzde en çok kullanılan hidrojen üretim 
teknolojisi: elektroliz veya fotoliz olarak ön plana 
çıkmaktadır. Diğer yöntem ise membran teknolojileri ile 
suyun saflaştırılması ile hidrojen üretimi yöntemidir. 

2.Hidrojen üretiminde deniz suyunun avantajları
Yeşil enerji terminolojisi itibari ile uzun vadeli enerji üretimi 
ve depolama işlemi için kimyasal üretim sistemlerinin 
kullanılması ile açık deniz platformlarının hidrojen üretimi 
esasına dayanmaktadır.

Hidrojen üretimi için deniz suyunun kullanımında enerji 
tüketimi sorunu yine yenilenebilir enerjinin açık 
denizlerden karşılanabildiği durumlar için çözüm önerisi 
olabilir. Bununla birlikte enerji tüketiminin daha çok 
denizlerden karşılanabildiği böyle bir proses için hidrojen 
üretimi ve dolayısı ile amonyak üretimi söz konusu olabilir.

3.Deniz suyundan hidrojen üretim için teknik zorluklar
Deniz suyunun elektroliz yöntemiyle iyonlarına 
ayrıştırıldığı elektrolitik yöntemde, deniz suyunun kendi 
kimyasal yapısı nedeniyle, hidrojen biriktirilen tarafta (anot) 
deniz suyundan gelen sodyum, magnezyum, kalsiyum gibi 
katyonlarda bulunmaktadır. Bununla birlikte deniz 
suyunun yapısı gereği çok sayıda mikroorganizmanın da 
bulunması, hidrojen üretim teknolojilerinde verimi 

sınırlayan parametrelerden bir kaçıdır.  

Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretim yönteminde, 
elektrolitik banyonun içesine sürekli olarak deniz suyu 
ilavesi ile, elektrotların hidrojen ayrıştırma verimi oldukça 
kısıtlanır ve bir süre sonra tıkanma meydana gelir. 
Hidrojenin korozif yapısı, elektrotların dayanıklılığını 
doğrudan etkileyecektir. Bununla birlikte, deniz suyu 
içersindeki ayrışan klorür iyonlarının oksijen iyonlarının 
biriktiği tarafta korozyona neden olması, elektrolitik 
çözeltiden hidrojen üretme ve elektrik iletkenliği verimini 
doğrudan etkileyeceği için elektrot verimi proses için bir 
sorun olarak karşılaşılacaktır.     
  
Diğer teknik zorluk olarak, anodik oksijen evrim reaksiyonu 
ve oksijen klorlama reaksiyonu yarışmasıdır. 

Hidrojen üretiminde verimi artırmaya yönelik çalışmalarda 
son dönemde deniz suyundan hidrojen üretimine dair 
elektrolitik proseslerde önemli gelişmeler katedilmiştir. 

Deniz suyundan elektrolitik hidrojen üretimi katalitik verimi 
artırmak amacıyla çeşitli araştırma çalışmalarına konu 
olmuştur. Deniz suyunun kontamine ve farklı iyonlardan 
oluşan kompleks yapısı, her ne kadar elektrolitik çözeltilerin 
karmaşıklığı üzerine olsa da yapılan araştırma çalışmaları, 
bu tuzlardan bağımsız olarak gerçekleşmiştir. Bununla 
birlikte deniz suyunun tuzlu yapısının elektrolitik çözeltisi 
olarak kullanımı ile tuzdan arındırılıp hidrojen üretimine 
konu olması çok sayıda araştırma çalışması için odak 
noktasıdır.

Deniz suyunun tuzdan arındırılarak hidrojen üretiminde 
kullanılması ve bunun endüstriyel ölçekte 
gerçekleştirilmesi, küresel ısınma, ikilim değişikliği ve daha 
da önemlisi karbonsuzlaşma yol haritası için insanoğlunun 
milenyumu olmaya devam edecektir.
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