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1. GIRIS

Diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden biri olan Karadeniz, Anadolu ve Gilineydogu Avrupa
arasinda bulunmakta, kuzeydogusunda bulunan Ker¢ Bogazi ile Azak Denizi’ ne, giineybatisinda
bulunan istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi’ ndan olusan Tiirk Bogazlar Sistemi ile
de Akdeniz’ e baglanmaktadir. Denizin en dogusu ile en batis arasindaki uzaklik 1149 km ve en kuzeyi
ile en giineyi arasindaki mesafe de 611 km’dir. Karadeniz’ in yiizey alam 423.488 km?, toplam hacmi
573.000 km?, en derin yeri 2212 m ve toplam kiy1 uzunlugu ise 4340 m’dir.

Bolgesel olarak ylizey suyuna ait sicaklik kis aylarinda 6l¢iilen -1,2°C ile yaz aylarinda 6lgiilen
31°C arasinda degismektedir. Yillik ortalama sicakligi ise kuzeybatida 12°C giineydoguda 16°C olarak
Ol¢iilmektedir. 50-150 m arasinda Termoklin tabakasi bulunurken, 500 m’ den daha derin bdlgelerde
sicaklik 9°C’dir. Nehir girdilerinin yogun oldugu kuzeybatidaki bolgelerde tuzlulugun diisiik olmasina
bagl olarak kig aylarinda bazen buzlanma goriilebilmektedir.

Karadeniz’ e ait en onemli tipik 6zelligi bolgelere ve mevsimlere bagli olarak degismekle
birlikte, 100-250 metre derinligin altindaki hidrojen siilfiir (H2S) tabakasidir. Bu yiizden Karadeniz’ in
su hacminin %80-90’1nda bu derinlikten itibaren Karadeniz’ de hayat olmadigini sdylemek ¢ok da dogru
bir ifade degildir. Bu derinlikte oksijene gereksinim duyan canlilar yasamamaktadir, ancak bazi
anaerobik bakteri tiirleri yagamlarini siirdiirebilmektedir.

Gerek yagislar gerekse akarsu desarjlartyla olusan tath su girdilerinin sonucunda Karadeniz’ in
%018 olan ortalama tuzlulugu, %038 olan Akdeniz’ in tuzlulugunun yarisindan bile az durumdadir.
Yiizeyden itibaren 300 metre derinlige kadar tuzlulugu sabit olan Karadeniz’ de daha derinlerden
itibaren tuzluluk %021-27’lere ulagmakta, denizin Kuzeybati taraflarindaki bazi bolgelerde ise tuzluluk
mevsimlere bagli olarak %02-8 arasinda degisiklik gostermektedir.

Petrol kirliliginin tasinmasinda 6nemli Ol¢lide rol oynayan nehirler (Giineroglu, 2010)
Karadeniz’e yilda 294-480 km?® hacminde tath su girisi saglamaktadir. Avrupa’mn ikinci biiyiik nehri
Tuna Nehri, tigiincii biiyiik nehri olan Dinyeper Nehri ve dordiincii biiyiik nehri olan Don Nehri de dahil
Karadeniz’e dokiilen irili ufakli 300’iin iizerinde nehir ve akarsuyun bulundugu yaklasik 2.500.000
km?1ik bu su toplama havzasi 22 iilkeyi kapsamaktadir (Sekil 1). Bu havza kendi yiizey alaninin 5
katidir (European Environment Agency, 1995).

Denizin Kuzeybat1 tarafi biiyiik nehirler olan Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirlerinin
desarjlarinin oldugu boliimdiir. Ayrica Karadeniz, yalnizca Tiirkiye’den de Kizilirmak, Yesilirmak ve
Sakarya gibi nehirler basta olmak tizere irili ufakli bir¢ok dere ve ¢ay tarafindan da beslenmekte ve bu
sekilde ciddi boyutlarda bir kirliligin etkisi altinda kalmaktadir.
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Sekil 1. Karadeniz’e akarsularla petrol tasiyan nehirleri etkileyen iilkeler

Bu sozii edilen ¢esitli fiziksel ve hidrolojik oOzellikler sonucunda, Karadeniz’de farkli
yogunlukta tabakalar meydan gelmistir. Bu nedenle petrol ve tiirevleri suya dokiildiiglinde diisiik
molekiil agirligina sahip bilesenler buharlasacak, bir kismi suyun yiizeyine riizgarin etkisiyle dagilip
yayilacak, bir kismi1 su kolonunda emiilsiyon haline gegecek ve en son deniz dibinde sedimentlere ¢okme
egilimi gosterecektir.

Karadeniz ve bitisik bolge sulari, balik¢ilik, turizm, deniz ticareti ve madencilik faaliyetleri i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica deniz, yogun bir sekilde endiistri, balik¢ilik, hidro ve niikleer santraller,
sehirlesme, tarim gibi antropojenik etkiler nedeniyle siirekli olarak stres altindadir. Karadeniz’ deki
insan kokenli tehditlerin ii¢ ana kaynagi sunlardir;

o kirlilik,
e deniz yatagmin, kiyilar ve akarsularin fiziksel modifikasyonu,
e canli kaynaklar ve mineraller gibi dogal kaynaklarin kullanim1

Karadeniz igin en biiyiik ve en 6nemli tehditlerden biri, oksijenli su ortaminin kirlenmesidir
(Mee, 1992; GEF, 1997; Mee ve Topping, 1999). Bu kirliligi meydana getiren nedenlerin en basinda
akarsular, ¢coklu noktasal kirletici kaynaklari, deniz trafigi, desarjlar ve yagislardir (Tablo 1). Karasal
kaynakli kirlilik Karadeniz i¢in diger denizlere oranla ¢ok daha fazla tehlike arz etmektedir (Mee, 1992).
Kiyilardaki yerlesim yerleri ve sanayi bolgelerinden gelen atiklar/atiksular aritilmada kontrolsiiz sekilde
desarj edilmektedir. Ayrica kirliligin en 6nemli nedeni de akarsulardir (Tuncer ve ark., 1998). Bu
akarsular sanayi ve maden atiklarinin (Readman vd., 1999) yani sira gogunlukla tarimdan kaynaklanan
besin tuzlarmi da tasimaktadir (Zaitsev ve Mamaev,1997; Mee ve ark., 2005). Karadeniz’ de
antropojenik kirlenme, kimyasallar (besin elementleri, sentetik kirleticiler, ham petrol ve tiirevleri ve
eser elementler), radyoaktif maddeler, deniz ¢opleri, mikrobiyal kontaminasyon ve istilaci tiirler olarak
dorde ayrilabilmektedir (Tablo1).

GIRIS



NEHIRLERLE TASINAN PETROL YUKLERI VE ORTAMDAKI PETROL KiRLILIGi: KARADENiZ ORNEGI

Tablo 1. Karadeniz’deki kirliligin kaynaklar ve tiirleri

Kirlilik kaynaklari
Desarjlar A.ka.rs“ . (k;i(l)‘ll(et‘r;::liﬂsll Yagislar Deniz
girdileri kaynaklar1 araclari

Kimyasal Kirlilik;
Ham petrol ve petrol iiriinleri N N \ N N
Iz Elementler N N V N N
Niitrientler ve Organik Maddeler | N V N N
Kalici Organik Kirleticiler N N N N N
Deniz Copleri \ V V V
Radyoaktif Maddeler N N
Biyoloji Kirlilik;
Mikrobiyal/fekal kontaminasyon | v N N N
Istilac1 Tiirler \

Karadeniz, 4,5 x 105 km?’lik alana sahip bir Avrupa denizidir. Derinligi maksimum 2212 m
olup, Tiirk Bogazlar1 Sistemi ile Akdeniz hari¢ diger denizlerden ayrilmistir. Diger denizlerde olan su
degisiminin bu denizde olmamas1 150 - 200 m derinligin altinda bir anoksik bir ortam olugsmasina neden
olmustur.

Karadeniz, ¢ogunlukla kirlenmis olarak diisiiniilmektedir, ancak nehirler yoluyla tasinan
kirletici miktari, su, tortu veya biyotadaki konsantrasyonlar1 hakkinda bu teoriyi destekleyecek siirli
sayida veri bulunmaktadir (Mee, 1992).

Karadeniz’ in ylizeyine yayilan film tabakasi halindeki petroliin ortalama 2,8- 120 ton oldugu
ve maksimum degerin ise 600 tonun {izerinde oldugu tespit edilmistir (Fashchuk ve ark., 1996).

Ayrica, 6zellikle petrol tasimaciligi, balike1 teknelerinin yani sira diger 6nemli denizel kaynakli
kirliligi olusturan unsurlar, balast ve sintine sular1 uygun olmayan sekilde desarj edilmesi ve yogun deniz
trafigidir (Unlii ve Alpar, 2009). Karadeniz’ e dokiilen baslica nehirler ve desarj noktalar: Sekil 2°de, bu
nehirlerin toplam su ve sediman desarjlari ise Tablo 2’de verilmektedir.

GIRIS
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Dinyester nehri
Dinyeper nehri Kilometres

UKRAYNA /

Don Nehri

ROMANYA

Kuban nehri

_Tuna nehri
RUSYA

BULGARISTAN S TR

Kizihrmak nehri

TURKIYE

Sekil 2. Karadeniz’e dokiilen nehirlerin desarj noktalar:

Tablo 2. Karadeniz’e dokiilen bashca nehirler

isim Havza Alam | Uzunluk | Toplam akis | Sediman desarji

km? km kmdly 10%t/y
Tuna 817000 2860 208 51,7
Dinyeper 505810 2285 51,2 2,12
Dinyester 71990 1328 10,2 2,50
Giiney Bug | 68000 857 3 0,53
Coruh 22000 500 8,69 15,13
Enguri 4060 221 4,63 2,78
Kodor 2030 84 4,08 1,01
Bzib 1410 - 3,07 0,60
Yesilirmak - 416 4,93 18
Kizilirmak 78000 1151 5,02 16
Sakarya - 790 6,38 -

4
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Karadeniz kiyilarinda yasayan niifus ortalama 19 milyon civarindadir. En kalabalik kiy1
seridine sahip iilkeler ise Tiirkiye ve Ukrayna’dir. Tuna Nehri, allokton materyalinin yaklasik yarisini
Karadeniz'e tasimaktadir (Shimkus ve Trimonis, 1974), bu nedenle Bati Karadeniz, Dogu Karadeniz'den
daha fazla toprak malzemesi almaktadir. Tiirkiye kiyilarindan dokiilen nehirlerin su girisleri ve sediment
yiikleri, sirastyla yillik 41 km?® ve 28 milyon ton olarak tahmin edilmektedir (Hay, 1994).

Karadeniz, yilda ortalama 60.000 gemi/tankerin gegtigi, bunun 10.000 adedinin, Novorossiysk
ve Supsa'nin yan1 sira Batum ve Kulevi'den Istanbul Bogaz1’ nin batisina kadar Rus/Kazak petroliiniin
tasindig1 bir gemi rotasidir. Tanker ve sevkiyat faaliyetleri, endiistriyel atik sular ve kentsel / irmak
desarjlar1 gibi c¢esitli nedenlerden kaynaklanan petrol kirliligi, Karadeniz'in énemli bir sorunudur.
Ancak Karadeniz'deki petrol kirliligi hakkinda bir takim ¢aligmalarin rapor edilmis olmasina ragmen,
mevcut calismalar Karadeniz dokiilen nehirlerin petrol girdilerinin miktarini belirlemek igin yeterli
degildir.

2. KARADENIiZ’ E DOKULEN BUYUK NEHIRLER

2.1. Tiirkiye’den dokiilen nehirler

Basta Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya Nehirleri olmak {izere, Tiirkiye’den Karadeniz’e
dokiilen nehirler Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3. Tiirkiye’den Karadeniz’e dokiilen bashca nehirler

Kizilirmak Nehri, Tiirkiye'nin Karadeniz bolgesindeki en biiyilik nehirlerinden biri olup, igme
suyu temini ve gesitli tarimsal, endiistriyel ve rekreasyonel faaliyetler icin kullanilmakta ve bdylece
bolgenin ekonomisine dnemli dl¢iide katki saglamaktadir. 1355 km uzunluguyla Tiirkiye’ nin en uzun
nehri olan Kizilirmak, 3,6x1010 m® ¢oktiirme potansiyeline sahiptir. Ortalama 5,02 km*/yil debi ile
Karadeniz’e yilda yaklasik 831 milyon m® su tagimaktadir. Kizilirmak’ta farkl tiirden kirliliklerin
calisildigi ¢alismalar (Bakan ve ark, 2010; Akbulut and Akbulut, 2010; Narin ve ark, 2009; Yigiterhan
ve Murray, 2008) olmasma ragmen Ustiin-Kurnaz ve Biiyiikgiingér (2007) tarafindan yapilan
degerlendirme diginda petrol kirliligi ile ilgili ¢alisma say1si ¢ok azdir.

Yesilirmak Nehri 519 km uzunlugunda ve 2300 km?'lik bir drenaj havzasiyla oldukga uzun bir
nehirdir. Ayrica askida kati madde konsantrasyonu diisiiktiir ve Samsun'un dogusundan Giiney
Karadeniz'e akar. Kizilirmak ile benzer sekilde agir metal gibi kirlilik sonuglarinin rapor edildigi ¢alisma
(Yigiterhan ve Murray, 2008) disinda literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

Sakarya Nehri ise Tirkiye’nin {iglincii uzun nehridir. Bati Anadolu'dan dogmakta ve birgok
endiistriyel ve tarimsal alandan gegerek Karadeniz'e dokiilmektedir. Sakarya Nehri, Tirkiyenin
Kuzeybati Anadolu bolgesinde yer alir ve nehrin toplam uzunlugu yaklasik 810 km'dir. Toplam drenaj
alan1, Tiirkiye'nin yaklasik %7'sinden biraz daha fazlasim olusturur ve yaklasik 56.000 km?dir.
Tirkiye'nin en biiylik hidroelektrik santrallerinden ikisinin bu nehrin {izerinde bulunmasina ragmen,

5
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nehrin sularinda hala Bogaz'in dogusundan Giineybati Karadeniz'in yiizey sularina bosaltmakta oldugu
yiiksek miktarlarda partikiil yiikleri bulunmaktadir.

Sakarya nehri kirliligi konusunda cesitli ¢alismalar (Balcioglu ve Oztiirk, 2009; Atici, 1997;
Yigiterhan ve Murray, 2008) ve antropojenik aktivitelerin etkileri rapor edilmistir (Isik ve ark., 2008;
Yigiterhan ve Murray, 2008).

288 km uzunlugundaki Yenice nehri gectigi yerlerde farkli isimlerle (Ulusu, Gerede Suyu,
Soganli Cayi, Filyos Irmagi vb.) anilarak gilineybat1 Karadeniz’ e ulasir. Yenice nehri Gokgebey-
Zonguldak havzasinda bir araya gelen cesitli dagitimlarin toplanmasiyla, bu noktadan itibaren muazzam
bir partikiil yiikiiyle Karadeniz'e dokiiliir.

Yalnizca Tiirkiye’ den ddkiilen nehirler (0.275 % 103 t/y), Tuna' nin 1/3' ne (0.913 x 103 ton /
yil) ve Karadeniz'in kuzeyindeki diger tiim nehirlerin (0.977x103 t/y) debileri toplamina denk
gelmektedir (Bastlirk ve ark. 1999).

Tiirkiye'nin Karadeniz kiyilarindan dokiilen nehirler ve akarsulardaki yillik agir metal ve diger
kirletici maddelerin yiikii ¢esitli arastirmacilar (Bat ve ark.,2009; Ayaz ve ark., 2013; Tuncer ve ark,
1998; Celik ve Pulatsii 2003; Caliml1 ve Pulatsii 2003) tarafindan rapor edilmis olmasina ragmen, petrol
yiiklerinin incelendigi ¢alisma (Balcioglu ve Oztiirk, 2009; Giiven ve Coban, 2012a) sayis1 oldukca
azdir.

Giiven ve Coban (2012a)’a gére Tuna Nehri’ nden dokiilen petrol kirliligi yiikii 1988°de 10370
t/y, 1989°da 21120 t/y, Dinyeper Nehri’nden dokiilen petrol yiikii ise 1988°de 8702 t/y ve 5440 t/y olarak
rapor edilmistir. Ancak, Tablo 3'te gdsterildigi gibi, nehirlerin petrol kirliligi yiikleri hakkinda tahmin
edilen bazi degerler bulunmakla birlikte, {ilkelerin ¢cogundan Karadeniz'e akan nehirlerin yillik petrol
girdisi hakkinda literatiirde yeterli rapor ve ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle ayni yillara ait petrol
girdisi degerlerini karsilastirmak zordur.

Giiven ve Coban’in (2012a) ¢alismasinda, 2005-2007 yillar1 arasinda petrol miktarinin azaldigi
rapor edilmistir. Yine bu ¢alismaya gore en yiiksek petrol kirliligi 2005 yilinda Kizilirmak’ta, 2006
yilinda Yesilirmak’ta ve 2007 yilinda ise Sakarya Nehri’nde tespit edilmistir. Bu ¢aligmaya goére Tiirk
Nehirlerinde petrol kirliligi siralamast;

2005 yilinda; Kizilirmak > Yesilirmak > Sakarya > Filyos
2006 yilinda; Yesilirmak > Sakarya > Kizilirmak > Filyos
2007 yilinda; Sakarya > Yesilirmak > Kizilirmak > Filyos seklindedir (Tablo 3).

Calismada ayrica Tiirkiye’den Karadeniz’e dokiilen nehirlerin yiizey sulariyla taginan petrol
girdileri 2005 - 2007 dénemi boyunca 3466,77 ton olarak hesaplanmustir. Bu degerin yillik ortalamasi
1155,59 ton’dur.

Tablo 3. Tiirkiye’den Karadeniz’e dokiilen nehirlerden tasinan petrol miktarlar

Nehirler Akim (km?®/y) 2005 (t/y) 2006 (tly) 2007 (t/y)
Filyos 0,8 196,86 32,62 42,70
Sakarya 5,6 484,96 267,57 286,78
Yesilirmak 53 628,20 271,30 180,62
Kizilirmak 59 721,63 229,86 143,67
Toplam 2031,65 801,35 653,77

Balcioglu ve Oztiirk (2009) yayinladiklar1 2008 yilina ait petrol sonuglari tartistiklari galismada
Sakarya Nehri’ nin yiizey suyu akintisi ile Karadeniz’ ¢ dokiilen petroliin yillik 254,13 ton oldugunu
rapor etmislerdir.
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Bati1 Karadeniz Bolgesi'nde (Eregli ve Zonguldak) ve kiiciik olcekli tekstil, gida, orman
imalatcilart ve metal endiistrileri basta olmak {izere, yerlesim bolgelerine dagilmis olanlar disinda,
Karadeniz boyunca onemli oOlgiide sanayilesmis bdlgeler bulunmamaktadir. Cogunlukla deniz
limanlarina ve nehir agizlarina (6r. Sakarya, Filyos, Kizilirmak ve Yesilirmak) yakin olan bu kiyilar
petrolle kirlenmektedir.

2.2. Diger Ulkelerden dékiilen nehirler

Karadeniz, Giineydogu Avrupa, Kafkas Daglar1 ve Kuzey Anadolu'dan akan nehirler i¢in biiyiik
bir ¢cokelme havzasidir (Algan ve ark., 1999). Bu su havzasi 22 farkh iilkeyi kapsamaktadir ve
nehirlerden Karadeniz' e toplam tatli su girisi 353 km®y'dir. En biiyiik bes nehrin debileri ise Tuna
Nehri’nin 203 km®/y, Dinyeper Nehri’nin 54 km®/y, Don Nehri’nin 28 km®/y, Kuban Nehri’nin 13 km®/y
ve Dinyester Nehri’nin ise 9,3 km®/y’ dir (Shimkus ve Trimonis, 1974). Ayrica Tiirkiye ve Bulgaristan
kiyilaridan da irili ufakli bir cok nehir ve derelerden Karadeniz’ e yillik 28 km® (Balkas ve ark., 1990)
ve havza etrafindaki kiiciik dere ve ¢aylarla da yillik 17,7 km®'liik bir tatli su desarji s6z konusudur.

Karadeniz'in Kuzeybati sahanligi, toplam alanin % 20' sini kaplayan, Avrupa'nin en biiytik {i¢
nehri olan Tuna, Dinyeper ve Dniester' in desarjlarina maruz kalan tek biiyiik sahanlik bolgesidir (Oguz
ve ark. 2004). Karadeniz her zaman pozitif su dengesi olan bir havza olmustur. Unliiata ve ark.
(1989)’nin ortaya koydugu verilere gore (Ozsoy ve Unliiata 1997), akintilarin toplami ¢dkelme (~300
km®/y) ve akintiya bagl (~350 km?®/y) olarak, buharlasma oramni (~350 km®y) ge¢mektedir. Tath
sudaki yilda 300 km®liik fazlalik, iki tabakanin tasinmas: arasindaki fark olarak tanimlanan Istanbul
Bogaz1' ndan net bir ¢ikis ile dengelenmektedir. Tuna Nehri tek basina Karadeniz’e yilda 200 km? su
bosaltmaktadir, bu da kuzey bat1 akarsu akisinin 3/4'iine ve havzaya toplam nehir girisinin (370 km®/y)
2/3'tine karsilik gelmektedir.

Tuna Nehri, 2780 km uzunlugunda, Avrupa'nin en biiyiik ikinci nehridir ve 817.000 km?’lik bir
alandan Karadeniz’e akmaktadir. Bu akinti, tiim Macaristan, Avusturya, Romanya, Slovenya, Slovakya,
Sirbistan ve Karadag'n neredeyse tiim bolgelerini, Bosna-Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Cek
Cumbhuriyeti ve Moldova’nin 6nemli bolimlerini, Almanya ve Ukrayna'nin ise kii¢iik boliimlerini igine
almaktadir ve Karadeniz’e, Avrupa'daki ikinci en biiyiik dogal sulak alani olan deltadan akmaktadir.

Tuna Nehri Karadeniz'e akan nehir akismin% 64'iinii ve kuzeybat1 Karadeniz'e giren akintinin
ise %80'ini olugturmaktadir (Popa, 1993). Bu durum sekiz {ilkede yasayan 70 milyondan fazla niifus ve
genisletilmis havza bolgesinde alt1 ek iilke igin temel su kaynaklari saglamaktadir (Literathy ve Laszlo,
1995). Bu bolgede bdylesine biiyiik bir niifusa ve endiistriyel faaliyete sahip bircok potansiyel kirlilik
kaynagi oldugundan Tuna Nehri, Karadeniz'e akan en 6nemli nehir kirliligi kaynagini temsil etmektedir.
Tuna Nehri ile tagiman antropojenik niitrientlerin (besin elementlerinin), kuzeybati self alanindaki
otrofikasyon ve kirliligin ana sebebi oldugu bilinmektedir (Mee, 1992; Windom ve ark., 1998; Lancelot
ve ark., 2002).

Piescu ve ark, (2004) yaptiklar1 ¢aligmada Tuna Nehri’ nden yogun bir sekilde etkilenen
Romanya Karadeniz kiyis1 boyunca 20 m ve 40 m derinliklerinden su kolonundan toplanan su
orneklerinde belirlenen ortalama petrol konsantrasyon degerlerinin bolgesel dagiliminin, gilineye
yogunlasan bir egilim ile birlikte, akint1 desarj girdisini yansittigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica 299
ug/L olan Sulina-Chituc'den toplanan deniz suyu 6rneklerindeki toplam hidrokarbon igeriginin ortalama
yiikiiniin, Kostence ve Mangalia arasindaki giiney littoral bdlgeden alinan 6rneklerin ortalama igerigine
kiyasla %19,7 arttigini rapor etmislerdir.

Sirbistan’ daki Tuna’nin ana kollar1 Tisa ve Sava’dir. Tiim uzunlugu 945 km olan Sava Nehri,
206 km ile Tuna nehrinin en biiyiik kolu ve Sirbistan’in en biiyiik nehirlerinden biridir. Bat1 Slovenya
daglarinda dogmakta, Hirvatistan ile Bosna-Hersek arasindaki sinir1 olusturmadan 6nce Hirvatistan
ovalarindan gegmektedir. Nehrin toplam havzasi, % 22,8'si Sirbistan'da olmak iizere 97.183 km?dir
(Zinke, 2003). Sava hidrografik havzasinin iist akint1 bdlgesi, dnemli endiistriyel ve kentsel gelisme
nedeniyle ciddi ¢evresel stres altindadir.

Sava Nehri'nin sedimentlerinde petrol hidrokarbonlarinin konsantrasyonlari, derinlikle birlikte
artmaktadir ve sag tarafta 20 km iist akint1 bolgesindeki (Hirvatistan, Sisak) “Nikola Tesla” Petrol
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Rafinerisi ve termal enerji santralinin etkisiyle, yukar1 yonlii kirliligin bir sonucu olarak ciddi miktarda
yiiksektir.

503000 km?1ik bir havzaya sahip olan 2285 km uzunlugundaki Dinyeper, 253 metrelik rakimda
bulunan Valdai Tepelerinden (Valdaiskaya vozvyshennost) dogmaktadir. Tipik olarak, Dinyeper
havzasindaki nehirler karlarla beslenirken, giineyde ise yeralti kaynaklarindan gelen besleme suyu ile
bu oran artmaktadir. Nehir desarjimin biiylik bir kismi ilkbahar yagislarindan ve selinden
kaynaklanmaktadir. Nehir yiikii ¢ok fazla degildir ve nehir agzinda bulaniklik 0.5-1.0 kg/m?®'tiir.
Dinyeper havzasinin diizliigii ve jeolojik yapist nedeniyle, kanal olusturan yiikler kumlu olma
egilimindedir (Berkovich ve ark., 1994).

Dinyeper ve havzasindaki nehirler, yogun bir sekilde diizenlenmekte, su temini yonetimi ve
tarim agisindan ciddi bir sekilde kullanilmaktadir. Nehrin sadece {ist kisimlar1 ve agiz tarafi serbesttir.
Birgok yeri insaat malzeme temini i¢in a¢ilmis ve kazinmaktadir (Berkovich ve ark., 1994). Dinyeper
kanali (Kakhovskaya Elektrik Santrali'nin asagi kisminda) nispeten diiz ve 500-600 metre
genisligindedir. Dinyeper, Dinyeper limaniin yakininda, Inhulets nehrinin kesistigi noktanin altinda
baglar. Nehir burada karmasik bir dallanma hali gosterir. Dinyeper ve Bug limanlari birlikte Dinyeper-
Bug Limanimn olusturur.

Yaklasik 441 km uzunlugunda ve 72.100 km?lik bir havza alanma sahip olan Dinyester,
ortalama 900 metre yiikseklikte Karpatlar'dan dogmaktadir. Bu sularin ilk ¢ikis noktasi alp olarak
siniflandirilmakta ve bu suyolu aliivyal formlarin olusmasina katkida bulunmaktadir. Nehrin kiyisinda
Dnestrovsky ve Dubosarsky hidroelektrik santralleri bulunur ve bunlar igin rezervuar gorevi
gormektedir. Birgok gol nehrin kollartyla olugmustur ve biitiin havza boyunca biiyiik miktarlarda nehir
kanalindan su ¢ekilmektedir. Cakillar alisilagelmis bir sekilde ingaat malzemeleri temini i¢in Dniester
yatagindan alimmaktadir ve bu sekilde yalmzca Moldova’dan bile 1,5 milyon m® aliivyon her y1l bertaraf
edilmektedir (Berkovich ve ark., 1994).

Dogal kosullarda Ukrayna'nin biiyiik nehirleri Karadeniz'e 66 km?® tatli su bosaltmaktaydi.
Ancak Ukrayna'da, biiyiikk nehirler - Dniester, Giiney Bug, Ingul ve Dnieper - kiyt limanlarina
dokiillmektedir. Bu nehirlerin birgok rezervuar tarafindan kontrol edilmekte ve agir antropojenik basing
altinda kalmaktadir. Bu nehirlerle kiy1 limanlaria yilda 55,5 km? su dokiilmektedir. Sadece Dinyeper
bunun 43,5 km®iinii olusturmaktadir ve bu durum akiginin kontrolii desarjin1 %18 oraninda azaltmistir.
Son yillarda Dinyester’in de akisi da %11 azalmistir (Timchenko, 1990).

Karadeniz’e dokiilen yillik petrol yiikiiniin 110.840 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu
miktarin % 48’inin Tuna nehri ile tasindig1, geri kalan miktarm ise atik ve atik sularin yetersiz aritim
ve petrol-petrol tiirevlerinin kétii kullanimlari nedeniyle karasal kaynakli oldugu bilinmektedir (BSEP,
1997). Karadeniz’e kiyisi olan tllkelerden yillik toplam petrol desarji kaza sonucu dokiilen petrol ve
yasadis1 desarjlar hari¢ 57.404 tondur. Gemilerden Karadeniz'e balast suyu desarjlarindan gelen miktar
bilinmemektedir ancak dikkate alinmas1 son derece 6nemli bir konudur.

Table 4. Karadeniz kiyi iilkelerinden gelen tahmini petrol Kirletici yiikleri (t/y). Kaza sonucu
olusan sizintilar ve yasa dis1 desarjlar dahil edilmemistir.

Ulkeler Evsel Endiistriyel | Karasal kaynakh | Nehirler Toplam
Bulgaristan 5649 3 - 1000 6652
Gilircistan - 78 - - 78
Romanya 3144 4052 - 53 7197
Rusya - 52 4200 165 4417
Tiirkiye 7 753 - - 760
Ukrayna 21215 10441 5169 1473 38299
Toplam 30015 15379 9369 55638 110404
8

KARADENIZ’ E DOKULEN BUYUK NEHIRLER



NEHIRLERLE TASINAN PETROL YUKLERI VE ORTAMDAKI PETROL KIiRLILiGi: KARADENiZ ORNEGI

3. KARADENIZ’DE PETROL KIiRLILiGi

Yasa dis1 sintine su tahliyelerinden veya kazalardan kaynaklanan denizdeki petrol sizintilari,
denizel ortamda ciddi ekolojik hasar ve sosyo ekonomik kayip olusturur.

Karadeniz, petrol iriinlerinin yogun olarak tasinmasi ve yari kapali olan yapisi nedeniyle
kirlilige kars1 savunmasiz bir denizdir. Hazar Denizi ve Rusya'dan, batiya petrol ve gazin tasinmast igin
boru hatlar1 ve tankerler bu bolgeden gegmektedir (Lyratzopouoou ve Zarotiadis, 2014).

Petrol kirliligi, denizde hemen hemen her yerde, izin verilen Maksimum Standart
Konsantrasyonunu (0,05 mg/l) asan seviyelerle Karadeniz i¢in énemli bir sorundur. Toplam petrol
hidrokarbon (TPH) dagiliminin ¢ok yiiksek oranda bolgesel olarak heterojenligi gézlenebilmektedir,
hatta 6rneklerin neredeyse yarisi kirlilikten arindirilmig olarak kabul edilebilmektedir. 2005-2007
doneminde yapilan bir arastirmada, dip sedimentlerinden 6rnek alinarak TPH igerigi analiz edilmistir,
ortalama yogunlukta TPH ¢ogu bolgede yaklasik 0,05 mg/g'dir. Bununla birlikte, Romanya, Tiirk ve
Rus karasularinda bulunan biiyiik limanlar, petrol rafinerileri veya petrol terminalleri civarinda bulunan
yogun kirli alanlardan alinan 6rneklerden bazilarinda dlgiilen konsantrasyonlarin, bu limit degerini 13-
16 kez astig1 goriilmektedir. Biiylik sehirlere yakin dip sedimentlerinde de yiiksek konsantrasyonlar
tespit edilmistir; bu durumda belediye, tiretim atiklar1 ve nehirlerden gelen desarjlar da 6nemli bir rol
oynamaktadir (Koroshenko, n.d., SER 2001-2006/7). TPH ve PAH  (Polisiklik aromatik
hidrokarbon)’larin agir fraksiyonlarindan bazilar1 kanserojen ve insan sagligi acisindan tehdit
olusturmakta, altta yatan tortularin kaynak noktalarina yakin olarak, izlemeleriyle ilgili agik bir mevzuat
olmaksizin devam etme egilimindedirler ve bunlarin ortadan kaldirilmas1 sadece prokaryotik topluluklar
tarafindan gergeklestirilir (Todorova ve ark., 2014). Kirletici olarak belirlenen 16 PAH ele alindiginda,
Odessa, Sogi, Istanbul, Tuna deltalari, Istanbul Bogazi, Romen ve Bulgar kiyilarindaki baz1 yerler gibi
biiylik sehir ve limanlarin yakinindaki dip sedimentleri, yliksek oranda kirli sinifina girmektedir
(Tiganus ve ark., 2013).

Her y1l Karadeniz'e bosaltilan petrol atiginin 110.000 tondan fazla oldugu tahmin edilmektedir
ve bu miktarin yaris1 Tuna nehrinden (>53900 ton) ve geri kalani ise devletlerin karasal kaynakli
faaliyetlerinden gelmektedir (BSEP, 1997) (Sekil 4).

ton/yl TOPLAM PETROL KIRLILIGI

00 000 1
50 000

40 000 4

Kiyiiilkelerinden gelen Tuna Nehri Kaza kaynakh
toplam miktar szt

Sekil 4. Karadeniz’ de toplam petrol kirliligi

Karadeniz'in Tiirk kiyilarinda rafineri bulunmamaktadir, ancak ¢ok sayida dogal gaz, ham petrol
ve petrol {Uriinii tankerleri, boru hatlari, limanlar, agik deniz platformlar1 ve diger kiy1 tesisleri gibi
potansiyel kirlilik kaynaklar1 bulunmaktadir. Biiyiik petrol isleme kapasitelerine sahip limanlar ve farkli
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biiytikliikteki tankerler, yiikleme kapasitelerine gore daha yiiksek ¢evre kirliligi riski olusturmaktadirlar.
Risk analizi yapildiginda, Karadeniz kiy1 bolgelerinin genel olarak kirlilik tehdidi altinda oldugu
sOylenebilmektedir, ancak Karadeniz Bolgesi' nden Zonguldak ve Bogaz ¢ikisi gibi belli kisimlar daha
fazla risk tagimaktadir. Deniz trafigi, 6zellikle de Bogaz girisindeki tankerlerin yogunlugu, Marmara
Denizi ve Karadeniz ortamlari i¢in her zaman ¢ok ciddi risk olusturmaktadir.

Genel olarak, petrol sizintilar1 deniz organizmalarim digsaridan veya igten etkileyebilir. Petroliin
organizma tarafindan sindirilmesi veya solunmasi i¢ maruziyete, cilde, karabinaya, gévdeye, yaprak ve
goze etki ise dis maruziyete birer ornektir. Petrol ayn1 zamanda bazi kiigiik balik tiirlerini, omurgasiz
hayvanlari, kuslar1 veya memelileri bogabilir ve viicut sicakliginin korunmasint saglayan cildini,
tilylerini, kiirklerini veya solungaglarim kaplayabilir. Bazilar1 ¢ift kabuklu ve yumusakgalar gibi
nispeten hareketsiz olan ve filtrasyon yoluyla beslenen deniz canlilari, petrole maruz kalmaktan
kacamamaktadir. Ayrica, balik veya diger omurgalilar gibi kirletici maddeleri parcalamak icin ayn
enzimlere sahip degildirler. Dokiilen petroliin tiirii ¢evrede farkli sekillerde davranir ve deniz
organizmalariin etkileri farkli petrol tiirlerine gore degisir. Genel olarak, petrol, fuel oil vb seklindeyse
“hafif petrol” ve ham petrol vb ise “agir petrol” olarak smiflandirilmaktadir. Agir petrol siyah ve
yapiskan goriinmesine ragmen, hafif petrol kolayca buharlasir ve daha toksiktir. Bertaraf edilmedigi
siirece ¢evresel ortamda aylarca hatta yillarca kalabilmektedir. Agir petrol ¢ok kalici, daha az akut toksik
olabilmekle beraber kanser ve mutasyon gibi bazi kronik etkilere de sahip olabilir (NOAA, 2016).

Petrol denizel ortamda incelenebildigi gibi ortamda kirliligin boyutlarini anlayabilmek amaciyla
sedimentte ve biyotada da analiz edilebilmektedir. Karadeniz’ de de farkli bolgelerde kirliligi ortaya
koyabilmek icin cesitli calismalar yapilmistir.

Karadeniz sedimentlerindeki alifatik ve aromatik hidrokarbonlarin incelendigi ¢alismalardan
biri 1996 yilinda Wakeham tarafindan ortaya konmustur. Karadeniz sedimentlerindeki alifatik
hidrokarbon (AHC) konsantrasyonlari, Tuna nehrinin agzinda 153.000 ng/g' dan, abisal diizliik
sedimentlerinde yaklagik 10.000 ng/g' a kadar degisiklik gostermistir. Bilesen dagilimlari,
¢oziimlenmemis kompleks bir karigim ile 6nemli bir petrojenik bilesenin de bulundugu Tuna nehri
istasyonu disinda baskin olarak uzun zincirli n-alkanlar olarak tespit edilmistir. Aym1 bdlgelerde
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ise 1,250 ng/g'den 200 ng/g'ye diistis gosterirken ¢ogunlukla
priolitik kokenli PAH’lar tayin edilmistir. Caligmalarinda dip sedimentlerinin analizinin derinlige bagh
olarak AHC ve PAH konsantrasyonlarinda ciddi oranda bir diisiis gosterdigini ve sirasiyla yaklagik 1000
ng/g ve 10 ng/g degerlerine kadar indigini ortaya koymuslardir. Yiizey sedimentlerindeki AHC ve PAH
dagilimlari ile dip sedimentler arasindaki farklar, iki hidrokarbon sinifinin gesitli bilesenlerini etkileyen
kaynak ve tasima siireclerinin farkliligini gostermektedir.

Karadeniz’deki petrol kirliliginin kapsamli bir sekilde ortaya kondugu raporlardan biri de
Readman ve ark. (2002) yayinladiklar1 c¢alismadir. Calismada en yiiksek toplam hidrokarbon
konsantrasyonlarinin Odessa, So¢i ve Tuna Nehri'nden gelen desarjlarla iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Ukrayna sahil seridinden alinan &rneklerin nispeten temiz oldugunu, taze girdilerin Tuna Nehri’nden
geldigini belirtmiglerdir. Toplam PAH’ larla ilgili olarak, bulunan konsantrasyonlar Akdeniz' deki
nispeten kirlenmemis bolgelerle karsilastirilmistir ve Ingiltere'nin kirliligi yiiksek haligleri icin rapor
edilen diizeylerden ¢ok daha diisiik oldugu ortaya konmustur. Ayrica, petrol tiirevli PAH’larin Sogi’de
baskin, Istanbul Bogazi bdlgesinde ise pirolitik kaynaklarin fazla olmasina ragmen, bulgularinin
cogunda kirliligin hem pirolitik hem de petrojenik kokenli oldugu rapor edilmistir.

Ustiin- Kurnaz ve Biiyiikgiingdr (2007), ¢calismalarinda Kizilirmak Deltas1 kiy: seridinde su ve
midye &rneklerinde PAH konsantrasyonlarim arastirmuslardir. Calismada Samsun 1li’nde Kizilirmak
Nehri’nin Karadeniz ile birlestigi noktadan mevsimsel olarak alinan su 6rneklerinde ve ayni tarihlerde
toplanan Mytilus galloprovincialis tiirii midye 6rneklerinde PAH bilesenlerinden krisen, benz(a)piren,
naftalen ve antrasen tayin edilmistir. Midye 6rneklerindeki PAH konsanrasyonlarinin su drneklerine
oranla ¢cok daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. En yiiksek toplam PAH degeri su 6rneginde 14.175
ppb ve midye drneginde 431.863 ppb olarak tayin edilmistir. Caligma donemi siiresince en yiiksek tespit
edilen PAH bilesigi ise su drneklerinde 2.670 ppb ile ve midye drneklerinde 167.905 ppb ile krizendir.

Bozcaarmutlu ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada Bati Karadeniz’ de kefal baliklarmin
karacigerinde petrol hidrokarbonlar1 dahilinde bulunan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)
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diizeylerini incelemislerdir. En yiiksek PAH diizeylerinin Zonguldak Limanindan alinan baliklarda, en
diisik PAH diizeylerinin ise Amasra’ da yakalanan baliklarda tespit edildigini belirtmislerdir.
Ornekleme yaptiklari istasyonlari ise yiiksek kirlilikten diisiige dogru Zonguldak Limani> Giilii¢ Dere
Agz1 > Eregli Liman1 > Melen Cay1 Agz1 > Sakarya Nehri Agz1 > Amasra olarak siralamiglardir.
Calismalarinin sonunda elde ettikleri verilere dayanarak kefal baliginin biyo-izleme g¢alismalarinda
kullanilmak iizere uygun bir canli organizma oldugunu ortaya koymuslardir.

Balkis ve ark. (2012) Giiney Karadeniz sahanligi sedimentlerde petrol hidrokarbonlarini
incelemis ve kirliligin kokenlerini tayin etmislerdir. Bulgularina gére Samsun, Giresun ve Rize
kiyilarinda yiiksek organik madde birikimi oldugunu ve kirliligin kokenini pirolitik olarak rapor
etmislerdir. Tam tersi olarak da Igneada, Zonguldak, Trabzon ve Hopa kiyilarinda ise petrojenik bir
kaynagin oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada sonug olarak yiiksek degerlerin Samsun, Trabzon
ve Sinop Limanlarindan gelen desarjlar ve Sakarya, Yenice, Kizilirmak ve Yesilirmak Nehirlerinden
gelen girdilerle iliskili oldugu vurgulanmistir.

Giliven ve Coban (2012b), 2004- 2007 yillar1 arasinda Karadeniz’ in Tiirkiye kiyilarinda su ve
sediment Srneklerinde petrol kirliligini ve Istanbul Bogazi’ndan Karadeniz’e alt akintiyla gecen petrol
miktarini incelemislerdir. En yiiksek degerler bati bolgesindeki Terkos istasyonu yiizey suyunda ve
Zonguldak istasyonunda sedimentlerde bulunmustur. Aragtirmacilar bu yiiksek degerleri Tuna Nehri’
nden kaynaklanan girdiyle, Igneada- Terkos istasyonlar arasindaki yogun gemi trafigi ve yasadis1 desar;
edilen balast sulariyla ve ayrica Bat1 Karadeniz bolgesinde Karasu- Bartin arasindaki tanker trafigiyle
iligkilendirmislerdir. Diger taraftan ¢alismada, Dogu Karadeniz’ de bulunan yiiksek degerlerin de komsu
lilkelerdeki yakit yiikleme istasyonlarindaki girdilerden kaynaklandigi belirtilmistir. Istanbul Bogaz1’
ndan alt akintiyla Karadeniz’ e gecen yillik petrol miktar1 da 2004’te 10.422 ton, 2005’te 5153,10 ton,
2006°da 9385,10 ton ve 2007°de 6162,50 ton olarak bulunmustur. Bogaz’daki alt akint1 yoluyla
Karadeniz’ e gecen suda Istanbul’ un ve Marmara Bolgesi’ndeki sehirlerin kanalizasyon girdilerine ilave
olarak ayrica Ege/ Akdeniz’ den gelen kirliligin de bulundugunu belirtmislerdir. Karadeniz’de
calistiklar istasyonlarin bazilarinda tespit ettikleri degerlerin, su i¢in 2,5 ug/L olan ve sediment igin 10
ug/g olan sinir degerlerini astigini tespit etmiglerdir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak da Karadeniz’ in petrol
kirliliginden ciddi bi¢imde etkilendigini ortaya koymuslardir.

Unlii ve Alpar (2009), Yesilirmak Nehri agigindaki sediment &rneklerinde hidrokarbon
kontaminasyonlarini incelemiglerdir. Sediment o6rneklerindeki toplam aromatik hidrokarbonlarin
konsantrasyonlar1 32 ug/g ila 122 ug/g araliginda bulunurken, uzun siireli kirliligi isaret eden krizen
konsantrasyonlari ise 7 ila 24 ug/g araliginda tespit edilmistir. Calismaya gore denize yakin taraflardaki
sediment drneklerinde toplam aromatik hidrokarbon igeriginin yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Unlii ve arkadaslar1 (2009), Karadeniz’ de Zonguldak sanayi bolgesinden alinan sediment
orneklerinde aromatik hidrokarbonlarin spektroflorimetrik karakterizasyonunu c¢alismislardir.
Caligmalarinda aromatik hidrokarbonlar1 hesaplamak igin iki referans malzemenin floresan sinyallerini
kullanmiglardir. Bunlar Karadeniz bolgesinde kullanilan ve tasian yedi farkli ham petrolden elde edilen
(THETIS- OIL) materyal ve krizendir. Calismada toplam aromatik hidrokarbon seviyeleri 1,7 ila 1588,7
pg/g arasinda degismektedir. Zonguldak® da Eregli limani1 ve ¢imento fabrikasi olmak iizere iki yar1
noktada en yiiksek degerler gézlenmis ve bu bolgelerdeki TPAH degerleri THETIS- OIL referansina
gore 1550— 1600 ug/g ve krizen referansina gore ise 240-260 ug/g olarak hesaplanmustir. Bulgulara
gore Zonguldak’in dogusunda ve agiklarinda pirolitik aktivite fazlayken, petrojenik kdken ile karigan
pirolitik koken ise calisma alanimin batisinda ve sanayi bolgesi olan Eregli taraflarinda baskin olarak
bulunmustur.

Tiganus ve arkadaglar1 (2013) caligmalarinda Karadeniz’in Romanya kiyilarindaki toplam
PAH'arin yogunlugunu belirlemek ve sedimentlerdeki potansiyel kirlenme kaynaklarim tespit etmeyi
amaglamiglardir. Calismada, 2011-2012 yillar1 arasinda 16 6ncelikli polisiklik aromatik hidrokarbon
tanimlanmig ve Sulina ile Mangalia arasindaki deniz alanlarinda 12 istasyondan toplanan sediment
orneklerinde (20 metreden derinliklerde) kantitatif olarak belirlenmistir. Sedimentlerdeki toplam PAH
(Z16PAH) konsantrasyonlarinin 82 ila 6,983 pg/kg (kuru agirlik) arasinda degistigi gozlenmistir.
Calisgmada  diisik  molekiiler  agirlik/yiiksek ~ molekiiler  agirlik,  fenantren/antrasen,
fluoranthen/(fluoranthen+piren), antrasen/(antrasen+fenantren), indeno(1,2,3-cd)piren/(indeno (1,2,3-
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cd)piren+benzo(g,h,i)perilen) gibi oranlar ortamdaki olasti PAH emisyon kaynaklarinin
degerlendirilmesi i¢in hesaplanmigtir. Bu oranlarin hesaplanmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar
dogrultusunda Romanya sedimentlerinde pirolitik bir girdinin oldugu ortaya konmustur.

Balcioglu ve arkadaglar1 (2018), Tiirk Bogazlar Sistemi’ nin (TBS) giris ve ¢ikisindaki sediment
orneklerinde polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) diizeylerini karsilagtirarak kokenlerini
incelemiglerdir. TBS’nin girisi olarak ele alinan Giineybati Karadeniz bolgesinde incelenen istasyonlar
Batida Igneada ile doguda Sile aras1 6 istasyondur. TBS’ nin ¢ikis1 olarak tanimlanan alan ise Canakkale
Bogazi’ nin ¢ikisi, Gok¢eada ve Bozcaada arasinda kalan bdlgedir. Calismada sedimentlerdeki TPAH
degerleri 120 ila 2912 ng/g araliginda degismistir. Genel olarak sedimentlerdeki kontaminasyonlar
kirlilik siniflandirmasina tabi tutuldugunda ise orta diizeyden yiiksege dogru degisiklik gdsterdigi rapor
edilmistir. En kirli bdlgelerin ise gemi ve tankerlerin bogazlara giris yapmak iizere bekleme yaptiklari
bolgelere yakin olan, Istanbul Bogazi girisindeki Riva ve Canakkale Bogazi ¢ikisindaki Seddiilbahir
istasyonlar1 oldugu ortaya konmustur. Calisma genelinde ayrica ylizey suyu orneklerinde toplam petrol
hidrokarbonlar1 (TPH) tayini yapilmistir ve bu sonuglar kullanilarak yiizey suyu ile taginan yillik petrol
miktar1 hesaplanmistir. Buna gore Karadeniz’den Marmara Denizi’ne taginan petrol yiikii 1631 t/y
olarak bulunurken, Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne tasman petrol yiikii ise 8484 t/y olarak
hesaplanmigtir. Bu bulgulara gére Karadeniz’den gelen kirlilige Marmara Denizi’ndeki kirliligin de
eklendigi ve bu sekilde TBS yoluyla Ege Denizi’ne ciddi oranda petrol girdisinin oldugu ortaya
konmustur.

4. SONUCLAR

Karadeniz, Giineydogu Avrupa ile Tiirkiye'nin Anadolu yarimadasi arasinda bir i¢ denizdir.
Karadeniz’ in derinlerine indikge hacminin % 90'indan fazlasi anoksik sudur ve hidrojen siilfiiriin
bulundugu bu kiitle yiizeyin 150 m altindan itibaren baslar. Bu deniz, genellikle belediyeler, sanayi,
nehirler ve petrol sizintilarindan kaynaklanan atik su desarjlarina maruz kalmaktadir. Petroliin deniz
yoluyla taginmasi ve gemilerin rutin bakimlari ise petrol sizintisinin en énemli nedenleridir. Tiirkiye'de
ise petrol sizintilar1 Giresun Havzasi' nda Ordu ve Trabzon arasinda yaygin olarak goriilmektedir
(Kruglyakova ve ark., 2004)

Sekil 5. Karadeniz’e gelen petrol girdileri

Karadeniz’deki petrol girdileri iilkelere gore farkli kaynaklar neticesinde olusur (Sekil 5). Petrol
kirliligi Karadeniz’ in kiyisal ekosistemini tehdit etmektedir. Su andaki petrol kirliligi miktarlar
Karadeniz' in agiklarinda ¢ok yiiksek degildir ancak bir¢ok kiy1 bolgesinde ve nehir agizlarinda kabul
edilemez diizeydedir. Karadeniz’e yilda yaklasik 95.000 ton geri kazanimi miimkiin olmayan petrol atig
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bosaltilmaktadir. Petrol, toprak kdkenli kaynaklarin yani sira deniz kazalar1 ve operasyonel desarjlarin
bir sonucu olarak denizel c¢evreye kontamine olmaktadir. Karadeniz’ de inceleme yapan bilim
insanlarina ve arastirmacilara gore, her yil 30.000 ton petrol evsel atik su tesislerinden, 15.500 ton petrol
sanayilerden (petrol endiistrileri dahil) ve 53.000 ton petrol ise Tuna Nehri’nden Karadeniz’e
dokiilmektedir. insektisit ve agir metaller gibi diger toksik etkiye sahip maddelerin, Karadeniz'in
tamamin1 kirlettigi gézlenmemektedir, ancak belli kirlilik kaynaklarinin yakininda “sicak noktalar”
olarak denizel ortamu etkiledigi goriinmektedir. Kadmiyum, bakir, krom ve kursun gibi agir metaller
genellikle yogun calisan sanayiden gelen atiklarla ve elektrik liretmek i¢in yanan komiirden geriye kalan
kiillerle iliskili olarak artmaktadir. Pestisitlerse ¢ogunlukla tarimdan arazilerinin yakininda bulunan
nehirler ve akarsular yoluyla denize girmektedir. Ancak, ekonomik diisiisiin bir sonucu olarak, bu
maddelerin kullanim1 6nemli dl¢giide azalmistir ve kullanimlar1 ge¢gmiste ¢ok yogun oldugu durumlar
haricinde denizde biiyiik bir tehlike arz etmemektedir.

Yukarda da sozii edildigi gibi Karadeniz’e dokiilen birka¢ nehirde belli yillarda yapilan petrol
yiikii caligmasi disinda ¢ok fazla rapora literatiirde rastlanmamustir. Gerek Karadeniz kiy1 tilkelerinin
gerekse Karadeniz’e dokiilen nehirlerin topraklarindan gectigi iilkelerin hem niifusunun hem de
endiistriyel faaliyetlerinin artmasi buna bagli olarak da atik ve/veya atiksularin desarj miktarlarinin
yogunlasmasi tartisilmaz bir gercektir. Petrol yiikii taginimlar ile ilgili hem yillar arasinda hem de
nehirler bazinda eksiklikler oldugundan yillara gére veya nehirler arasi karsilagtirma verimli bir sekilde
yapilamamaktadir. Bu nedenle bir i¢ deniz olan ve ¢ok ciddi oranda kirlilik etkisi altinda kalan
Karadeniz’ e dokiilen nehirlerle ilgili daha kapsamli ve uzun siireli ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. GIRIS

Ormanin sundugu hizmetlerin en temeli barinma ve beslenmedir. Ayrica ihtiya¢ duyulan
yapacak-yakacak orman emvalinin ve temiz havanin saglanmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi,
peyzaj ve glriiltliyili azaltma 6zellikleri ile insan psikolojisini rahatlatmasi, icilebilir temiz su kaynaklart
saglamasi ve kiiresel 1sinmayi yavaslatmasi gibi ormanlarin hizmetleri cesitlenmektedir. Orman
kaynaklarina olan taleplerin 6nem siras1 iilkeden {ilkeye hatta bolgeden bdlgeye degisiklik
gosterebilmektedir. Ancak son ylizyilda, dogal kaynaklarin tahrip edilmesi, kiiresel isinma, ¢evre
kirliligi ile diinyada ortaya ¢ikan ekolojik sorunlar ormanlarin iizerindeki baskiy1 arttirmigtir (Durkaya-
Durkaya, 2016a).

Ormanlar, diinya karasal sisteminde bitki Ortiisii tarafindan tutulan karbon miktarinin biiyiik bir
kismim biinyesinde biriktiren ve bundan dolay1 da hava kalitesini yilikselten en 6dnemli unsurlardan
biridir (Polat ve ark., 2012). Ormanlar, hem diger ekosistemlere oranla daha fazla CO2 tiiketmeleri hem
de bagladiklar1 karbonu ¢ok uzun siire biinyelerinde tutmalarindan 6tiirii karasal ekosistemler icerisinde
onemli bir yere sahiptir. Orman alanlarinin azalmasi sebebiyle sera gazi salinimi artmaktadir. Dogal sera
gazlar1 diinya sicakliginin yasanabilir seviyede kalmasini saglayarak sera etkisini olusturur. Giinesten
yeryliziine ulasan 151k enerjisi diinyaya ulastiginda, gelen gilines radyasyonunun bir boliimii atmosfer
tarafindan geri yansitilir. Biiyiik boliimii, atmosferden gegerek yeryiiziinii 1sitir. Gezegenimizin yiizeyi
tarafindan yukariya salinan kizil6tesi 1s1 enerjisinin biiyiik boliimii ise atmosferdeki su buhari,
karbondioksit ve dogal olarak olusan diger “sera gazlar1” tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin,
yeryiiziinden geldigi gibi dogrudan uzaya ge¢mesini engeller ve bu etki “Sera etkisi” olarak tanimlanir
(Sekil 1). Dogal sera gazlar1 diinyada yasam igin gereklidir. Zira Houghton (2001) atmosferde bulunan
dogal sera gazlarmin olmamas1 durumunda diinya sicakliginin — 20 CO seviyelerinde olacagim ifade
etmigtir.
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Sekil 1. Sera etkisinin Sematik gosterimi.(WHO 1996’ya gore Tiirkes vd.,1999).
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Ancak niifus artis1 ve kentlesmenin artmasiyla birlikte, fosil yakitlari titkketiminin yogunluguna
bagli olarak atmosferde Karbondioksit (CO2), Karbon monoksit (CO), Azot oksitler (N2O, NO), Metan
(CH4) ve Ozon (Osz) gibi gazlarin artmasiyla birlikte kiiresel olarak 1smmma gergeklesmektedir
(Akin,2009). Kiiresel 1sitnmanin potansiyel sonucu ise normal olmayan iklimlerin yasanmasi yani iklim
degisikligidir (Kanat ve ark., 2017).

Karbondioksit (CO2) diinyanin kiiresel 1sinmasi tizerinde etkili olan sera gazlar1 arasinda en
onemli faktorlerden biridir. Atmosfer igerisinde asili bulunan karbondioksit (CO2) giinesten dogrudan
gelen kisa dalgali 1sinlar biiyiik 6lclide gecirirken, yeryiiziinden yansiyan uzun dalgali 1sinlar1 absorbe
etmektedir. Bu nedenle, atmosferin alt kisimlarinin 1sinmasinda etkin rol oynayan bir sera gazidir. Bu
Oonemli sera gazinin atmosfer igerisindeki miktarinin artmasinda birinci derecede fosil yakitlarin gesitli
alanlarda kullanim etkin rol oynamaktadir. Bu kullanim atmosferde karbondioksit miktarini hizli bir
bicimde artirmaktadir. Karbondioksit miktarimin artmasindaki ikinci 6nemli faktor arazi kullanim
degisikligi, ormansizlasma ve ormanlardaki asir1 tahribat oldugu sdylenebilir (Oztiirk, 2002; Gengay ve
ark., 2018).

Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda 1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi geregi toplantiya katilan iilkeler; sera gazi emisyonlarim
sinirlandirmak, sera gazi yutaklarini korumak ve gelistirmek, ayrica, iklim degisikligini dnlemek icin
aldiklar1 onlemleri ve izledikleri politikalar1 bildirmek ve mevcut sera gazi emisyonlarini ve
emisyonlarla ilgili verileri iletmekle yiikiimliidiirler (D.1.B, 2018). Uluslararasi anlasmalar ve 6zellikle
2009 yilinda taraf oldugumuz Kyoto protokolii kararlar1 geregince, Tiirkiye tarafindan 2010 yilindan
itibaren Ulusal bildirimler ve Sera Gazi Envanterleri hazirlanmaya baslanmistir. Bu amagla Tiirkiye
ormanlarinin depoladigi karbon miktarlar1 ve yillik degisimlerinin belirlenmesi caligsmalar
gercgeklestirilmektedir. Orman alanlarindaki tutulan karbon miktariin belirlenmesi, Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Panelinde (IPCC) gelistirilen Arazi Kullamimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve
Ormancilik Uygulamalar1 (AKAKDO) kilavuzunda belirtilen 5 ana baslik altinda yapilmaktadir. Bu
basliklar; ; olii ortli ve organik toprak ile toprak iistii, toprak alt1 ve 6lii odun olarak siniflandirilmistir
(IPCC, 2004). Ormanlardaki karbon depolarmnin belirlenmesi i¢in, ekosistem igindeki biyokiitlenin
bilinmesi gereklidir (Durkaya ve ark., 2017). Orman biyokiitlesinin hesaplanmasinda Biyokiitle
Genisletme Faktorleri Yontemi (BEF), Allometrik Biyokiitle Denklemleri Yontemi (ABD) ve Uzaktan
Algilama Yéntemi kullamlmaktadir (Okan, 2018). Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nde
(IPCC) karbon stok degisimlerinin belirlenmesinde orman envanterinin kullanildigr yontemlerin
kullanilmas1 dnerilmistir (Coomes, ve ark., 2002). Orman envanterine dayali karbon hesabi yapilirken,
biyokiitle genigletme faktorleri (BEF) kullanilarak dikili govde hacminden toprak iistii ve alt1 karbon
degerleri hesaplanmaktadir. BEF degerleri, dikili servetleri biyokiitleye veya dikili servet hacmini ticari
olarak degerlendirilmeyen ve agacin cesitli kisimlarinda (dal, yaprak, ibre, kabuk vs.) biriken
biyokiitleye doniistiiren genisletme faktorii olarak tamimlanmaktadir (Milne ve ark., 1998; Schoene,
2002; IPCC, 2003; Okan, 2018). Biyokiitle hesaplamalarinda kesin verilere ulagsmak i¢in, agaglarin
kesilip her bir pargasinin agirligini belirlemek en giivenilir yontemdir. Ancak “Destructive Method”
olarak ifade edilen bu ydntem ayni zamanda alanin tahribine de neden olabilmektedir (Ketterings ve
ark., 2001). Bu islem i¢in alanin tamamiyla kesilmesi yerine 6rneklemler iizerinden her agag tiirii i¢in
gelistirilen ve bolgeye ait matematiksel biyokiitle modellerini kullanan, Allometrik Biyokiitle
Denklemleri (ABD) yaklasim tercih edilmektedir (Niklas ve Enquist, 2001; Vande Walle ve ark., 2005;
Durkaya ve ark., 2016b; Giiner ve Cémez, 2017).

Zonguldak Orman Bélge Miidiirliigii, Bartin Orman Isletme Miidiirliigiine bagh Giinye Orman
Isletme Sefligi, mescerelerin karbon depolama kapasitelerinin Allometrik Biyokiitle Denklemleri
(ABD) ve Biyokiitle Genisletme Faktorleri (BEF) yardimiyla belirlenmesi ve kiyaslanmasinin
incelenmesi bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadir.

2. MATERYAL

Arastirma konusu olarak secilen alan; Bartin ili hudutlarinda bulunmakta olup Zonguldak
Orman Bélge Miidiirliigiine (OBM) bagli, Bartin Orman Isletme Miidiirliigii (OIM) sinirlarinda yer alan,
Giinye Orman Isletme Sefligidir (OIS) (Sekil 2).
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Bolge, Greenwich baglangi¢ meridyenine gore: 410 33° 00°’- 410 21° 00*” kuzey enlemleri ile
320 14’ 30°’- 320 22’ 30”° dogu boylamlar1 arasindadir. Plan iinitesi iginde 27 kdy bulunmaktadir.
Yerlesimlerin adlari ve 2017 yil1 itibariyle niifuslar1 Tablo 1’de gosterilmistir. 2017 yilina toplam niifus
14.370°dir (TUIK, 2017).

0.2 Decimal Degrees

' ! N
; 3R2M50'E 32°180°E . 32°21'0°E 32°24'0°E

0 1,900 3,800 7,600 Meters
1 1 1 1 1 1 ]

32°15'0"E 32°18'0°E 32°21'0°E 32°24°0E

Sekil 2. Giinye orman isletme sefligi

Tablo 1. Giinye bolgesi koylerine ait 2017 yihi niifus dagilim

Ad Niifus Ad Niifus Ad Niifus
Bakragboz 752 Ustaoglu 380 Sirinkdy 149
Ecikler 965 Siilek 734 Bedil 522
Akbasg 748 Karahiiseyinli 592 Karayakup 278
Hasanefendi 467 Hacihatipoglu 310 Caybiikii 717
Bakioglu 867 Yenihamidiye 409 Dirazlar 753
Ellibag 739 Akincilar 685 Sabankadi 489
Koyyeri 369 Basoglu 174 Yesilyurt 467
Tasmaci 246 Karacoglu 355 Ulukoy 705
Celilbeyoglu 328 Hidirlar 752 Hocaoglu 418
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Plan iinitesinde 1/25.000 dlgekli es yiikselti egrili paftalar kullanilmis ve Giinye OIS ne ait 2011
amenajman planindan yararlanilarak c¢aligma hazirlanmistir. Toprak iistii ve toprak alti biyokiitle
miktarini ve biyokiitlelerdeki karbon miktarlarinin belirlenebilmesi igin orman amenajman planlarindaki
(OGM, 2011) verilerden yararlanilmigtir. Mescere Tipleri Tanitim Tablosundaki, mescere tiplerine ait
her tiiriin ¢ap siiflarindaki aga¢ sayilari ve o ¢ap smifinin orta ¢ap degerlerinden ABD medodu ile
hesaplama yapmak i¢in yararlanilmigtir. Bélgede bulunan 2011 yili amenajman planina ait mevcut
mescere tipleri Tablo 2’de verilmistir. BEF hesaplari i¢in, Megcere Tipleri tanitim tablosundaki mescere
tiplerinin servetlerinden faydalanilmistir. Bozuk mescereler i¢in agac tiirlerine ait caplar verilmedigi
icin yalnizca verimli orman alanlari i¢in hesaplamalar yapilmistir. Calismada amenajman planindaki
sayisal mescere tipleri haritasindan da faydalanilmistir (Sekil 3).

Tablo 2: Giinye orman isletme sefligi mescere tiplerine ait bilgiler

Bolge a1 Isletme ad1  Seflik adi  Bolme no  Mescere tipi Y1l Cevre Alan
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 7 GnKnbc3 2011 9584.38 499304.58
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 30 Knc3 2011 33133.84 2338682.06
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 21 Knb3 2011 7257.13 346322.54
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 25 4 2011 813419.33 74336546.09
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 63 KnGnb3 2011 10018.62 646060.21
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 70 Kncd3 2011 39039.40 3158006.31
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 74 KnGnB 2011 53298.02 5543435.68
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 81 KnGnFnD 2011 2321.97 251033.75
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 114 KnGnKsA 2011 2238.56 242031.59
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 113 KnGnA 2011 4798.26 635500.70
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 85 KnB 2011 10975.12 1552040.89
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 86 KnGnB 2011 7659.38 971561.04
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 82 KnGnD 2011 19535.79 2245266.33
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 66 KnGnbc3 2011 16380.05 817634.38
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 96 KnMIhD 2011 4226.73 378604.73
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 94 KnKsGnD 2011 5425.52 558100.97
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 91 GnlhKnA 2011 3828.23 351037.55
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 89 KnMGnD 2011 6225.37 573121.29
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 88 KnFnD 2011 2349.28 213526.12
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 106 KnDyD 2011 2453.82 309033.93
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 108 KnAkKsA 2011 2099.37 215357.00
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 119 KnGncd3 2011 47759.26  4570254.27
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 1 oT-1 2011 130787.28 4231865.74
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 6 Is 2011 214497.07 10507656.59
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 49 BCs 2011 1338.25 36169.36
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 68 KnKsGnC 2011 3045.39 295151.38
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 55 GnDybc3 2011 12607.65 486253.86
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 47 Ku 2011 48510.58 2326751.65
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 52 GnMDyb3 2011 21729.97 955067.89
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 14 Su 2011 1049.49 81210.94
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 12 MGnbc3 2011 34393.52 1184008.18
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 42 Gnc3 2011 75882.54 2634788.82
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 15 BM 2011 66969.25 2508862.59
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 19 Ts 2011 502.66 10311.22
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 20 Mab3 2011 2077.48 45779.22
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ZONGULDAK BARTIN GUNYE 18 Knbc3 2011 14337.31 811274.60
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 20 KnGnc3 2011 25985.80 1388339.11
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 25 Mb3 2011 13628.54 580333.73
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 27 Ckbc3 2011  6398.19 228812.12
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 29 KnMc3 2011 32953.01 1171950.34
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 34 BCk 2011 12916.48 367516.24
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 38 BGn 2011 111569.61 3971873.44
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 69 KnlhGnD 2011  6140.99 558581.96
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 55 KnKscd3 2011 35094.31 3238256.51
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 111 KnKsD 2011 21290.21 2349353.28
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 53 KnDyb3 2011  5033.84 315184.50
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 64 CkMbc3 2011 16647.47 631016.12
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 50 GnMDybc2 2011 32681.52 1268064.92
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 48 KnDycd2 2011  6544.82 282219.88
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 76 Mbc3 2011 16928.99 780294.77
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 94 KsKnGnD 2011 2690.55 250098.09
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 76 KnGnlhD 2011  2250.96 216674.19
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 76 CnKzc2 2011  6226.74 250986.55
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 92 KnKsA 2011 7973.32 825146.36
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 91 KnGnFnA 2011 1909.64 132767.78
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 84 KnKsGnA 2011  2041.53 212176.67
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 100 KnKsB 2011  1367.10 120643.34
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 101 KnKsGnB 2011  1872.48 101734.71
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 110 KsVerimli 2011 2368.21 294711.32
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 112 KsVerimli 2011  1633.99 144118.34
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 88 KsGnFnD 2011  3802.66 193306.35
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 105 KnMD 2011  6319.98 653975.37
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 28 Ckab3 2011 42065.09 2318062.33
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 46 BCn 2011 11811.21 626574.91
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 22 BKn 2011 34326.31 1370967.84
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 116 KnGnKsD 2011  4735.42 419759.54
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 100 KnGnDyD 2011 2091.33 223878.09
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 97 KnA 2011 13041.38 1342830.66
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 99 KsKnB 2011 2098.35 222054.53
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 79 KnIhC 2011  1752.00 173019.07
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 87 KnFnA 2011  2168.70 196648.75
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 105 KnC 2011  5677.53 410309.44
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 107 KsVerimli 2011  1974.36 175827.78
ZONGULDAK BARTIN GUNYE 6 Mbc2 2011  2988.29 85350.80
3. METOD

Giinye Orman Isletme Sefligine ait 2011 amenajman planindan yararlanilarak Allometrik
Biyokiitle Denklemleri (ABD) ve Biyokiitle Genisletme Faktoérleri (BEF) yontemleri kullanilmustir.
ABD yonteminde; toprak iistii biyokiitleyi belirlemek i¢in, agag¢ tiirlerine ait tek girisli agac biyokiitle
denklemlerinden yararlanilmistir (Tablo 3). Biyokiitle denklemleri bulunmayan tiirler i¢in, igne yaprakli
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ve genis yaprakli tiirlerin kendi aralarinda ilgili cap degeri icin vermis oldugu biyokiitle degerlerinin
ortalamasi alinarak hesaplamalara dahil edilmistir. Toprak alti biyokiitle degerleri BEF yonteminde
onerildigi sekliyle, toprak iistii biyokiitle degerlerinin igne yaprakl tiirler i¢in 0.29 genis yaprakl tiirler
icin 0.24 ile carpilmasiyla belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 3: Calismada kullanilan allometrik biyokiitle denklemleri (TAB=Tiim Agac¢ Biyokiitle)

Agac Tiirii Allometrik Bityokiitle Denklemleri Kaynaklar
Pinus brutia Ln(TAB)=-1.92352+2.243357In(d) Durkaya vd.,2009a
Pinus nigra TAB=-106.55+10.61818d+0.100728d? Durkaya vd.,2010
Pinus sylvestris TAB=-26.11437+0.436421d? Durkaya vd.,2009b
Cedrus libani TAB=-37.21449-8.0832d+0.64481d Durkaya vd.,2013a
Abies bornmulleriana TAB=-24.7765+0.525998d? Durkaya vd.,2013b
Quercus sp. TAB=-302.193+26.56569d Durkaya, 1998
Fagus orientalis Log(TA)= 2.8626+0.0124d-14.9099d* Saragoglu, 1992
Castanea sativa TAB=-376.794+28.7981d Tkinci, 2000

BEF yontemiyle servete bagli olarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. BEF Yonteminde
kullanilan katsayilar i¢in her iilkenin kendi degerlerini kullanmasi 6nerilmektedir (FRA, 2010). Tiirkiye
olarak orman alanlarinin planlanmasi1 2008 yilindan itibaren ekosistem tabanl yaklasimla yapilmaktadir.
Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinda (ETFOP) onerilen yontemle orman
alanlarimizin biyokiitle ve karbon hesaplamalar1 da yapilmaktadir. Bu kapsamda Tolunay (2011, 2012)
ile Tolunay ve Comez (2008) tarafindan FRA 2010 esas almarak gelistirilen BEF katsayilar
kullanilmaktadir (OGM, 2014). Bu ¢calismada ETFOP tarafindan 6nerilen BEF katsayilar1 kullanilmigtir
(Tablo 4).

Tablo 4: Calismada kullamilan BEF katsayilar

Igne yaprakh Genis yaprakh
Toprak iistii biyokiitle (TUB) DGHx0,446x1,212 DGHx0,541x1,31
Toprak iistii karbon (TUK) TUB x 0,51 TUB x 0,48
Toprak alt1 biyokiitle (TAB) TUB x 0,29 TUB x 0,24
Toprak alt1 karbon (TAK) TAB x 0,51 TAB x 0,48
Toplam mescere karbonu TUK+TAK

Excel ortaminda hesaplamalar yapilarak sonuglara ulasilmistir (Tablo 5, Tablo 6). Sayisal
ortamda olmayan hektardaki agac serveti verileri sayisal ortamdaki mescere verileri ile eslestirilerek
ArcGIS 10.2 ile sayisallagtirilmistir. Ayrica hesaplanan biyokiitle ve karbon miktarlart mescere tiplerine
gore ArcGIS 10.2 ortaminda haritalanmistir.

4. BULGULAR

Caligma sonucunda, Giinye OIS’ne ait 2011 yil1 amenajman plani verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucu iki yontemle elde edilen sonuglar Tablo 7’de verilmistir.

Mescerelerdeki biyokiitle ve karbon hesaplamalar karsilastirildiginda (Tablo 5), ABD yontemi
ile daha yiiksek degerlerin belirlendigi goriilmektedir. Mescere toprak {istii karbon hesabinda ibreli,
yaprakli ve karisik mescereler i¢in ABD yontemiyle sirasiyla 3.552,6 ton, 214.054,5 ton ve 2.739,8 ton
degerlerini vermektedir. BEF yontemi ise 1.660,17 ton, 112.574,37 ton ve 1.349,39 ton mescere toprak
iistii karbon degerini vermistir. Toprak alti mescere karbon degerlerinde BEF yontemine gore daha fazla
karbon hesab1 vermistir. Mescere toplamina bakildiginda ise yine ABD yonteminin BEF yontemine gore
iistiin oldugu goriilmektedir. Mesgerelerdeki toplam karbon degerlerine bakildiginda ABD yontemiyle
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273.544,856 ton karbon degeri bulunmakta ve bu degerin BEF yontemiyle hesaplandiginda 143.474,546
ton oldugu goriilmiistiir. Allometrik yonteme gore aralarinda %52,5 oraninda fark belirlenmistir. Elde
edilen bulgularla olusturulan karbon ve biyokiitle haritalar1 sekil 3 ve 4’de sunulmustur.
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Tablo 5: BEF yontemi ile excel’de hesaplama drnegi

BEF 2001-2010 periyodu TOPRAKUSTU | TOPRAKALTI | TOPLAM TOPLAM TOPRAKUSTU | TOPRAKALTI | TOPLAM | TOPLAM
GUNYE (Ha) (Ha)

Tiim alan servet (m3) | Mescere tipi Agag Tiirleri | SERVET BIOKUTLE BIYOKUTLE | BiYOKUTLE | BiYOKUTLE | KARBON KARBON KARBON | KARBON
4666,60 Ckab3 Ck 20,132 2522,538666 731,5362131 | 3254,074879 | 14,03828679 | 1286,49472 373,0834687 | 1659,578188 | 7,159526265
1355,47 Ckbc3 Ck 59,191 732,7041276 212,484197 945,1883246 | 44,74234571 | 373,6791051 108,3669405 | 482,0460455 | 22,71456392
26,45 Gn 1,155 18,74502515 4,498806035 | 23,24383118 8,99761207 2,159426897 | 11,15703897

29,77 Ah 1,30 21,0982967 5,063591208 | 26,16188791 10,12718242 2,43052378 12,5577062

34,14 Dy 1,49 24,19812337 5,807549609 | 30,00567298 11,61509922 2,787623812 | 14,40272303

4894,73 CkMbc3 Ck 77,57 2645,856145 767,2982821 | 3413,154427 | 78,54733169 | 1349,386634 391,3221238 | 1740,708758 | 39,32545507
1541,47 M 24,43 1092,455133 262,1892319 | 1354,644365 524,3784638 125,8508313 | 650,2292951

214,54 Ih 3,40 152,0466434 36,49119442 | 188,5378378 72,98238883 17,51577332 | 90,49816215

1734,671 Knb3 Kn 50,135 1229,378684 295,0508843 | 1524,429569 | 52,14801574 | 590,1017685 141,6244244 | 731,726193 | 25,03104755
147,569 M 4,265 104,583626 25,10007024 | 129,6836962 50,20014048 12,04803371 | 62,24817419

170,924 Ks 4,94 121,135548 29,07253153 | 150,2080796 58,14506306 13,95481513 | 72,09987819

14033,544 Knbc3 Kn 173,04 9945,712968 2386,971112 | 12332,68408 | 157,5267293 | 4773,942225 1145,746134 | 5919,688359 | 75,61283006
290,66 M 3,584 205,9953495 49,43888388 | 255,4342334 98,87776776 23,73066426 | 122,608432

213,13 Ks 2,628 151,0479293 36,25150302 | 187,2994323 72,50300605 17,40072145 | 89,9037275

46519,90 Knc3 Kn 198,803 32969,11975 7912,588739 | 40881,70849 | 180,488905 | 15825,17748 3798,042595 | 19623,22007 | 86,63467438
1539,25 M 6,578 1090,883285 261,8119884 | 1352,695273 523,6239768 125,6697544 | 649,2937312

72710,13 Kncd3 Kn 230,314 51530,39609 12367,29506 | 63897,69115 | 228,8387454 | 24734,59012 5936,30163 30670,89175 | 109,8425978
2001,2223 M 6,339 1418,286256 340,3887015 | 1758,674958 680,777403 163,3865767 | 844,1639797

7496,6122 Gn 23,746 5312,924032 1275,101768 | 6588,0258 2550,203535 612,0488485 | 3162,252384

5346,8939 Knd2 Kn 133,339 3789,397176 909,4553222 | 4698,852498 | 126,9277782 | 1818,910644 436,5385547 | 2255,449199 | 60,92533352
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Tablo 5 devam ediyor

BEF 2001-2010 periyodu TOPRAKUSTU | TOPRAKALTI | TOPLAM TOPLAM TOPRAKUSTU | TOPRAKALTI | TOPLAM TOPLAM
GUNYE (Ha) (Ha)
Tiim alan servet (m3) | Mescere tipi Agag Tiirleri | SERVET BIOKUTLE BIYOKUTLE | BiYOKUTLE | BIYOKUTLE | KARBON KARBON KARBON KARBON
12767,1788 KnMc3 Kn 109,028 9048,227287 2171574549 | 11219,80184 | 161,3644506 | 4343,149098 1042,355784 | 5385,504881 | 77,4549363
7845,3487 M 66,997 5560,077077 1334,418499 | 6894,495576 2668,836997 640,5208793 | 3309,357876
889,2574 Gn 7,594 630,225612 151,2541469 | 781,4797588 302,5082937 72,6019905 375,1102842
3657,006 KnGnb3 Kn 56,61 2591,756722 622,0216133 | 3213,778336 | 85,691827 1244,043227 298,5703744 | 1542,613601 | 41,1320769
527,136 M 8,16 373,5865546 89,66077309 | 463,2473277 179,3215462 43,03717109 | 222,3587173
1916,682 Gn 29,67 1358,3717 326,0092081 | 1684,380908 652,0184161 156,4844199 | 808,502836
198,322 Ak 3,07 140,5527846 33,73266831 | 174,2854529 67,46533662 16,19168079 | 83,65701741
9616,878 KnGnbc3 Kn 117,279 6815,577607 1635,738626 | 8451,316233 | 152,2855637 | 3271,477252 785,1545404 | 4056,631792 | 73,0970705
665,348 M 8,114 4715387811 113,1693075 | 584,7080885 226,3386149 54,32126758 | 280,6598825
2383,002 Gn 29,061 1688,857347 405,3257634 | 2094,183111 810,6515268 194,5563664 | 1005,207893
897,244 Ks 10,942 635,8857952 152,6125909 | 788,4983861 305,2251817 73,25404361 | 378,4792253
148,174 Ih 1,807 105,0123955 25,20297493 | 130,2153705 50,40594986 12,09742797 | 62,50337783
498,97 Ak 6,085 353,6250287 84,87000689 | 438,4950356 169,7400138 40,73760331 | 210,4776171
17363,1595 KnGnc3 Kn 125,185 12305,44477 2953,306745 | 15258,75151 | 149,2633691 | 5906,613489 1417,587237 | 7324,200727 | 71,6464171
340,9246 M 2,458 241,6166733 57,98800158 | 299,6046748 115,9760032 27,83424076 | 143,8102439
5020,2465 Gn 36,195 3557,898897 853,8957353 | 4411,794632 1707,791471 409,8699529 | 2117,661424
656,8832 Ih 4,736 465,5396927 111,7295262 | 577,2692189 223,4590525 53,6301726 277,0892251
176,8425 Ki 1,275 125,3300482 30,07921156 | 155,4092597 60,15842312 14,43802155 | 74,59644467
80772,2896 KnGned3 Kn 176,822 57244,12936 13738,59105 | 70982,72041 | 261,425543 27477,18209 6594,523703 | 34071,7058 | 160,550676
6465,0904 M 14,153 4581,874217 1099,649812 | 5681,52403 2199,299624 527,8319098 | 2727,131534
44236,9688 Gn 96,841 31351,18216 7524,283718 | 38875,46588 15048,56744 3611,656185 | 18660,22362
4414,5152 Ks 9,664 3128,611067 750,8666562 | 3879,477724 1501,733312 360,415995 1862,149307
37973,9688 KnKscd3 Kn 117,276 26912,53143 6459,007543 | 33371,53897 | 220,6043856 | 12918,01509 3100,323621 | 16018,33871 | 103,441415
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Tablo 6: ABD yontemi ile excel’de hesaplama 6rnegi

GUNYE
2011-2020 periyodu
V.CAP SINIFI
I.CAP SINIFI II.CAP SINIFI IIL.CAP SINIFI IV.CAP SINIFI 60cm den biyiik
8-19,9(14) 20-35,9(28) 36,0-51,9(44) 52-59,9(56) icin 65 cm alind1 TOP.
> < <| @ m| =% < 3 =R < m| =8%| < m| =R | < A =¥
Ckab3 2318 | Ck 377 161,84 23313,68 |6 269,72 1618,32 555,65 0 803,95 0 24932 938,97 0 24932
Ckbc3 22,9 Ck 318 | 61,84 19665,12 | 127 | 269,72 34254,44 555,65 0 803,95 0 53919,56 938,97 0 57906,2
Gn 18 |63,28 1139,04 449,39 0 978,46 0 1461,72 0 1139,04 1840,14 0
Ah 9 63,28 569,52 449,39 0 978,46 0 1461,72 0 569,52 1840,14 0
Dy 36 | 63,28 2278,08 449,39 0 978,46 0 1461,72 0 2278,08 1840,14 0
CkMb3 63,1 Ck 642 | 61,84 39701,28 |76 | 269,72 20498,72 5 555,65 2778,25 803,95 0 62978,25 938,97 0 86841,484
M 158 | 69,726 11016,70 |24 | 441,649 10599,576 866,697 0 1185,486 0 21616,284 1344,88 0
lh 63,28 0 5 449,39 2246,95 978,46 0 1461,72 0 2246,95 1840,14 0
Knb3 34,6 Kn 590 | 93,718 55293,62 |10 | 476,972 4769,72 1178,103 0 1963,759 0 60063,34 2766,45 0 71852,505
M 45 169,726 3137,67 5 441,649 2208,245 866,697 0 1185,486 0 5345,915 1344,88 0
Ks 26,38 0 15 | 429,55 6443,25 890,32 0 1235,9 0 6443,25 1408,69 0
Knbc3 81,1 Kn 773 [ 93,718 72444,01 | 178 | 476,972 84901,016 |9 1178,103 10602,92 1963,759 0 167947,95 2766,45 0 174948,40
M 19 69,726 1324,794 |6 441,649 2649,894 866,697 0 1185,486 0 3974,688 1344,88 0
Ks 17 |26,38 448,46 6 429,55 2577,3 890,32 0 1235,9 0 3025,76 1408,69 0
Knc3 234 Kn 269 | 93,718 25210,14 | 227 | 476,972 108272,64 |25 |1178,103 2945257 |2 1963,759 0 162935,36 2766,45 0 166272,60
M 4 69,726 278,904 3 441,649 1324,947 2 866,697 1733394 |1 1185,486 0 3337,245 1344,88 0
Kncd3 315,7 | Kn 99 [93,718 9278,082 | 151 | 476,972 72022,772 | 67 |1178,103 78932,90 |11 | 1963,759 21601,349 | 181835,10 2766,45 0 199413,30
M 69,726 0 3 441,649 1324,947 4 866,697 3466,788 1185,486 0 4791,735 1344,88 0
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Tablo 6 devam ediyor

2011-2020 GUNYE
periyodu
V.CAP SINIFI
L.CAP SINIFI IL.CAP SINIFI III.CAP SINIFI IV.CAP SINIFI 60cm den biiyiik i¢in 65
8-19,9(14) 20-35,9(28) 36,0-51,9(44) 52-59,9(56) cm alindt TOP.
- z o Z oz oz . z
> < < @ m| =8% < m| =P < @ =R < @ S | < m| =R
Knd2 40,1 | Kn 40 93,718 3748,72 44 476,97 | 20986,768 | 39 | 1178,103 | 45946,017 | 11 | 1963,759 | 21601,349 92282,854 2766,45 0 97483,036
M 69,726 0 44164 |0 6 | 866,697 5200,182 118548 [0 5200,182 1344,88 0
KnMc3 117 | Kn 98 93,718 9184,364 | 131 | 476,97 |62483,33 |11 |1178,103 | 12959,133 |3 1963,75 |5891,277 90518,106 2766,45 0 102523,05
M 17 69,726 1185,342 | 101 |441,64" | 44606,54 |11 | 866,697 9533,667 118548 [0 2474572 1344,88 0
Gn 19 63,28 1202,32 12 449,39 | 5392,68 3 978,46 2935,38 1461,72 [0 9530,38 1840,14 0
KnGnb3 64,6 | Kn 540 93,718 50607,72 | 20 476,97 | 9539,44 1178,103 |0 1963,75 [0 60147,16 2766,45 0 102982,71
M 60 69,726 4183,56 10 441,64 | 4416,49 866,697 0 118548 [0 8600,05 1344,88 0
Gn 440 63,28 27843,2 10 449,39 | 4493,9 978,46 0 146172 [0 32337,1 1840,14 0
Ak 30 63,28 1898,4 44939 |0 978,46 0 146172 |0 1898,4 1840,14 0
KnGnbc3 82 Kn 325 93,718 30458,35 | 143 | 476,97 |68206,99 |4 |1178,103 |4712,412 1963,75 [0 103377,75 2766,45 0 157848,05
M 11 69,726 766,986 15 441,64 | 6624,735 866,697 0 118548 [0 7391,721 1344,88 0
Gn 97 63,28 6138,16 43 449,39 |19323,77 |4 |978,46 3913,84 1461,72 [0 29375,77 1840,14 0
Ks 7 26,38 184,66 14 429,55 | 6013,7 4 1890,32 3561,28 1235,9 0 9759,64 1408,69 0
lh 11 63,28 696,08 4 449,39 | 1797,56 978,46 0 1461,72 [0 2493,64 1840,14 0
Ak 8 63,28 506,24 11 449,39 | 4943,29 978,46 0 1461,72 [0 5449,53 1840,14 0
KnGnc3 138 | Kn 126 93,718 11808,468 | 148 | 476,97 |70591,85 |14 |1178,103 | 16493442 |5 1963,75 |9818,795 108712,56 2766,45 0 154196,04
M 10 69,726 697,26 5 441,64 | 2208,245 866,697 0 118548 [0 2905,505 1344,88 0
Gn 80 63,28 5062,4 64 449,39 | 2876096 |2 |978,46 1956,92 146172 |0 35780,28 1840,14 0
lh 8 63,28 506,24 12 449,39 | 5392,68 978,46 0 1461,72 [0 5898,92 1840,14 0
Ki 63,28 0 2 449,39 | 898,78 978,46 0 1461,72 |0 898,78 1840,14 0
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Sekil 3: Giinye orman isletme sefliginin ABD ve BEF yontemlerine gore karbon haritalari.
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Sekil 4: Giinye orman isletme sefliginin ABD ve BEF yontemlerine gore biyokiitle haritalari.
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Tablo 7: Allometrik Biyokiitle Yontemi (ABD) ve Biyokiitle Genisletme Faktorleri (BEF)
Yontemine gore 2011 yihi biyokiitle ve karbon stok miktari

ABD Y ontemi BEF Y ontemi
Biyokiitle Karbon Biyokiitle Karbon

' (ton) (ton) (ton) (ton)
foreli 71053 3.552,6 3.255.24 1.660,17
Mescere Yaprakls 428.108,9 214.054,5 234.529,93 112.574,37
t‘;iz:gk Karisik 5.479.7 2.739,8 2.645,86 1.349,39
Toplam 440.693,9 2203470  240.431,0271  115.583,926
fbreli 2.060,53398  1.030,26699 9440204101  481,4504092
Mescere Yaprakl 102.746,144  51.373,0720 56.267,18 27.017,85
tofl:fk Kanigik 158911232 7945561579  767,2082821  391,3221238
Toplam 106.395,79  53.197,8952  57.098,50146  27.890,6202
fbreli 0.16582356 458291178  4.199,263204  2.141,62423
Mescere Yaprakli 530.855,078 265427539  290.817,111 139,592,213
Toplam Kanigik 7.068,80996  3.534,40498  3.413,154427  1.740,70876
Toplam 547.089,711  273.544,856  208.4295286  143.474,546

5. TARTISMA-SONUC

Ormansizlasmaya varabilen arazi kullanim degisikligi atmosfer igindeki CO2 diizeyinin
yiikselmesinin sebeplerinden biridir (Gengay ve ark., 2018). Bunun yaninda bozuk orman alanlarinin
verimli hale déniismesi, 6zellikle de go¢ sebebiyle birakilan alanlarin orman alanlariyla kaplanmasi
biyokiitle ve karbon birikimine olumlu etki etmistir. (Degirmenci ve ark., 2016). Ayrica orman
alanlarimin artirilmasi yada simdiki kaynaklarin korunmasi ve iyilestirilmesi gibi onlemler alinarak
karbon stoklarinin artirilmasi saglanabilir.

Ancak orman ekosistemlerinde biriken karbon, kiiresel iklim degisikliginde biyilik rol
aldigindan depolanan karbon miktarinin gergek degere en yakin sonug veren yontemle hesaplanmasi da
oldukca onemlidir. Her iki hesaplama ile yapilan sonuglar karsilastirilmis ve Allometrik Biyokiitle
Denklemleriyle (ABD) yapilan hesaplamalarda depolanan karbon miktarinin BEF yontemine gore
%52,5 oraninda fazla deger verdigi belirlenmistir.

Benzer bir arastirma orneginde; Arit, Amasra ve Kurucasile Orman Isletme Sefliklerine ait
bolgelerde ABD ve BEF yontemleri ile yapilan karbon degerlerine ait ¢alisma sonuglarinda da ABD
yonteminin en iyi sonuglar1 verdigi anlagilmaktadir (Okan, 2018).

Bir diger arastirma Orneginde; planlama biriminin biyokiitle miktar1 belirlenirken mescere
servetlerinin Firin Kurusu Agirliklart (FKA) ve Biyokiitle Cevirme Faktorleri (BCF) ile garpilarak elde
edilen biyokiitle degeri yerine her bir agag tiirii i¢in biyokiitle denklemleri gelistirilmeli ve bu gelistirilen
denklemler yardimiyla biyokiitle hesaplanmalidir. Ayrica, her bir aga¢ tiirii i¢in karbon doniisiim
katsayis1 gelistirilmeli ve ibreli-yaprakli tiirler i¢in kullanilan katsayilar yerine her agac tiirli igin
gelistirilen katsayilar kullanilmalidir (Sivrikaya ve ark., 2012) denilmistir.

Yapilan hesaplamalar da orman alanlarindaki karbon miktar1 hakkinda dogruya en yakin degeri
veren yontemlerin kiyaslanmasi sonucu Allometrik Biyokiitle Denklemleriyle (ABD) daha fazla deger
elde edildigi goriilmektedir. Bu yiizden ¢aligmalarin yapildigi yontemler bilyiik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Yiiksek gaz fiyatlari, petrol rezervlerinin azalmasi ve kiiresel 1sinma biyoyakitlara olan ilgiyi
artirmaktadir. Ancak, biyoyakitlar gercekten petrol iirlinlerinin yerini tutabilir mi? ve gevre icin fosil
yakitlardan daha mi iyidir? literatiirde biyoyakitlar hakkinda farkli goriisler bulunmaktadir. Biyoyakit
destekgileri, biyoyakitlarin ¢evre, mevcudiyet ve ekonomi acisindan benzin i¢in uygun bir alternatif
oldugunu kabul ediyorlar. Haluzan (2010), biyoyakitlarin fosil yakitlara gore ¢ok daha ¢evre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldugunu belirtmektedir, ¢iinkii biyoyakitlar fosil yakitlara kiyasla sera
gazi emisyonlarin1 6nemli Olglide azaltmaktadir. Makalelerinden birinde farkli biyoyakit tiirlerini
karsilastirtyor. Ikinci nesil biyoyakitlarin (gida disi iiriinlerden yapilan) birinci nesil biyoyakitlardan
(seker, nisasta, bitkisel yag veya hayvansal yaglardan yapilan) daha c¢evre dostu olduguna dikkat
cekiyor. Analizlerine gore, birinci nesil biyoyakitlar fosil yakitlara kiyasla% 60'a kadar karbon
emisyonu tasarrufu saglayabilirken, ikinci nesil biyoyakitlar bu say1y1% 80'e kadar c¢ikarmaktadir.
Ayrica Hill ve ark. (2006), atik biyokiitleden iiretildikleri takdirde seliilozik etanol gibi biyoyakitlarinin,
gida bazli biyoyakitlardan ¢ok daha fazla malzeme ve gevresel fayda saglayabilecegini belirtmektedir.
Biyoyakitlarin ¢evresel avantajlart hakkinda Pandey (2009), biyoyakitlarin yakildiginda ¢ok daha az
stlfuir ve agir metaller iirettiklerini ve bunun da asit yagmuru azalmasina katkida bulundugunu séyliiyor.

Biyoyakitlarin bu ¢evresel avantajina ek olarak, Haluzan (2010), tedarikin mevcudiyeti ve
giivenligi ile ilgili biyoyakitlarin bir bagka avantajini ifade etmektedir. Petroldeki siirekli yiiksek talebin
petrol fiyatlarinda artisa yol agtiini ve ayni zamanda belirli tedarik sorunlarina yol agtigini kabul ediyor.
Biyoyakitlar, ithal gerekmeksizin, yurti¢inde yetistirilebilir ve iiretilebilir. Bu nedenle siirekli tedarik
saglarlar. Biyoyakit iiretimi, 6zellikle gelismekte olan {ilkeler igin, artan petrol ithalat faturalarinin
azaltilmas1 bakimindan rafine edilmis petrol tiriinlerine bagimli birgok iilke i¢in ¢ok avantajli olabilir.

Demirbas (2009), biyoyakitlarin ekonomik avantajlari hakkinda argiimanlar1 daha da ileri
gotirerek, petrol fiyatlarindaki artisin devam etmesi ile birlikte, yakin gelecekte biyoetanol E85'in (%
15 etanol ile% 85 etanol karigimi) petrolden daha ucuz olabilecegini 6ne siirmektedir. Bu nedenle,
biyoyakit, benzin fiyatlarinda dengeleyici bir unsur haline gelecek ve bu durum, biiylik fiyat
dalgalanmalarimin belirsizligini 6nleyerek, tiiketiciler ve genel olarak ekonomi i¢in daha iyi kosullara
yol agacaktir. Ayrica, iiglincii {ilkelerden ithal edilen yakitin yerini dogrudan alan ve dolayisiyla dis
bagimlilig1 azaltan yerel biyoyakit kullaniminda belirgin avantajlar bulundugundan séz etmektedir.
Buna ek olarak, biyoyakitlarin kullanilmasinin tarimda ve biyoyakitlarin tiretimi ve tedariginde is alani
yarattigini kabul ediyor.

Biyoyakitlarin literatiirde One siiriilen tiim avantajlarina ragmen, biyoyakitlarin da bazi
eksiklikleri var. Hill ve ark. (2006), biyoetanol ile% 5 oraninda bir petroliin yer degistirmesinin Avrupa
Birligi'nde gida iiriinlerinin% 5 oraninda yer degistirmesini gerektirdigini belirtmektedir. Gelismis
iilkelerde bu bir sorun olmayabilir, ancak gelismekte olan iilkelerde yoksullugun altinda yagayan birgok
insanin gidalarm yerlerinden edilmesinin bir krize yol agabilir. Hill ve meslektaslarinin gériislerine ek
olarak, Scacchi ve ark. (2010) benzer bir goriise sahip ve ilk nesil biyoyakitlarin ciddi bir sorun oldugunu
acikea belirtmektedirler. Neredeyse 1 milyar insanin a¢ oldugu diinyada, gidadan yakit tiretmenin dogru
bir sey olup olmadig1 sorusu kesinlikle etik meseleyi artirtyor. Biyoyakit karsiti olan Balat ve Oz (2009)
de biyoetanol {iretimi i¢in en biiyiik sorunun iiretim icin gerekli hammadde varlig1 oldugunu soyleyerek
Scacchi ve ark. (2010) ile aym1 goriisleri savunmaktadir. Pek ¢ok insanin biyoyakit iiretimine karsi
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olmasinin nedeni budur, ¢iinkii yiiksek kazangtan ziyade gida iiretimi yakit iiretiminden daha 6nemli
olmalidir.

2. BIOYAKITLAR

Gelecek yillar ciddi enerji sikintis1 ve yiiksek enerji fiyatlar getirecektir, ¢iinkii gaz ve petrol
kaynaklar1 her gegen giin azalmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin % 88'i petrol, dogal gaz, komiir ve
niikleer enerji gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 tarafindan saglanmaktadir. Geriye kalan% 12'si
riizgar, giines ve hidroelektrik gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan saglanmaktadir
(Haluzan, 2010). Biyoyakatlar, hidroelektrik gii¢c ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji talebimizin gelecegi acisindan énemli bir rol oynamaktadir (Pandey, 2009). Ciinkii yenilenebilir
enerji tiiketilemez. Buna ek olarak, fosil yakitlarla karsilastirildiginda yiiksek miktarda sera gazi
tiretmezler (Bir sera gazi, termal kizilotesi araliginda radyasyon emen ve yayan bir atmosferde bir
gazdir. Bu islem, sera etkisinin temel nedenidir) (Hill ve ark., 2006).

Petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan ziyade tarimsal bitkilerden iiretilen biyoyakitlar, sera gazi
emisyonlariin azaltilmast ve metropol alanlarinda hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi belirgin
avantajlara sahiptir (Demirbag, 2009). Arastirmalar biyoyakitin ¢evre, kullanilabilirlik ve ekonomi
acisindan benzine uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.

2.1. Biyoyakat iiretimi

Biyoyakitlar, yiiksek oranda seker iceren veya nisasta yahut da selilloz gibi sekere
doniistiiriilebilen bilesenlerden iiretilebilmektedir. Isimlerinden de anlasilacag: iizere, seker pancari ve
seker kamig1 dogal seker igerir. Misir, bugday ve arpa gibi mahsuller kolayca sekere doniistiiriilebilen
nisasta icerir. Cogu agac ve ot, ayn1 zamanda sekere de doniistiiriilebilen seliilozdan yapilmistir (Hill ve
ark., 2006).

Genel olarak, biyoyakitlarin ¢ogu 6zellikle biyoetanol agsagidaki dort adim kullanilarak tiretilir:
1. Etanol bitkileri daha kolay islenmesi i¢in ogiitiiliir,

2. Seker, 6giitiilmiis materyalden ¢oziiliir veya nisasta/seliiloz sekere doniistiiriiliir,

3. Seker ile beslenen, yan {iriinler olarak etanol ve karbondioksit iireten mikroplar ve

4. Etanol saflastirilir.

Bitkilerin 6zelliklerini diisliniirsek, biyoyakit {iretimi iki gruba ayrilabilir. Bu gruplar: 1. nesil
biyoyakitlar ve 2. nesil biyoyakitlardir. Aralarindaki fark, ikinci nesil biyoyakitin, misir veya seker
kamig1 gibi gida tiriinlerinden ziyade seliilozik biyokiitleden iiretilmesidir. Gida {irtinleri seker kaynag:
olarak kullanilmadigindan, ikinci nesil biyoyakit iiretimi daha siirdiiriilebilir ve gida iiretimi iizerinde
daha az etkiye sahiptir.
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Bi TKILERI Bi TKILERI BiYOKUTLE
-Misr - oeker Kamig - Misanthus
- Bugday - Seker Pancan - Kenavir
-Arpa - Tath sorgum

Sekil 1. Biyoyakit Kaynaklar1 (RFA, 2011)
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Sekil 2. Miusir

day

Sekil 3. Bug
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Sekil 4. Arpa

Sekil 5. Seker Kamsi
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Seker Pancari

kil 6

Se

Tath sorgum

Sekil 7
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Sekil 8. Miscanthus

Sekil 9. Kenevir

2.2. Biyoyakitlarin Avantajlar

Karbondioksit gazi, sera etkisi ve kiiresel 1sinmaya yol acan baglica faktordiir. Fosil yakitlarin
(dogal gaz, komiir, petrol ve benzin) yanmasi, atmosferdeki karbondioksit seviyesini arttirir. Akilli
enerji kullanimu, fosil yakitlara olan talebi ve kiiresel 1sinmay1 azaltir (Demirbas, 2009). Biyoyakit daha
az hava kirliligine neden olur ve karbon dioksit ya da kiikiirt ve azot dioksit yaymazlar. (Bitkiler,
fotosentez yaparlar. Biyokiitleyi yaymak i¢in atmosferden CO2 ve topraktan su ¢ikarmak i¢in gilinesten
enerji kullanirlar. Biyolojik yakit {iretmek i¢in biyoyakit kullanildiginda ve biyoyakit, bir yakit olarak
yakildiginda, CO2 gazi atmosfere geri doner. Bu nedenle, biyoyakit CO2 emisyonunu azaltmak i¢in
yararlidir). Bu nedenle, biyoyakit kullanimi sera gazlarinin emisyonunu yilda 128 milyon ton azaltmaya
yardimci olabilir (Hill ve ark., 2006).

Biyoyakitlarin benzine alternatif olarak kullanilmasi agsagidaki nedenlerden dolay: faydalidir:
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2.2.1. Biyoyakat cevre icin iyidir

Biyoyakit ¢evre i¢in benzinden daha iyidir. Etanol yakitli araglar daha diisiik karbon monoksit
ve karbon dioksit emisyonlar iiretir. Ayrica, ayn1 veya daha diisiik seviyede hidrokarbon ve azot
emisyonu oksitleri iiretirler.

E85 (% 85 etanol ve% 15 benzin karisimi) ayn1 zamanda benzinden daha az ugucu bilesene
sahiptir. Bu, buharlasmadan daha az emisyon sagladigi anlamina gelir. % 10 etanol ve% 90 benzin (E10)
gibi daha diisiik oranlarda benzine etanol eklenmesi, benzinden karbon monoksit emisyonlarini azaltir
ve yakit oktanini gelistirir (RFA, 2011).

2.2.2. Biyoyakit yaygin olarak erisilebilir ve kullanim kolaydir

Esnek yakith arag (EYA), genellikle etanol ile harmanlanmis benzinle birden fazla yakitla
calisacak sekilde tasarlanmistir. E85 kullanan esnek yakith araglar olduk¢a yaygindir. Ek olarak, E85,
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki hemen her istasyonda yaygin olarak kullanilabilir.

Siiriiciilerin, en kolay ve en uygun olan yakiti segebilme esnekligine sahip olmalari, E8S, benzin
veya ikisinin bir kombinasyonunu kullanabilmelerinin 6nemli bir avantajidir (RFA, 2011).

2.2.3. Biyoyakit ekonomi icin iyidir

Biyoyakit iiretimi ¢iftcileri desteklemekte ve yerel is imkan1 saglamaktadir. Buna ek olarak,
etanol yabanci yaga bagimlilig1 azaltir ve enerji bagimsizhigini artirir, ¢iinkii etanol yerel olarak ve yerel
olarak yetistirilen iiriinlerden {iretilir (RFA, 2011).

“Yenilenebilir Yakitlar Standard: {ilke ¢apinda 200.000'den fazla is yaratacak ve ABD ciftlik
gelirini yilda 6 milyar dolar artiracak™ - ABD Senatdrii Chuck Hagel, 14 Subat 2003

2.3. Biyoyakit ve Benzinlerin Karsilastirilmasi
Biyoyakitin benzine alternatif olarak kullanilmasinin avantajlarini anlamak igin biyoyakit ve
benzini mevcudiyet, ¢cevre ve ekonomik durumlar agisindan karsilastirmak miimkiindiir.

2.3.1. Biyoyakiatlarin Erisilebilirligi

Amerika Birlesik Devletleri'nde hemen hemen her istasyonda yaygin olarak E85 (% 85 etanol
ve% 15 benzin karisimi) bulunmaktadir. Buna ek olarak, fiyat agisindan benzinden ¢ok daha ucuzdur.
Temiz Sehirler Alternatif Yakit Fiyat Raporu'na gore, benzin ve etanol (E85) fiyatlar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Tablo 1. Genel Ortalama Yakat Fiyatlan

Yakit Fiyat
Benzin $ 3.04 (gallon basina)
Etanol (E85) $2.82 (gallon basina)

(Temiz Sehirler Alternatif Yakit Fiyat Raporu, 2010)

Biyoetanol iiretimi ile ilgili biiyiik bir problemin, iiretim i¢in hammaddelerin mevcudiyeti
oldugunu sdyleyen bazi1 gériisler vardir. (Balat ve Oz, 2009). Ciinkii insanlar biyoyakit kaynag: olarak
gida kullanmak istemiyorlar. Hill ve ark. (2006), biyoetanol ile % 5 oraninda bir petroliin yer
degistirmesinin AB'de gida triinlerinin % 5 oraninda yer degistirmesini gerektirdigini belirtmektedir.
Daha dnceden de belirttildigi gibi, biyoyakitlar sadece gida iirlinlerinden degil ayn1 zamanda ikinci nesil
biyoyakit olarak adlandirilan lignoseliilozik biyokiitleden de iiretilmektedir. Ikinci nesil biyoyakitlardan
elde edilen biyoyakitlar: {iretmek i¢in, insanlarin iiriinlerini kullanmas1 gerekmiyor. Gida atig1, kagit,
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tahta hatta ¢op gibi ¢cok farkli kaynaklar kullanabilir. Yani, hi¢bir zaman yemeginizi bosa harcamazsiniz,
aksine, bu tiir atiklar1 kullanarak ve bertaraf ederek cevreye katkida bulunarak sehirlerinizi temiz
tutarsaniz.

2.3.2. Bioyakitlarin cevresel avantajlar

Biyoyakitlar, fosil yakitlardan ¢cok daha cevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Ciinkii biyoyakitlar, fosil yakitlara kiyasla sera gazi emisyonlarini 6nemli dl¢iide azaltir. Sera etkisinin
en 6nemli kaynag1 karbondioksit gazidir. Fosil yakitlar yakildiginda atmosfere daha fazla karbondioksit
yayarlar. Bu nedenle, bu etkiye katkida bulunurlar. Ote yandan, biyoyakitlar biiyiimek igin karbon
dioksiti emen bitkilerden yapilir. Biyoyakit kullanmak, halihazirda mevcut olan karbondioksiti geri
doniistiirlir. Dahasi, etanol geleneksel petrol bazli benzinden daha yiiksek bir oksijen yiizdesi icerir. Bu
nedenle, etanol petrol bazli benzinden daha fazla yanar ve petrol bazli yakitlarin yakilmasi gibi kiiresel
1sinmaya katkida bulunmaz. Kisaca kirliligi ve sera gazi emisyonlarini azaltir (Bailis ve Baka, 2011).

Buna ek olarak, biyoyakait tiirleri (birinci ve ikinci nesil biyoyakitlar) diisiiniildiigiinde, ikinci
nesil biyoyakitlarin (gida dis1 tiriinlerden yapilmis), birinci nesil biyoyakitlardan (seker, nisasta, bitkisel
yag veya hayvansal yaglardan yapilmis) daha ¢evre dostu oldugu goriiliir (Haluzan, 2010). Analizlere
gdre, birinci nesil biyoyakitlar fosil yakitlara kiyasla % 60'a kadar karbon emisyonu tasarrufu
saglayabilirken, ikinci nesil biyoyakitlar bu sayiy1 % 80'e kadar ¢ikarmaktadir. Biyoyakitlarin ¢evresel
avantajlar1 hakkinda Pandey (2009), biyoyakitlarin yakildiginda ¢ok daha az siilfiir ve agir metaller
iirettiklerini ve bunun da asit yagmuru azalmasina katkida bulundugunu soyliiyor. Aksine, fosil yakitlar
yakildiginda 6nemli miktarda siilfiir ve diger agir metaller yayarlar. Bu nedenle asit yagmuruna katkis1
cok yiiksektir.

2.3.3. Biyoyakitlariin ekonomik avantajlari

Biyoetanol ve benzini ekonomik durum agisindan karsilastirirsak, biyoetanoliin avantajlari
benzene kiyasla agir basmaktadir. Biyoetanol, is alani yaratmakta ve yabanci enerji kaynaklarina olan
bagimlilig1 azaltmaya yardimei olmaktadir (Demirbas, 2009). Calismalar, mevcut benzin kullaniminin
% 25'l kadar etanol iiretmenin ekonomiye yaklagik 200 milyar dolar ekleyecegini ve bir milyon yeni is
sahas1 yaratacagi tahmin edilmektedir (Hill ve ark., 2006).

Demirbas (2009) da biyoyakitlarin ekonomik avantajlari hakkinda bazi argiimanlar
belirtmektedir. Petrol fiyatlarindaki artisin siirmesi ile birlikte, yakin gelecekte biyoetanol E85'in (% 15
benzinle % 85 etanol karisimi) petrolden daha ucuza gelebilecegi varsayilmaktadir. Bu nedenle,
biyoyakit, benzin fiyatlarinda dengeleyici bir unsur haline gelecek ve bu durum, biiyiik fiyat
dalgalanmalarinin belirsizligini onleyerek, tiiketiciler ve genel olarak ekonomi i¢in daha iyi kosullara
yol agacaktir. Tiiketici araglar icin Amerikan petrol tiiketiminin yaklagik % 45'i benzin yakiti olarak
kullanilmaktadir. Petrol bazli benzin yerine etanol kullanimu, ithal edilen petrol ve petrol tiriinlerindeki
bolgesel bagimliligin azaltilmasina yardimci olur. ABD milyonlarca galon rafine benzin ithal ediyor.
ABD'de etanol kullanildig1 takdirde, dis iilkeye bagimlilik azaltilarak ekonomi giiclendirilebilir
(Pandey, 2009). Hill ve ark. (2006), iiciincii iilkelerden ithal edilen yakitin yerini dogrudan alan ve
dolayistyla dis bagimliligi azaltan yerel biyoyakit kullaniminin agik avantajlarmin oldugunu
belirtmektedir. Ayrica, biyoyakitlarin kullanilmasmin tarimda ve biyoyakitlarin tiretimi ve tedariginde
is olanagi yarattigina inaniyorlar. Yerel ¢iftgiler, etanol tarafindan desteklenmektedir. Yerel pazarlar,
musir ve seker kamig1 gibi mevcut yenilenebilir kaynaklardan etanol iiretmektedir. Etanol aldiginizda,
paraniz, ekinleri ve yakiti iireten rafinerileri iireten yerel giftgilere gidiyor. Ote yandan, benzin
aldiginizda, petrol sirketlerinin karlarini ve yabanci iilkeye gidecek paray: artirirsiniz.

3. SONUC
Atmosferdeki karbondioksit seviyesi her 20 yilda bir % 10'dan fazla artmaktadir. Karbondioksit

emisyonlart mevcut oranlarda artmaya devam ederse, atmosferdeki gazin seviyesi 21. yiizyilda
muhtemelen iki katina gikacak, hatta ti¢ katina ¢ikacaktir (Bailis ve Baka, 2011).
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Zararli etkileri azaltmak i¢in, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak ve yenilenebilir enerji
kullanimini artirarak sera gazi emisyonlarini azaltmak ve kiiresel 1sinmay1 yavaslatmak icin harekete
gecmek cok dnemlidir (Demirbag, 2009).

Hem ¢evre hem de ekonomi igin giderek artan bir endise ile biyoyakitlar 6nemli bir konu haline
gelmistir. Nisasta bitkileri, seker bitkileri ve lignoseliilozik malzemelerden tiiretilen nihai iirin ¢evre
dostu, toksik olmayan, daha temiz ve diger dogal yakitlara gore daha verimlidir. Biyoyakit ayn1 zamanda
dogal 1sinma yakitindan 6nemli 6l¢iide daha az maliyetli oldugu icin dogal yakitlara alternatif olarak
popiilerlik kazanmaktadir (Hill ve ark., 2006).
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1. GIRIS

Cevre sorunlari, diinyanin yiiz yiize kaldig1 en 6nemli sorunlardan birisidir. Bununla birlikte
kamunun bu tehdidi nasil algiladigi ile ilgili heniiz yeterli bir bilgi elde mevcut degildir. Oysa kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve diger ¢evre sorunlart gibi konular1 kamunun giindemine dahil etmek igin,
oncelikle kamunun cevresel konulara yonelik goriis, bilgi ve deger yargilarimin bilinmesi gereklidir
(Yilmaz, ve ark., 2012). Kiiresel ¢evre problemlerinin diinya dengesi iizerindeki olumsuz etkileri goz
oniine alindiginda, bu problemlerle ilgili olarak gerekli bilinglendirmenin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir
(Ayvact ve Coruhlu, 2009).

Baslar (1992)'e gore, 1972’de Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler (BM) Cevre
Konferansi’nda yayimnlanan g¢evre bildirisi uluslararasi ¢evre hukukunun baglangici olarak kabul
edilmektedir (Incekara ve Tuna 2010).

Canl1 yasaminin temel bilesenleri olan hava, toprak ve su kirlenmis; ozon tabakasi incelmis;
iklimlerde degisimler gozlenmeye baslamustir. Iklim degisikligi; hava, toprak ve su kirliliginden ¢ok
farkli bir yapida ger¢eklesmektedir. Ozon tabakasinin incelmesinde oldugu gibi bu sorunun olusmasinda
tiim insanligin katkis1 olmustur ve en dnemlisi bu problemden tiim insanlik etkilenecektir. Bu yoniiyle,
iklim degisikligi diger ¢evre sorunlarindan ¢ok farkli bir 6zellige sahiptir ve hicbir sekilde tek basina bir
iilke tarafindan coziilemeyecek niteliktedir. Ulkeler bu konuda ortak hareket edebilmek amaciyla,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi’ni (BMIDCS) gelistirmislerdir. Sézlesme,
iilkelerin 2000 yilina kadar olan yiikiimliiliklerini kapsamaktadir. 2008-2012 doénemi igin
yiikiimliilikler ise, S6zlesme’nin Kyoto Protokolii’yle diizenlenmistir. 2005 yilinda baglayan ve 2009
yilinda sonuglandirilmasi beklenen siirecte de, 2012 sonrasi i¢in iklim degisikligiyle miicadele hedefleri
belirlenecektir (Anonim 2008; Yayar, ve ark., 2014).

Sanayi devriminin ardindan toplumlarin refah seviyeleri ve insanlarin yasam kaliteleri giin
gectikce artmustir. Bu artig, 20. yiizyilda yiiksek oranlarda enerji ve hammadde ihtiyacini da beraberinde
getirmistir. Isinma, ulasim ve enerji liretimi gibi faaliyetleri gergeklestirebilmek i¢in kullanilan komiir
ve petrol agirlikli yakatlar (fosil yakitlar) cevre sorunlarinin baglica sebebi olmustur. Bu yakitlarin yanma
islemleri sonucu biiyiikk miktarda karbondioksit (CO2) kontrolsiiz bir sekilde atmosfere salinarak
atmosferin dogal sera etkisini kuvvetlendirmis, bu da atmosferin 1s1 tutma kapasitesini yiikseltmistir
(Sevim ve Unliidnen, 2010).

Kiiresel 1sinma, sera gazi emisyonlarindaki artiglara bagli olarak kiiresel ortalama yiizey
sicakliklarinda artislar1 ifade etmektedir. Kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebebi atmosferde sera etkisi
yapan Karbondioksit (CO2), Metan (CH4), Nitrozoksit (NO2 ) gibi sera gazi emisyonlarindaki hizl
artistir. Karsilastinlabilir bir zaman periyodunda gdzlenen tabii iklim degisikligine ilave olarak
dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkileri neticesinde iklimde
olusan bu degisiklik de iklim degisikligi olarak tanimlanmaktadir (Demircioglu, ve ark., 2015; Anonim
2011).
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Iklim degisikligi ve ¢evre olgusu sadece ekolojik olaylardan ibaret olmayip ayni zamanda,
ekonomi, enerji, sanayi yatirimlari, sosyal hayat ve hukuk ile dogrudan ilgilidir. Bugiin gelinen nokta
itibariyle iklim degisikligi; fiziksel ve dogal cevre basta olmak iizere hayatimizin her sathasim
etkilemektedir (Prato, 2008; Kilicaslan, 2010.; Anonim 2012; Ogbo, ve ark., 2013; Yayar, ve ark., 2014)

Demirci ve ark. (2002)'e gore; Iklim degisimi birgok atmosfer bileseninin karsilikl etkilesimi
sonucunda meydana gelmektedir. Bilesenlerden birinde meydana gelen bir degisiklik zamanla digerine
sigramakta ve bu etki, bir zincirin halkalar1 gibi, bir siire sonra ekosistemin tiim bilesenlerine
yayilmaktadir. insanoglu bu zincirin halkalari ile daha yakindan iliskili oldugu i¢in ¢ok daha onceleri
baglayan bu iklim degisimini fark edememistir. Ancak 6zellikle son 50 yilda, iklimin diger yillara gore
anormal olarak degistigini gdsteren pek cok gosterge ortaya ¢ikmustir. (Karakuyu, 2002.)

Bu calismada, Atatiirk Universitesi, fakiiltelerinde 6grenim goren ogrencilerinin "Kiiresel
Isinma ve Iklim Degisikligi" hakkinda bilgi diizeylerinin kendi bakis agilarindan degerlendirilmesini
hedeflemektedir. Bununla birlikte, 6grencilerin iklim degisikligi ile miicadele c¢abalarini igeren
politikalar ile kiiresel 1sinmanin etkilerinin Erzurum kenti 6zelinde degerlendirilerek etkileri azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in alinabilecek tedbirleri belirlemeye calismak calismanin diger amacini

olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismanmn materyalini, Atatiirk Universitesi, biinyesinde hizmet veren 21 fakiiltelerinde
Ogrenim goren dgrencilerden olusturmaktadir. 2015-2016 egitim ve 6gretim doneminde, Agikogretim
Fakiiltesi disinda Atatiirk Universitesi biinyesindeki 21 fakiiltede lisans ve 6nlisans diizeyinde &rgiin
egitim yapilan 0grencisi sayisi toplam 42133 kisidir. Calisma ile ilgili lokasyon haritas1 Sekil 1’de
gosterilmistir.

12060 O 120 240 360 480

Kilometers.

Sekil 1.Atatiirk Universitesi yerleskesi
2.2. Metot

Calisma kapsaminda literatiir taramasi ve yliz yiize anket c¢aligmasi ydntemlerinden
yararlanilmigtir. Caligma siirecinde 381 Ggrenci ile yiiz ylize anket ¢alismasi uygulanmistir. Anket
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sayisinin belirlenmesinde Alptekin ve ark. (2001) hesaplama teknigi kullanilmistir. Arastirmada % 95
giiven araliginda, +%5 hata payi ile 381 yliz yiize anket ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

n=Nz2 pg/Nd2+z2pq (Aptekin ve ark 2001).

n= Ornek biiyiikliigii,

z= Gliven katsayisi (1.96),

p= Olgmek istedigimiz 6zelligin kiitlede bulunma ihtimali (¢calismada 0,6 olarak alinmistir),
g=1-p (1-0.6),

d= Goreli hata (¢caligmada 0.05 (% 5) olarak alinmstir),

N= Ana kiitle biiytikltigii (110.000)

n=42.133 x (1.96) 2 x (0.6) x (0.4) / 42.133 x (0.05) 2+ (1.96) 2 +(0.6) x (0.4)

n =381

Anket uygulanan dgrencilerin dagiliminda okullarin 6grenci sayis1 temel alinmistir. Ornegin;
Ogrencisi en fazla olan Edebiyat Fakiiltesi toplam saymin % 17.1’ni olusturdugundan, anket
uygulanacak toplam 6grenci sayisinin % 17.1°1 bu okuldan segilmistir. Calisma 2015 yil1 Aralik ay1
icerisinde gerceklestirilmistir. Arastirma; kapsam ve yontemin belirlenmesi, konuya iligkin bilgilerin
toplanmas1 ve anket sorularinin hazirlanmasi, anketin uygulanmasi ve verilerin degerlendirilmesi
seklinde yiiriitiilmiistiir (Mansuroglu, 2002; Yilmaz, ve ark., 2012).

Anket li¢ kisstmdan meydana gelmektedir. Bunlar:

1. Kiiresel 1sinma - Iklim degisikligi farkindaliginin belirlenmesi ile ilgili sorular

2. Iklim degisikligi ile miicadele ¢abalar1 ve politikalar ile ilgili sorular

3. Erzurum kenti ve kiiresel 1stnmanin etkileri ile ilgili sorulardan olugmaktadir.

Anketlerden elde edilen sayisal verilerin analizi bilgisayar ortaminda SPSS 17 programinda
degerlendirilmis, istatistiki sonuglar say1 ve yiizdelik hesaplar ile gosterilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmaya katilan Atatiirk Universitesi dgrencilerinin demografik dzelliklerini belirlemek iizere
frekanslaria bakilmig, sonuclar Tablo.1’de gosterilmistir. Ankete katilan kisilerin cogunlugunu 18-25 yas
arast (% 89,5), bayan (%60,6), bekar (% 97,4), Edebiyat fakiiltesi (% 17,1), dordiincii sinif (%31,2)
ogrencisi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Ankete katilan bireylerin demografik ozellikleri

Degiskenler N (frekans) Yiizde (%)
Yas 0-18 17 45
19-25 341 89,5
26-40 23 6,0
Cinsiyet Erkek 150 39,4
Bayan 231 60,6
Medeni hal Evli 10 2,6
Bekar 371 974
Okudugu Dis Hekimligi Fakiiltesi 6 1,6
Fakiilte Eczacilik Fakiiltesi 5 1,3
Iletisim Fakiiltesi 16 42
Veterinerlik Fakiiltesi 5 1,3
Hukuk Fakiiltesi 14 3,7
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu 9 24
Saglik Bilimleri Fakiiltesi 14 3,7
Fen Fakiiltesi 8 2,1
Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi 5 1,3
Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi 5 1,3
Su Uriinleri Fakiiltesi 5 1,3
Edebiyat Fakiiltesi 65 17,1
Turizm Fakiiltesi 9 24
Spor Bilimleri Fakiiltesi 5 1,3
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 45 11,8
Mahiyat Fakiiltesi 27 7,1
Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi 48 12,6
Miihendislik Fakiiltesi 50 13,1
Tip Fakiiltesi 17 45
Ziraat Fakiltesi 15 3,9
Giizel Sanatlar Fakiiltesi 8 2,1
Simif 1. Smf 95 24,9
2. Sif 74 19,4
3. Simif 89 23,4
4. Simf 119 31,2
5. Smf 4 1,0

Katilimcilarin yagam alanlari incelendiginde, katilimcilarin (% 29,9) oraninda 3-5 yil arasinda
Erzurum'da ikamet ettigi, (% 85,3) oraninda apartman dairesinde yasadigi ve (% 53) oraninda Yakutiye
ilge sinirlar1 bulundugu anlasilmaktadir (Tablo 2).
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Tablo 2. Ankete katilan bireylerin yasam alanlari

Degiskenler N (frekans) Yiizde (%)
Erzurum'da 3 yildan az 84 22,0
Oturma 3-5yil 114 29,9
Siresi 6-10 yil 73 19,2
10-15 y1l 15 3,9
16-20 y1l 10 2,6
20 yildan fazla 22 5,8
Tiim yasam siiresince 63 17,2
Konut Tipi Miistakil ev 39 10,2
Apartman dairesi 325 85,3
Dubleks daire 11 2,9
Gecekondu ev 5 1,3
Diger 1 0,3
Kentte Yakutiye 202 53
Yasadig Aziziye 37 9,7
ver PalandSken 142 373

Ankete katilan &grencilere, anketin (A) boliimiinde “Kiiresel Isinma-iklim Degisikligi
farkindaliginin belirlenmesine yonelik olarak 26 madde olarak hazirlanan sorulari, bes noktali bir 6lgege
gore degerlendirmeleri istenmistir.

Bu 6lgekte; “1- Kesinlikle kabul etmiyorum”, “2- Kabul etmiyorum”, “3-Kararsizim”, “4-
Kabul ediyorum”, “5- Kesinlikle kabul ediyorum” seklinde olgiitlere ayrilmistir. Ogrencilerin goriis
sorularina verdigi cevaplar Tablo 3. ve 4.’de verilmistir.
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Tablo 3. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi farkindahiginin belirlenmesi (A1)

A1 BOLUMU

Kesinlikle
Kabul
Etmiyorum

Kabul
Etmiyorum

Kararsizim

Kabul
Ediyorum

Kesinlikle
Kabul
Ediyorum

1) Kiiresel 1sinma ve
Iklim  degisimi  sorun
degil, dogal bir egilimdir
ve miidahale edilemez.

% 55,4

%23,9

%10,8

%7,3

%2,6

2) Kiiresel 1sinma ve
Iklim degisimi, ABD ve
Avrupa Birligi tarafindan
dayatilan bir komplo
teorisidir.

% 29,9

%24,7

%22,3

%19,9

%3,1

3) Bireysel  olarak,
Kiiresel 1sinma ve Iklim
degisimi ektileriyle
meydana gelen
degisimlerden

% 42,0

%26,0

%21,5

%7,3

%3,1

4) Sayet, Kiiresel 1sinma
ve iklim degisimi olsa bile
azaltilmasina veya
durdurulmasinda bireysel
olarak katkida
bulunamam  bir  sey

o .
dedictirmez

% 50,7

%23,6

%13,6

%8,1

%3,9

1sinma  ve
degisimi;
kullanilan
maddeler
atmosferde
meydana gelen
degisimler, diinyanin
daha ¢ok 1sinmasi, hava
sicakligimin normalin
altinda veya istiinde

almacidir

6) Kiiresel
iklim
giinimiizde
kimyasal
sonucunda

% 3,1

%10,5

%11,5

%29,7

%45,1

7) Fosil
kullanilmasi,
ormansizlagsma,  g¢arpik
kentlesme, endiistrilesme
vb. Insan etkinlikleri
kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi neden

yakitlarin

%3,1

%5,8

%11,5

%32,3

%47,2

8) Kiiresel 1sinma ve
iklim degisimi, diinyanin
ve llkemizin karsilagtigi
en ciddi sorunlardan biri
olarak goriilmelidir.

%5,0

%8,4

%13,1

%27,8

%45,7

9) Kiiresel 1sinma ve
iklim degisimi ile ilgili
endise ve ilgi duyuyorum.

%1,6

%7,1

%11,8

%39,6

%39,9
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10) Kiiresel 1sinma ve %1,8 %5,5 %7,9 %32,8 %52,0
iklim degisimi insanlig1

tehdit eder.

11) Kiiresel 1smmma ve %0,8 %3,9 %10,2 %27,0 %58,0

iklim degisimi insanlar
kadar bitkiler ve
hayvanlar i¢in de ciddi bir

talhAlitdae

12) Kiiresel 1smmma ve %2,4 %3,4 %12,3 %28,3
iklim degisiminden %55,5
dolay1 bazi canli

tirlerinin sovu
13) Kiiresel 1smmma ve %1,6 %06,8 %14,4 %32,8 %44,4

iklim degisimi ile orman
yanginlart mevsimi erken
baglayacak ve orman

yanginlarinda artiglar
olacaktir.
14) Karbon monoksit, %1,8 %4,7 %26,2 %29,1 %38,1

kiiresel 1smmma ve iklim
degisimi ne en fazla
katkida bulunan gazdir.

“Kiiresel 1s1nma ve Iklim degisimi sorun degil, dogal bir egilimdir ve miidahale edilemez”
goriisiine katilimcilari % 55,4 (211 kisi) tarafindan kesinlikle kabul edilmemis iken, %2,6'1 (10 kisi)
tarafindan kabul edilmistir (Sekil 2).

Kesinlikle Kabul Ediyorum
Kabul Etmiyorum
Kararsizim

Kabul Etmiyorum

211

Kesinlikle Kabul Etmiyorum

Sekil 2. Katihmeilarin Kiiresel 1isinma ve iklim degisimi sorun degil, dogal bir egilimdir ve
miidahale edilemez" yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.

"Bireysel olarak, Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ektileriyle meydana gelen degisimlerden
etkilenmiyorum", goriisiinii kesinlikle kabul eden katilimcilarin oran1 %3,1 (12 kisi), kabul eden
katilimcilarin orani ise % 42,0 (160 kisi)'dir (Sekil 3).
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Kesinlikle Kabul Ediyorum 12
Kabul Ediyorum 28
Kararsizim 82

Kabul Etmiyorum 99

Kesinlikle Kabul Etmiyorum 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 3. "Katihmcilarin Kiiresel Bireysel olarak, Kiiresel istnma ve Iklim degisimi ektileriyle
meydana gelen degisimlerden etkilenmiyorum " yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.

Katilimcilarin, "Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile ilgili endige ve ilgi duyuyorum" goriisiinii
kesinlikle kabul edenler %39,9 (152 kisi), bununla birlikte kabul edenler ise %39,6 (151 kisi), olarak
goriilmekte olup 6grencilerin endise ve ilgi diizeylerinin yaklasik olarak toplamda %79,5 (303 kisi),
oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 152
Kabul Ediyorum 151

Kararsizim

Kabul Etmiyorum

Kesinlikle Kabul Etmiyorum
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 4. " Katilimceilarin Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile ilgili endise ve ilgi duyuyorum "'
yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar

Cevaplayicilar "Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi insanlar kadar bitkiler ve hayvanlar icin de
ciddi bir tehdittir" goriislinii kesinlikle kabul edenler %58,0 (221 kisi), kabul etmeyenler ise %0,8 (3
kisi) oldugu goriilmektedir (Sekil 5).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 221
Kabul Ediyorum 103
Kararsizim 39
Kabul Etmiyorum 15
Kesinlikle Kabul Etmiyorum 3
z =
=2 1§ T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Sekil 5. "Katihmeilarin Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi insanlar kadar bitkiler ve hayvanlar
icin de ciddi bir tehdittir" yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.
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Tablo 4. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi farkindahgmn belirlenmesi (A2)

A2 BOLUMU

Kesinlikle
Kabul
Etmiyorum

Kabul
Etmiyorum

Kararsizim

Kabul
Ediyorum

Kesinlikle
Kabul
Ediyorum

15) Su anki karbondioksit
emisyonunun cogunu,
sanayilesmis iilkeler
tiretmektedir.

%0,8

%3,4

%18,9

%33,9

%43,0

16) Sanayi sektorii kiiresel
1sinma ve iklim degisiminin
en biiyiik sorumlusudur.

%2,9

%6,8

%27,8

%36,5

%26,0

17) Ekonomik biiylimenin
durmas1 pahasina da olsa,
karbon monoksit salinim
kontrol altina alinmalidur.

%3,1

%4,5

%30,2

%31,8

%30,4

18) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi en biiyiikk riskleri,
tagkinlar, erozyon, kuraklik
ve riizgar firtinalaridir.

%3,4

%5,8

%21,0

%32,0

%37,8

19) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi nedeniyle yagislar
azalmakta kurakligin
baslangict yasanmakta ve
sonucta su kaynaklari
azalmaktadir.

%3,1

%5,5

%9,4

%35,2

%46,7

20) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi cocuklarin
gelecegini tehdit eder.

%1,6

%7,3

%10,0

%31,2

%49,9

21) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi  zorunlu  insan
goclerini beraberinde getirir.

%1,8

%6,3

%13,9

%34,4

%43,6

22) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi biyolojik ¢esitliligin
azalmasina neden olur.

%1,8

%3,7

%7,6

%37,5

%49,3

23) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi tarimsal iirlinlerinin
azalmasi neden olur.

%1,8

%3,7

%8,7

%36,0

%50,1

24) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi fakirlige sebep olur.

%3,7

%5,2

%35,4

%23,6

%32,0

25) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi  nedeniyle  su
kaynaklari tiikkeniyor.

%1,6

%1,8

%10,2

%36,7

%49,6

26) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi su kaynaklarim
azaltip kurakliga neden olur.

%0,5

%3,9

%6,8

%34,1

%54,6

27) Kiiresel 1sinma ve iklim
degisiminin farklilig1 en ¢ok
hava kosullarinda
hissedilmektedir.

%1,0

%1,6

%8,1

%53,3

%36,0
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“Sanayi sektorii kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin en biyiikk sorumlusudur” goriisiine
katilimcilarin %26,0 (99 kisi) tarafindan kesinlikle kabul edilmis, %27,8 (106 kisi) karasiz kalmis ve
%2,9'a (11 kisi) tarafindan ise kesinlikle kabul edilmemistir (Sekil 6).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 9
Kabul Ediyorum 139
Kararsizim 106
Kabul Etmiyorum 26
Kesinlikle Kabul Etmiyorum 11 N
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6. "Katihmcilarin Sanayi sektorii kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin en biiyiik
sorumlusudur" yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.

"Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi nedeniyle yagislar azalmakta kurakligin baslangict
yasanmakta ve sonucta su kaynaklar1 azalmaktadir", goriisiinii kesinlikle kabul eden katilimcilarin orani
%46,7 (178 kisi), kesinlikle kabul etmeyen katilimcilarin orani ise %3,1 (12 kisi)'dir (Sekil 7).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 178
Kabul Ediyorum 134
Kararsizim
Kabul Etmiyorum 21
Kesinlikle Kabul Etmiyorum 12 2
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Sekil 7. " Katihmcilarin Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi nedeniyle yagislar azalmakta
kurakhigin baslangici yasanmakta ve sonucta su kaynaklari azalmaktadir " yonelik goriis
sorusuna verdikleri cevaplar.

Ankete katilan dgrencilere, anketin (B) bolimiinde “iklim degisikligi ile miicadele cabalar
ve politikalar"a yonelik olarak 12 madde olarak hazirlanan sorularin, bes noktali bir 6lgege gore
degerlendirmeleri istenmistir (Tablo 5). Bu dlgekte (A) boliimiinde kullanilan 6lgiitler kullanilmastir.
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Tablo 5. iklim degisikligiyle miicadele cabalar: ve politikalar

B BOLUMU Kesinlikle Kabul Kararsizim Kabul Kesinlikle
Kabul Etmiyorum Ediyorum | Kabul
Etmiyorum Ediyorum
1) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimine | %3,4 %6,0 %16,8 %44,1 %29,7

neden olanlara daha siki kanuni
yaptirimlar uygulanmalidir.

2) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %1,0 %6,8 %17,6 %47,0 %27,6
ile miicadele ¢alismalari i¢in biitceden
pay ayirmak gerekir.

3) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %0,5 %3,9 %9,4 %42,0 %44,1
ile miicadelede, agaclandirma
caligmalar1 yaparak ve agaglandirma
kampanyalar1 diizenlemek gerekir.

4) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %1,8 %5,5 %9,4 %41,7 %41,5
onlem olarak alternatif enerji
kaynaklarina (riizgar, giines,
jeotermal, hidrojen vb.) yatirim
yapilmalidir.

5) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %2,4 %5,8 %24,1 %33,3 %34,4
ile miicadelede tiiketimini azaltmak
icin yasam tarzlarim1 degistirmek
aerekir.

6) Tium fosil yakitlara vergilerin | %13,4 %10,0 %30,2 %23,1 %23,4
artiritlmasi, (benzin, yag, komiir, vb.)
gerekir.

7) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %1,8 %6,8 %24,1 %31,0 %36,2
engellemek icin zehirli kimyasallar
hava kirliliginin azaltilmasi
onemlidir.

8) Sanayide ve meskenlerde filtre | %1,8 %3,7 %21,8 %31,0 %41,7
kullanimina 6zen gdsterilmeli.

9) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi | %2,1 %4,5 %10,2 %36,7 %46,5
ile ilgili kamuoyunun
bilinglendirilmesi gerekir. Konu ile
ilgili seminerler verilebilir. Sivil
toplum kuruluslarinin  galigmalar
tesvik edilmelidir.

10) Su tiiketiminde 6zen | %1,3 %3,7 %09,4 %37,0 %48,6
gosterilmelidir.  Dogal  dengenin
kullanimina 6zen gostermeliyiz.

11) Insanlarimizin dogaya karst | %1,3 %3,4 %7,1 %41,2 %47.0
bilinglendirilmesi  gerekir. Cevre
kirliligine kars1 duyarli insanlar
yetistirilmelidir.

12) Yapr ve tesislerin 1s1 yalitimi | %1,0 %6,3 %14,2 %39,9 %38.,6
yapilmalidir.
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Katilimcilarin, "Kiiresel Kiiresel 1sinma ve iklim degisimine neden olanlara daha siki kanuni
yaptirimlar uygulanmalidir” goriistinii kesinlikle kabul edenler %29,7 (113 kisi), bununla birlikte kabul
edenler ise %44,1 (168 kisi), olarak goriilmektedir (Sekil 8).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 118
Kabul Ediyorum 168
Kararsizim
Kabul Etmiyorum
Kesinlikle Kabul Etmiyorum
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Sekil 8. "Katihmecilarin Kiiresel 1sinma ve iklim degisimine neden olanlara daha siki kanuni
yaptirnmlar uygulanmalidir" yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.

“Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile miicadelede, agaclandirma caligmalar1 yaparak ve
agaclandirma kampanyalar1 diizenlemek gerekir” goriisiine katilimcilarin %44,1 (168 kisi) tarafindan
kesinlikle kabul edilmis, %0,5 (2 kisi) tarafindan ise kesinlikle kabul edilmemistir (Sekil 9).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 168

Kabul Ediyorum 160

Kararsizim

Kabul Etmiyorum

Kesinlikle Kabul Etmiyorum
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Sekil 9. " Katihmecilarin Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile miicadelede, agaclandirma
calismalar1 yaparak ve agaclandirma kampanyalar diizenlemek gerekir" yonelik goriis
sorusuna verdikleri cevaplar.

Cevaplayicilar " Insanlarimizin dogaya kars1 bilinglendirilmesi gerekir. Cevre kirliligine kars
duyarli insanlar yetistirilmelidir " goriisiinii kesinlikle kabul edenler %47,0 (179 kisi), kabul edenler
%41,2 (157 kisi), kesinlikle kabul etmeyenler ise %1,3 (5 kisi) oldugu goriilmektedir (Sekil 10).

Kesinlikle Kabul Ediyorum 179
Kabul Ediyorum 157
Kararsizim 27

Kabul Etmiyorum 13

Kesinlikle Kabul Etmiyorum 5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 10. "Katihmcilarin insanlarimizin dogaya karsi bilinclendirilmesi gerekir. Cevre
kirliligine kars1 duyarh insanlar yetistirilmelidir" yonelik goriis sorusuna verdikleri cevaplar.
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Ankete katilan 6grencilere, anketin (C) boliimiinde “Erzurum Kenti ve Kiiresel Isinmanin
Etkileri" ne yonelik olarak 11 madde olarak hazirlanan sorularin, bes noktali bir 6lgege gore
degerlendirmeleri istenmistir (Tablo 6). Bu bdliimdeki sorulara cevaplayicilar “’Evet’’, “Hayir”’,

“Fikrim yok’’ olarak cevaplandirmiglardir.

Ankete katilanlara sorulan; “Cevre ile ilgili herhangi bir dernege veya dernege iiye misiniz?”
“Erzurum’da su ana kadar herhangi bir dogal afetle karsilastiniz mi1?”, “Sizce Kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi bir afet midir?” ve “Kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin sonuglarinin dlgiilmesi miimkiin
miidiir?” sorularina sirastyla; %12,9 (49 kisi), %50,7 (193 kisi), %53,3 (203 kisi), %55,9 (213 kisi),

oraninda evet cevabini vermislerdir.

Tablo 6. Erzurum kenti ve kiiresel isinmanin etkileri

iyi oldugunu diigiinityor musunuz?

C BOLUMU Evet | Hayir | Fikrim
yok

1) Cevre ile ilgili herhangi bir dernege veya dernege iiye misiniz? %12,9 | %86,6 | %0,5

2) Erzurum’da su ana kadar herhangi bir dogal afetle karsilagtiniz m? %50,7 | %46,2 | %3,1

3) Sizce Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi bir afet midir? %53,3 | %29,4 | %17,3

4) Kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin sonuglarinin 6l¢iilmesi mimkiin | %55,9 | %16,8 | %27,3

miidiir?

5) Tiirkiye'de ki turizmi i¢in yapilan ilk ciddi ve kapsamli projelerin | %65,6 | %13,9 | %20,5

uygulandigr Erzurum’da kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kis turizmi

olumsuz yonde etkilemekte midir?

6) Atmosferdeki sera gazi oraninin artmasiyla 2030 yilindan sonra | %60,9 | %14,4 | %24,7

Erzurum'da mevsimsel sicakliklarin 4 derece artig gosterecegi ve bunun

da kislarin daha sicak ve kar yagissiz gegmesine neden olur mu?

7) Son yillarda tarim {irlinlerinin verimi ve niteliginde bir bozulma | %76,9 | %12,1 | %11,0

oldugunu diisiiniiyormussunuz?

8) Son yillarda yasamina ve saglinizda iklime bagh bir kotilesme | %41,5 | %49,1 | %9,4

yasadiniz mi1?

9) Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ge¢imini tarim ve hayvanciliktan | %75,6 | %10,5 | %13,9

kazanan yore halkinin ekonomik olarak etkilenmis midir?

10) Son yillarda Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kenttin hava kalitesini | %74,3 | %12,6 | %13,1

olumsuz yonde etkilemis midir?

11) Hava kirliligi bakimindan iiniversitemiz yerleskesinin kente gore daha | %63,3 | %17,8 | %18,9

“Tiirkiye'de kis turizmi i¢in yapilan ilk ciddi ve kapsamli projelerin uygulandigi Erzurum’da
kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kig turizmi olumsuz yonde etkilemekte midir?” sorusuna, %65,6 (250

kisi)'lik bir oranda evet cevabini vermistir (Sekil 11).
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Sekil 11. " Katihmecilarin Tiirkiye'de kis turizmi icin yapilan ilk ciddi ve kapsamh projelerin
uygulandig1 Erzurum’da kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kis turizmi olumsuz yonde
etkilemekte midir' sorusuna verdikleri cevaplar.

Tablo 6’da goriildiigii lizere; "Son yillarda yasamina ve saglinizda iklime bagli bir kotiilesme
yasadiniz m1?" sorusuna katilimcilar %41,5 (158 kisi) oraninda evet cevabini, %49,1 (187 kisi) oraninda
hayir cevabini, %9.4 (36 kisi) ise fikri olmadigini belirtmislerdir (Sekil 12).

Fikrim Yok
Hayir 187
Evet
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 12. " Katihmecilarin Son yillarda yasamina ve saghnizda iklime bagh bir kotiilesme
yasadimiz mi1?" sorusuna verdikleri cevaplar.

Katilimcilara yoneltilen bir diger soru "Son yillarda Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kenttin
hava kalitesini olumsuz yonde etkilemis midir?" seklinde olmus, katilimcilar %74,3 (283 kisi)'lik bir
oranla evet cevabii vermislerdir (Sekil 13).

Fikrim Yok 0
Hayir 3

Evet 83

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 13. "Katilmcilarin Son yillarda Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi kenttin hava kalitesini
olumsuz yonde etkilemis midir?" sorusuna verdikleri cevaplar.
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4. SONUC VE ONERILER

Atatiirk Universitesi, fakiiltelerinde 6grenim goren 6grencileri ile yapilan bu anket galismast,
dgrencilerin "Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikligi" hakkinda bilgi diizeylerinin kendi bakis acilarmdan
degerlendirilmesini bakimindan, bir¢ok sonucu ortaya ¢ikartmigtir. Caligma kapsaminda elde edilen
bulgular tek tek degerlendirildiginde su sonuglara varilmstir.

Ankete katilan ogrencilerin yaslart arasinda onemli bir fark bulunmakta, ankete katilan
ogrencilerin yaklasik %89,5’in 19-25 yas arsinda oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin %60,6
bayanlardan olusmaktadir. Ogrencilerin Erzurum ilinde bes yildan daha fazla ikamet edenlerin sayisi
incelendiginde bu oranin %48,1°lik bir oran oldugu tespit edilmistir.

Universite dgrencilerimizin, “kiiresel 1snma ve iklim degisimi sorun degil, dogal bir egilimdir
ve miidahale edilemez” sorusuna verdikleri cevaplardan anlagilacagi gibi, konuyu bir sorun olarak
gordiikleri ve bu durumun yaklasik olarak %79,3’liikk biiyiik bir kismi ile miidahale edilerek
coziilebilecegini ongormektedirler. Bu 6ngorii iimit verici bir tablo olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
“Bireysel olarak, kiiresel 1sinma ve iklim degisimi etkileriyle meydana gelen degisimlerden
etkilenmiyorum”, sorusuna verilen %68’lik bir oranla hayir etkileniyorum cevabi aslinda bu durumun
cok biiylik bir sorun oldugunu insanligi ve dogal yasamui tehdit ettigini diisiindiiklerini ortaya
koymaktadir.

Aragtirma sonuglaria gore toplumun iklim degisikligi sorununu kabullendigi, bu durum ile
ilgili olarak yasam tarzin1 degistirmeye egilim gosterecegi goriilmektedir. Bu da kamuoyunda
farkindalik yaratma ve bilinglendirme calismalarini destekleyecek somut tedbir ve davranis Onerileri
getirilmesi gerekliligi ile ortiismektedir.

Calisma konusu olan iklim degisimi ve kiiresel 1sinma konusundaki farkindalik ve ilgi
diizeylerinin arastirilmasinda sorulan “Sayet, Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi olsa bile azaltilmasina
veya durdurulmasinda bireysel olarak katkida bulunamam bir sey degistirmez” goriise verilen %73.6’lik
kabul etmiyorum cevabi ile " Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile ilgili endise ve ilgi duyuyorum"
goriise verilen %79.5’1ik oranla ilgi duymalar1, bireysel olarak farkindalik diizeylerinin ve ilgilerinin
yiiksek oldugu ortaya ¢ikarmaktadir.

Iklim degisikligiyle ortaya cikabilecek olumsuzluklari énlemenin birinci yolunun konunun
vahametini kavrayip, buna goére davranmaktan gectigi diisiiniildiigiinde konuyla ilgili olarak 6grencilerin
farkindaliginin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.

Yine bu boélimde sorulan " Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi tarimsal iiriinlerinin azalmasi
neden olur" ve " Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden olur"
goriisleri verilen sirasiyla %86.1 ile %86.8 kabul ediyorum cevaplar1 incelendiginde, 6zellikle 6nlem
almmaz ise tarim {iriinlerinin ¢esit ve kalitesinin diisecegi, kitlik ve kuraklik olacagi, biyolojik
cesitliligin azalacaginmi diisecegini ve kisacasi gelecek nesilleri ¢ok zor bir hayat bekleyecegi fikrinde
birlesmektedirler.

Calismanm "Iklim degisikligiyle miicadele gabalar1 ve politikalar" basliginda sorulan sorular ile
ilgili sonuglar incelendiginde bu sonuglarin oldukga diisiindiiriici oldugu gorilmektedir. Katilimeilar
bu sorunlarla miicadele edebilmek icin %73.8'lik bir oranla daha siki kanuni yaptirimlar getirilmesi
gerektigi ve devletin bu konuyla alakali biitgeden daha fazla pay ayirmasi gerektigini %74.6'lik bir
oranla diisiinmektedirler.

Ogrencilerimiz Alternatif enerji kaynaklarnin  kullaniminin = %83.2 oraniyla sorunun
¢oziimiinde 6nemli bir adim olacagin diisiinmektedirler. Yine bu boliimde, su israfinin 6niine gegilmesi
gerektigini ve halkin bu konularda bilinglendirilmesi gerektigini diistinmektedirler (%85.6). Toplumun,
iklim degisikligi ile miicadele konusunda enerji tasarrufu, su tasarrufu gibi tasarruf amagli uygulamalar
yapmaya egilimli oldugu goriilmektedir.

Anketimizin bu boliimiinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta olan katilimeilarimz fosil
yakitlarin vergilerinin artirilmast hakkinda yoneltilen soruya % 23.4 oraninda verilen olumsuz yanittir.
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Katilimcilarin bu soruya olumsuz cevap veren Ogrencilere kararsizlarida ekledigimizde %353.6 bir
oranda fosil yakitlarin vergilerinde daha fazla bir artis olmamasi gerektigini diistinmektedirler.

Elde edilen bulgulardan dikkat ¢ekici bir diger sonugta, %78.5'lik bir ¢ogunlukla 1s1 yalitiminin
ve verimli ekipman ve sistemlerin kullaniminin 6zendirilmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Anketin, Erzurum kenti ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin irdelendigi boliimdeki sonuclara
incelendiginde; katilimecilarin %86,6 kismimin herhangi bir g¢evre kurulusuna iiye olmadiklan
anlagilmaktadir. Toplumu hareketlendirme dolayisyla aktif ve sorumlu vatandas anlayisini toplum
icinde yayginlastirilmasi saglayan sivil toplum kuruluslarina iiye olunmayisin 6nemli bir sorun olarak
gorlilmektedir. Cevaplayicilarin yarisindan fazlasi kiiresel 1sinmay1 dogal bir afet olarak gérmektedir.
Ogrencilerimiz, kis turizminin 6nemli merkezlerinden biri olan Erzurum'un kiiresel 1sinmadan olumsuz
etkilenecegini diistinmektedirler. Katilimcilarin, %60,9'Tuk bir kismu kiiresel 1stnmanin etkisiyle 15 yil
sonra ortalama sicaklikta 4 derecelik bir farklilasma olacagini ve son yillarda tiikettikleri tarim
iirlinlerinin niteliginde bir bozulma oldugunu diistinmektedirler.
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1. GIRIS

Embriyo transferi (ET), normal kosullarda yilda bir yavru veren ineklerde hormon uyarimlariyla
cok sayida ovum meydana getirilip bunlarin suni tohumlamayla fertilizasyonlarinin saglanmasi ve
uygun zaman ve kosullarda uterustan alinarak tasiyict hayvanlara transfer edilmesini ihtiva eden
biyoteknolojik iglemlerdir. Ancak giiniimiizde ET denilince yukaridaki tanima ilave olarak in vitro
fertilizasyon (IVF), embriyo béliinmesi (embryo splitting), embriyoda cinsiyet tayini (embryo sexing),
intra sitoplazmik sperm enjeksiyonu (ICSI) gibi teknikler de akla gelmektedir. ET daha ¢ok koyun, kegi
inek gibi verimi i¢in beslenen hayvan tiirlerinde kullanim imkani1 bulmakta ve bunlardan iistiin verimli
olanlarin siirii igerisindeki sayisim1 artirmak amaciyla uygulanmaktadir. Ayrica kisrak, kopek, kedi,
domuz gibi hayvanlarda da farkli amaglarla uygulanabilmektedir (Akyol, 2001; Akyol, 2018).

In vitro embriyo iiretim teknigi, ovaryumlardan elde edilen oositlerin laboratuvar ortaminda
maturasyonu, uygun sartlar saglanarak elde edilen spermatozoonlarla bu oositlerin fertilizasyonu ve
kiiltiir siirecleri sonunda embriyo elde edilmesini kapsayan bir tekniktir. IVF teknigi aslinda yalnizca
fertilizasyon siirecini ifade ediyor olsa da gok zaman in vitro kosullarda embriyo elde edilmesinin biitiin
stireclerini ifade eder sekilde kullanilmaktadir. Bu teknik i¢in oosit kaynagi olarak kesimhaneden elde
edilen ovaryumlar kullanilabildigi gibi canli hayvanlardan ultrason esliginde de oosit elde
edilebilmektedir (Kanagawa ve ark., 1995; Akyol, 2018). Diinyada bir milyon civarinda in vitro ve in
Vivo tiretimi embriyonun tastyicilara transferi gergeklestirilmektedir. Tiim diinyada, 2015 yil1 itibariyle
in vitro embriyo tretiminin %75’ Gliney Amerika’da gergeklestirilmis olup mezbahadan elde edilen
embriyolarin %98’i Asya iilkelerinde elde edilmistir. Ayni yil net olarak 404.173 in vitro olarak
tiretilmis embriyo transferi gerceklestirilmistir. Kesimhanelerden 728.547 adet oosit toplanmus,
bunlardan 58.462 adet embriyo elde edilmis (%8) ve bunlarin 19.223’ii transfer edilmistir. Tiim diinyada
Ovum pick up (OPU) denilen yontem kullanilarak 2.061.205 oosit toplanmis bunlardan 612.709
embriyo (%29.7) elde edilmistir (Perry, 2015).

2. IN VivO EMBRiYO URETIMIi

2.1. Siiperovulasyon

Normal sekstiel siklus donemlerine kiyasla daha fazla ovum alinabilmesi amaciyla disardan
hormon uygulamalar1 yapilmasidir. Siiperovulasyon yapmaksizin her ostrus ve tohumlamanin ardindan
cerrahi olmayan bir yontemle uterus yikamasi yapilarak embriyo toplanabilir. Teorik anlamda
siiperovulasyon uygulamasi yapmaksizin bir inekten tiger hafta araliklarla, yilda 17 kez uterus yikamasi
yapilarak ve %50 embriyo toplama basarisi ile toplam sekiz-dokuz embriyo alinabilir. Bu uygulama ile
donér hormon etkisine maruz birakilmamis olur. Ancak birim zamanda alinan embriyo sayisinin
artirilmasi amactyla uygun hormonlar segilerek ¢ok sayida embriyo alinmasi da miimkiindiir (Kanagawa
ve ark., 1995).

Yeni dogan bir disi buzagimin ovaryumlarinda binlerce ovum taslagi olmasina ragmen hayati
boyunca bunlardan ¢ok az1 gelisme sansi bulmakta ve ovule olmaktadir. Siiperovulasyon, ovulasyon
sans1 bulamayan ovumlara bu firsat1 vererek ekonomik potansiyeli artirdigindan, embriyo transferiyle
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birlikte uygulanmaktadir. Bu giinkii yontemlerle siiperovulasyon ile inek, ke¢i ve tavsanlarda normalin
iizerinde embriyo almiyor olmasina ragmen domuz ve atlarda bu oran daha diisiiktiir. Ineklerde yapilan
siiperovulasyonlarda kullanilan hormona bagli olmakla birlikte dondrlerin %85°1 siiperovulasyona
cevap gelistirirler ve bunlardan uygulama basina ortalama 5 kadar fertil ve transfer edilebilir 6zellikte
embriyo elde edilebilir. Siiperovulasyon sonrasi elde edilen embriyo say1 ve kalitesinin yiiksek olmasi
icin siiperovulasyonlar arasinda fizyolojik dinlenme siiresi birakmak en uygun secimdir.
Siiperovulasyon protokollerinde progesteron kullanilarak ovaryumlarda mevcut folikiillerin gelisiminin
baskilanmas1 ve luteal evredeki duruma esdeger bir endokronolojik tablo olusmasi amaglanir.
Dolayisiyla yeni folikiil gelisimi progesteron uygulandig: siirece baskilanir ve yeni bir folikiil gelisimi
olmaz boylece siliperovulasyon etkinliginin artirilmast hedeflenebilir. Birim hayvandan alinacak
embriyo sayisinin yiiksek olmasi embriyo maliyetini de o dl¢iide diisiirmektedir (Akyol ve ark., 2004;
Donaldson, 2015).

Sigirlarda embriyo transferinde asil hedef iistiin nitelikli yavru alimimi artirmak amaciyla
sec¢ilmis dondrden embriyo toplanip daha diisiik verim kabiliyetindeki tasiyict hayvana nakledilerek
yavru elde edilmesidir. Bir buzagi dogdugu zaman ovaryumlarinda 50.000’den 300.000°e kadar degisen
sayilda primordial folikiil bulundurur. Ancak unipar olan bu hayvanlardan embriyo transferi vasitasiyla
bu ¢ok sayidaki oositlerden faydalanma imkani s6z konusu olmaktadir. Hayvanlarin siiperovulasyona
verecekleri cevap, irka, yasa, genel kondisyona, hormon tipine, uygulama sekline, iklime, beslenmeye
ve ¢evresel kosullara az ya da ¢ok baglidir. Genel olarak siit¢ii ineklerin sliperovulasyon uygulamalarina
cevabi etgilerden daha distiktiir. Ayn1 sekilde diger irklarin cevabi da Holstein'lerden daha diisiik
kalmaktadir. 10 yasindan sonra ineklerde siiperovulasyona verilen cevap ta diismektedir. Bu yiizden
siklik gecmisi bilinen diiveler tercih edilmelidir (Callejas ve ark., 2008; Akyol ve ark., 2014).

2.2. Siiperovulasyon ve sinkronizasyon amaciyla kullanilan hormonlar

Gilintimiizde ineklerin siiperovulasyonunda baslica iki ¢esit hormon kullanilir. Bunlar FSH veya
PMSG'dir. PMSG'nin kullanim avantajlari, FSH tan daha ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi, tek
uygulamanin yeterli olmasidir. Dezavantajlari ise elde edilen embriyo sayisinda ve kalitesinde genis bir
varyasyon olmasi ve uygulamadan sonra rezidiilerinin sorun olusturmasidir. PMSG hormonunun en
onemli dezavantaji kalic1 folikiillere sebep olmasidir ki yiiksek verimli dondrler i¢in ¢ok dnemli bir
olumsuzluktur. Bahsedilen sebeplerden dolayr FSH daha yaygin kullanim alani1 bulmaktadir (Akyol,
2001).

2.3. Folikiil uyarici hormon (FSH)

Giinde iki kez azalan dozlar halinde 3 veya 4 giin kas i¢i/deri alt1 uygulanir. Biyolojik yarilanma
siiresi oldukga kisa olup molekiil agirlig1 kiigiik oldugundan herhangi bir antikor olusumuna yol agmaz.
FSH'1n yarilanma émriiniin kisa olmas1 nedeniyle sabah aksam devam eden uygulamalari, aragtirmalara
gbre en uygun sonucu vermektedir. Ornegin giinde iki defa uygulamakla giinde ii¢ defa uygulamak
arasinda elde edilen embriyo miktar ve kalitesi agisindan bir fark goriilmemektedir. Diinyada farkli
diizeyde LH iceren FSH miistahzarlar1 mevcut olup bunlarin inekler iizerine siiperovulasyon yapici
etkileri farkl1 diizeydedir. Genellikle LH diizeyi diisiik olanlar ineklerin sliperovulasyon i¢in tercih edilir
durumdadir. Bununla birlikte LH diizeyi yliksek FSH iiriinleri bazi iwrklar iizerinde daha iyi
siiperovulasyon cevabi olusturmasi bakimindan daha uygun bulunmaktadir (Mori, 1999; Yilmaz, 1999).

2.4. Gebe kisrak serum gonadotropini (PMSG)

Ineklerde kullanim dozu yas ve canli agirliga bagli olmak iizere 2000-4000 IU arasindadir.
PMSG 'nin yarilanma émrii uzun oldugundan tek doz olarak uygulanmasi yeterli gelmektedir. Tek doz
uygulama ile ineklerde olusabilecek enjeksiyon stresi de Onlenmis ve is yogunlugu azaltilmis olur.
Ancak biyolojik yarilanma Omriiniin uzun olmasi sebebiyle de siiperovulasyondan sonra bile
ovaryumlarda ovule olmamus iri folikiiller kalabilmekte hatta miidahele edilmezse bu folikiiller kalici
hale gecebilmektedir. Bahsi gegen bu folikiillerden salinan dstrojen toplanan embriyo say1 ve kalitesine
de olumsuz etki yapabilmektedir. Erken embriyonik gelisim doneminde kan Ostradiol seviyesinin
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toplanan embriyo say1r ve kalitesi iizerine ¢ok fazla olumsuz etkisi bulunmazken ge¢ gelisim
asamasindaki embriyolarda cekirdek anomalilerine sebep olmasi bakimindan 6nemli bir dezavantaja
sahiptirler. Bu olumsuz durumun anti-PMSG kullanilarak kismen giderilebilecegine dair bildirimler
mevcuttur (Kamagawa ve ark., 1995; Yilmaz, 1999).

2.5. Prostaglandin (PGF2a)

Donor hayvanlarda siiperovulasyon etkinligini artirmak ve sinkronizasyon amagli olarak
kullanilirlar. Kullanilan preparata gore bir doz yeterlidir. Uygulama tek doz ikiye boliinerek yapilabilir
(Kanagawa ve ark., 1995).

2.5.1. Anti-PMSG

PMSG uygulanan hayvanlarda PMSG residiileri sonraki siklik yasamda ve transfer edilebilir
embriyo sayisi lizerinde olumsuz etkidedir. Bunun 6nlenmesi amaciyla kullanilir. Uygulama yapilmasi
halinde biiyiik folikiil ve kistik yapilarin goriilmesi dnlenmis olur. Ovulasyonlarin toplulastiriimasi
amactyla HCG ve GnRH veya LH uygulamalar1 da yapilabilmektedir ancak bu hormonlarin kullanimlari
son yillarda pratik ve ekonomik olmaktan ¢ikmistir. Gerek hCG ve gerekse LH 6nceden sik olarak
kullanilmaktaydi ancak artik kullanimi terk edilmistir. Zira ostrusun indiiklenmesi amaciyla
prostaglandin uygulamasini takiben 6n hipofizden yeterli diizeyde LH salindig1 belirlenmistir (Boland
ve ark., 1991).

FSH kas i¢i, coklu enjeksiyonlari subkutan uygulamaya gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Buna
ragmen PVP (Polivinil pirolidon) iceren ve FSH emilimini azaltan katki maddeleriyle de ¢oklu
enjeksiyonda alinan sonuca benzer sonuclar alindig1 kaydedilmektedir. Stresin de toplanan embriyo
sayist lizerine biiyilik oranda olumsuz etkisi vardir. Buna 6rnek olarak dexametazon uygulanan 11 baslik
bir grup inekte toplanan embriyo sayisi yalnizca 1 adet iken 5 bas kontrol grubunda 75 adet embriyo
toplanmast stres etkisini agiklamak igin yeterli olmaktadir. Ostrus belirtileri net olarak gézlenemeyen
ineklerde de Ostradiol 17-B enjeksiyonlar1 yapilabilirse de bu hormon uygulamasi da genellikle
yapilmamaktadir. Sayilar1 az olmakla birlikte, baz1 arastirmalara gore sliperovulasyon uygulamasina
Intra vaginal veya kulak derisi alt1 implant seklinde Progesteron preparatlarmin uygulanmasi ile
baslamanin, uygulamayi takip eden 7. giin FSH hormonu ve 9. giin PGF2a enjeksiyonunu yapildig:
esnada progesteron preparatinin uzaklastirilmasi seklinde bir uygulamanin elde edilen embriyo say1 ve
kalitesini artirdigini bildirmektedirler (Boland ve ark., 1991; Mori, 1999; Yilmaz, 1999).

2.6. Seksiiel Siklus Sinkronizasyonu

Donor ve tasiyici hayvanlarin dstruslarinin dogal olarak veya hormonlar vasitasiyla ayni zamana
getirilmesidir. Embriyo transferinde basariy1 biiyiik 6l¢iide etkileyen bir asamadir. Hayvanlarin seksiiel
sikluslarinin tam ve dogru olarak sinkronize edilmesi Ostrus tespitinin kesin olarak yapilmasina baglidir.
Bu nedenle 6strusun beklendigi giin ile bir giin 6ncesi ve sonrasinda 6-8 saat araliklarla 6strus gozlemi
yapilmasinda fayda vardir. Dondr-tagiyict hayvanlar arasindaki sinkronizasyon farkliliklar kayit
edilmeli, eger Ostrus belirtileri gozlenememis ise transfer programi ertelenmeli ya da yeniden
diizenlenmelidir (Kojima, 1999).

Taze nakil yapilacagi durumlarda tasiyici hayvanlara, dondrlerden 12 saat 6nce PGF2a
yapilmast ve kayitlarin diizenli alinmas1 Onerilir. Tastyicilar PGF2a yerine progesteron miistahzarlar
ile de sinkronize edilebilirler. Buradaki en 6nemli husus donériin biyolojik saati ile tastyicinin biyolojik
saati arasinda miimkiin olabildigince fark olmamasidir. ineklerde 24 saatten fazla sinkronizasyon farki
olmas1 durumunda gebelik oranlar1 bir hayli diiser. Siiperovulasyon amaciyla uygulanan hormonlarin
etkisi altinda kalan dondrlerde ovulasyonun tasiyicilara kiyasla daha erken olustugu bilinmektedir.
Dolayisiyla dondrler tasiyict hayvanlara gore daha erken Ostrus gosterirler. Arastirmalara gore,
tasiyicilarin donorlere gore 0.5 veya 1 giin dnceden Ostrus gostermesinin saglanmasiyla gebelik sansi
artmaktadir. Dolayisiyla dondr olanlar siliperovulasyonda kullanmilan hormonlarin etkisinde
olduklarindan PGF2a enjeksiyonlarina tasiyicilardan daha erken cevap verirler. Bu farkliligin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla donérlere PGF2a enjeksiyonu 12-18 saat daha geg yapilmasi 6nerilebilir. Ancak
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pratik olmas1 bakimindan ayni giin ostrus gosteren dondr ve tasiyicilarin kullanilmasi yeteri diizeyde
gebelik basarisi sagladigi soylenebilir (Kanagawa ve ark., 1995; Akyol, 2018).

Biiyiik siiriilere sahip isletmelerde tasiyict olabilecek durumda olan hayvanlarin Gstruslari,
isletme kayitlarina bakilarak ve/veya gozlemle tespit edilmek suretiyle dogal se¢im yapmak
miimkiindiir. Muhtelif hormon uygulamalar1 ile de gerek taze gerekse dondurulmus embriyo transferi
icin yeterli sayida tasiyici elde edilebilir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus dondr ve
tagiyict hayvanlar arasindaki sinkronizasyon farkliligidir. Yapilan ¢alismalar 1s18inda, donor-tasiyici
arasindaki sinkronizasyon farkliliginin taze embriyo transferinde en fazla 1 giin, dondurulmus embriyo
transferinde ise 0.5 giinden fazla olmamasi 6nerilebilir. Ostrus belirlenmesinde diger bir husus ise dstrus
belirlenmesi igleminin ayni teknik personel tarafindan yapilmasidir. Zira farkli teknik elemanlar
tarafindan verilen subjektif kararlar 6ngdriilemeyen sinkronizasyon farkliliklarina neden olabilmektedir
(Kanagawa ve ark., 1995; Yilmaz, 1999).

2.7. Donorlerin Tohumlanmasi

Stiperovulasyon uygulamasi yapilan ineklerde ovulasyonlarin 24-48 saat gibi bir zamana
yayilmasi ve siiperovulasyon yaptirmak amaciyla kullanilan hormonlarin etkisiyle sperm ve ovum
transportunun zarar gormesi gibi nedenlerle donoérlerin birkag defa ve normalden fazla dozla
tohumlanmalar1 uygun olur. Tohumlama esnasinda asepsi ve hijyenik kurallara azami Olciide riayet
edilmesi gerektigi gibi stres yapici faktdrlerden ve 6zellikle adezyona yol agabilecek davranislardan
miimkiin oldugunca kaginmak gerekir (Akyol, 2018).

Dondrlerin tohumlanmasi i¢in en uygun zaman, ostrus belirtilerinin goriilmesinden sonraki 10-
24. arasidir. Kaliteli bir spermayla ilk tohumlamay1 yaptiktan sonraki 10-12. saatte ikinci bir tohumlama
yapilarak fertilizasyon garantisi saglanmis olur. Tohumlamada bunlarin disinda, spermay1 daha ileriye
birakmak veya daha fazla sayida tohumlama yapmak gibi ekstra uygulamalara gerek yoktur. Ancak
PMSQG ile siiperovulasyon yapilmasi durumunda ovulasyonlar genis bir zaman araligina yayilacagindan
iiclinci bir suni tohumlama yapilabilir. Bunun gerekgesi ise PMSG hormonunun hem Ostrojen-
progesteron dengesini bozarak spermatozoa transportuna olumsuz etki yapmasi hem de uzun siireli FSH
etkisinde kalan ovaryumlarda folikiil gelisimi ve ovulasyonlarin genis bir zaman aralifina yayilmasi
olarak agiklanmaktadir. Ostrus zaman1 GnRH uygulamak ¢ogu zaman bu olumsuzlugu énlemek igin
yeterli gelmemektedir. Tohumlama sirasinda hijyenik kurallara azami sekilde riayet edilmesi ve
hayvanda stres olusturacak davraniglardan kaginilmasi icap eder (Curtis, 1991).

2.8. Siiperovulasyon Cevabim Etkileyen Faktorler

2.8.1. Folikiiler populasyon

Sekstiel siklusun luteal fazinda 2 veya 3 bazan 4 folikiiler dalgalanma sekillenir. Folikiil
olgunlagmas1 amactyla birden fazla folikiil biiyiimeye baglar ve bunlarin ¢ap1 4 ila 5 mm civarina ulagir.
Bu agamadan sonra bu folikiillerden yalmiz biri hizla geliserek bilyiikliik agisindan digerlerinin 6niine
gecer. Bu folikiile “dominant folikiil” ad1 verilir. Dominant folikiil bu asamada digerlerinin gelisimini
engeller ve yalniz bagina gelisimine devam eder. Ovaryumlarda dominant folikiil olmasi durumunda
digerlerinin gelisimi engellendiginden elde edilen embriyo sayisi az olmaktadir. Genel olarak ineklerde
siklusun 4-6 ve 12-14. giinleri arasinda ovaryumlarda dominant folikiil bulundugu bilinmektedir.
Dolayisiyla ovaryumlarda dominant folikiill bulunan ve atrezinin basladigi donemlerde baslanan
stiperovulasyon i¢in olusacak cevabin diisiik kalacagi géz ardi edilmemelidir (Guilbault ve ark., 1991;
Hagemann, 1999; Akyol ve ark., 2014).

2.8.2. Gonadotropin uygulamalari

Ticari FHS tirtinleri cok degisik oranlarda LH icermektedir. Optimum siiperovulasyon cevabinin

5:1 diizeyinde FSH-LH oranina sahip iiriinlerle alindig1 bildirilmistir. Ancak son yillarda gelisen

rekombinant teknolojisi ile daha saf FSH miistahzarlar1 gelistirilmis olup, bu iirlinlerde tatmin edici

sonuclar vermektedirler. PMSG ile siiperovulasyondan sonra gelisen kalici folikiillerden salinan

Ostrojen etkisi ile embriyolarin olumsuz yonde etkilendigi bilinmektedir ancak bu durum FSH ile

gergeklestirilen siiperovulasyonlarda goériilmemektedir. Gonadotropik hormonlarin uygulama dozlar
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cogunlukla hayvanin canli agirligina gore doze edilmektedir. Giiniimiizde olusturdugu etkiler ve alinan
sonuclar agisindan siiperovulatér hormon olarak 3-4 giin siireyle ¢ift doz FSH kas i¢i uygulamalari tercih
edilmekte ve diivelere yetigkin doz, 1/3 oraninda azaltilarak uygulanmaktadir. Bununla birlikte emilimi
azaltic1 bazi tasiyict maddeler ilave edilerek deri alt1 yola tek doz FSH uygulamalari ya da yar1 yariya
azaltilmis doz epidural yolla verilerek te siiperovulasyon gergeklestirilebilmektedir (Mori, 1999; Boland
ve ark., 1991; Mori, 2001).

2.8.3. Mevsim etkisi

Ortamdan alinan sicaklik kaybedilen sicakliktan fazla oldugu durumlarda viicut sicakligi
ylikselmeye baglar ve fazla 1sinin viicuttan atilmasi i¢in bazi mekanizmalar devereye girer ve ileri
durumlarda bazi fizyoljik gdstergeler bozulmaya baslar. Sigirlarda stres olusumunda sicaklik ve nem iki
onemli gostergedir. Siit sigirlart i¢in 13-18 °C ve %60-70 arasinda nem bulunan bir ortamin,
termoregiilasyon mekanizmalariin devreye sokulmadigi, ¢evreden alinan 1sinin metabolizma sonucu
tiretilen 1s1 ile dengede oldugu yani stres olusturmayacak optimum aralik s6ylenebilir. Bagka bir ifadeyle
THI (Temperature Humidity Index) degerinin 72-78 arasinda olmasi gerekir (S6nmez, 2013).

Yaz aylarinda fertilite diisiikliigliniin en 6nemli sebebi sicaklik stresidir. Sicaklik stresinin
hipotalamustaki sogutma merkezini uyarmasinin ardindan tokluk merkezinin uyarildigi ve istahin
azaldigi, 20 °C’de 18 kg yem tiiketen bir hayvanin 40 °C’de 10 kg yem tiikettigi bildirilmistir. Yem
tilketiminin azalmasi ile olusan negatif enerji dengesi sonucunda, glikoz, plazma insiilin, IgF-1
seviyelerinde diisme dogrudan folikiil gelisiminde aksamalara yol agmaktadir. Bu etkiler sonucunda da
Ostrus belirtileri zayiflar ve oosit kalitesi diiser. Viicut sicakligindaki artigin ovum ve spermatozoonlar
tizerine direkt olumsuz etkisinin yani sira sicaklik stresi sebebiyle salinan adrenokortikotrop hormon
(ACTH) vasitastyla LH saliiminin olumsuz yonde etkilenmesiyle birlikte ovulasyon problemleri ve
subostrus vakalarinda artig goriiliir.  Sonug¢ olarak sicaklik stresinin yarattigi olumsuzluklarin,
siiperovulasyona karsi olusan cevabin yani transfer edilebilir embriyo say1 ve kalitesini de diigiirmesi
beklenir (Gardner, 1998; Sonmez, 2013).

2.8.4. Donoriin yasi

Elde edilen embriyo say1 ve kalitesi bakimindan en optimum sonug diivelerden alinmakla
birlikte, ovaryumdaki oosit potansiyelinin tiikkenmeye basladigi doneme kadar ineklerden de makul
diizeyde siiperovulasyon cevabi alinmaktadir. ineklerde dokuz yasa degin elde edilen embriyo say1 ve
kalitesinde bir degisme olmadigi ancak bu yastan itibaren iyi kalite embriyo sayisinin diistiigii ifade
edilmektedir. Laktasyonun pik yaptigi donemlerde siipervulasyona gelisen cevabin diisiik kalmasi s6z
konusu olabilmekte ve bazi arastirmacilar yiiksek siit verimli ineklerde siiperovulasyon cevabinin diisiik
kalacagimi bildirmektedir. Bu yiizden siit verim diizeyinin dondriin yasi ile birlikte degerlendirilerek
secim yapmak yerinde olur (Murphy ve ark., 1984).

2.8.5. Siiperovulasyon tekrarlari

Ineklerde tekrarlanan siiperovulasyonlarda genellikle elde edilen embriyo sayis1 diismektedir.
Bir bagka deyisle siiperovulasyonun tekrarlama sikligr arttik¢a embriyo elde etme sansi1 azalmaktadir.
Bu bakimdan siiperovulasyonlar arasinda belirli bir zaman dilimi olmas: tercih edilir (Mori, 2001).

2.9. Embriyo transferinde kullanilan solusyon ve mediumlar

Uterus irrigasyonu amaciyla Laktatli ringer solusyonu veya Modifiye fosfat tampon soliisyonu
(PBS) kullanilmaktadir. Bu solusyonlar hazir olarak bulunabildigi gibi laboratuvarda da kolayca
yapilabilirler. Laktath ringer solusyonu kolayca tedarik edilebilen oldukca ekonomik bir solusyondur.
Bu solusyonlarin igerisine %0.3-4 Sigir Serum Albumini (BSA) + %1-10 Buzagi Serumu (CS) ve ayrica
antiyotik olarak 100 mg/L Kanamisin katilir. Onceleri kullanilan TCM-199 ise ¢cabuk pH degisimlerine
ugradigindan tercih edilmemektedir. Laktatli ringer solusyonunun bir avantaji embriyonun
toplanmasindan sonra bahsedilen solusyon igerisinde gelismemesidir. Yikama solusyonu igerisine
belirli oranlarda antibiyotik ve fungisidler mikroorganizma ile embriyonun ve indirekt olarak uterusun
bulagmasin1 biiyiik oranda engeller (Kanagawa ve ark., 1995).
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2.10. Uterus Yikamasi (Flushing)

Si1gir embriyolari, fertilizasyonu takip eden 5. giinden itibaren uterusa go¢ eder ve 9. giinden
sonra zona pellusidadan kurtulurlar. Dolayisiyla ineklerde 6-9 giinler arasinda uterus yikamasi ile
embriyolarin toplanmasi i¢in en uygun zaman dilimidir. Embriyolar hem cerrahi ve hem de cerrahi
olmayan yontemlerle toplanabilirse de ineklerde zorunlu olmadikga cerrahi yontem kullanilmamaktadir.
Cerrahi olmayan yontemi ilk defa 1949 yilinda Rowson ve Dowling uygulamig, 1972 yilinda Sugie ve
arkadaslari ise gelistirmistir. Uterus yikamasiyla genel olarak ortalama 5-6 embriyo toplanabilmektedir.
Uterus yikamasi amaciyla insanlarda kullanilan idrar toplama kateterlerinin bir benzeri olan cesitli
tipteki ¢ift yollu (Hava / Solusyon giris ve ¢ikist) balon kateterler veya ii¢ yollu (Hava / Solusyon girisi
/ Solusyon ¢ikisi) kateterler kullanilmaktadir (Akyol, 2018).

Uterus yikamasi, balon kateter kullanilarak cerrahi olmayan iki sekilde yapilabilir. Bunlardan
ilki yikama solusyonunun inegin sagrisindan yaklagik bir metre yiiksege yerlestirilerek solusyonun
kendiliginden uterusa girip ¢ikmasi bunun i¢in uterusa rektumdaki el ile bir miktar masaj yapilmasi ile
gerceklestirilir. Ikincisi ise ilk kez Rome ve arkadaslarmin 1980 yilinda kullandiklar1 katetere baglanan
enjektor yardimiyla solusyonun uterustan c¢ekilebildigi yontemdir. Her iki yontemde de hayvanin zapt
edildigi yerin 6n kismin1 bir miktar yiikselterek sivi akisi kolaylastirilmig olur. Uterus yikama iglemine
baslanmadan once rektum bosaltilarak epidural anestezi yapilir. Bu amagla 5-6 ml, %2 Lidokain
hidrokloriir, iist epidural bosluga verilir. Bazi hayvanlarin anestezik maddelere duyarliligi dikkate
alinarak anestezik madde dozaji dikkatli yapilmalidir. Ancak yine de bazi1 hayvanlarda arzu edilen
diizeyde epidural anestezi gerceklesmemektedir. Perineal bolge dnce normal su ile yikanip kaba pislikler
temizlendikten sonra %70 alkollii pamuk ve/veya iyot i¢eren solusyonlarla bolgenin dezenfeksiyonu
saglanir. Rektal muayene ile ovaryumlardaki CL sayis1 ve patlamamis folikiiller tespit edilerek
siiperovulasyona kars1 gelisen cevabin belirlenerek kayit altina alinmasi yerinde olacaktir. Ozellikle
diivelerde servikal kanal dar oldugundan bir genisletici (ekspander) yardimiyla servikal kanalin
genisletilmesine ihtiya¢ duyulabilir (Akyol, 2018).

Uterus yikamasi amaciyla kullanilacak olan solusyon uterustan bir metre yukar1 sabitlenerek
yikamanin yergekimi yardimiyla yapilmasi embriyolarin basing altinda kalmamasi adina daha uygundur.
Yikama solusyonunun igerisine %0.3-4 BSA veya %1 oraninda CS ve antibiyotik katilmas1 gerekir.
Ayrica yikama solusyonun sicakliginin 30 °C civarinda tutulmasi gerekir. Ozellikle kis aylarinda 20
°C‘nin altina, yaz aylarinda ise 35 °C’nin iizerine ¢ikmamasina 6zen gosterilmelidir. Balon kateter
transservikal olarak gegilerek bifurkasyo bolgesinden yaklasik 5-7 cm ileride balon sisirilir. Verilen
hava miktar1 rektumdaki diger el vasitasiyla kontrollii olmasi saglanir ve kornu uterinin biiyiikligii goz
oniline alinarak belirlenir. Cogunlukla 10-25 ml arasinda hava yeterli olur. Uterus yikamasi iglemi
balonun uterusun korpus bolgesinde sisirilmesi tarzinda ve iki kornu uterinin birlikte yikanmasi tarzinda
olabilirse de uygun olani tek tek kornularin yikanmasidir. Ancak bazi durumlarda anatomik yap1 veya
tecriibe eksikligi sebebiyle iki kornu uteri birlikte yikanabilir. Uterus yikamasina kornulara az hacimde
siv1 verilerek baglanmali arkasindan her defasinda kornularin alabilecegi miktarda sivi verilerek ve her
kornu uteri yaklagik 250-500 ml siv1 ile yikanabilecek tarzda islem siirdiiriiliir. Sivi verilmesinin
ardindan uterus apeksi rektumdaki el yardimiyla yukari kaldirilmali miimkiin olabildigi durumlarda
kornu uteri 6nden arkaya dogru nazik¢e masaj yapilarak sivi akist saglanmalidir. Bu sekilde 3-5 kez sivi
verilip alinmas1 tekrarlanmalidir. Islemi gerceklestiren sahis devamli olarak eli ile uterusu kontrol
altinda tutmali gereginden fazla siv1 verilmesini engellemelidir. Ikinci kornu uteri yikanmasi amaciyla
yeni bir kateter kullanilmalidir. Yikama iglemi miimkiin olabildigince kisa siirede tamamlandiktan sonra
kontaminasyon riskini ortadan kaldirmak amaciyla uterusa irritan olmayan antibiyotik veya iyot
solusyonlar1 verilmelidir. Bazi arastirmacilar ardi ardina yapilan uterus yikamalarinin dordiinciisiinden
sonra embriyo toplama oraninin bir hayli diistiigiinii bildirmektedirler. Yikama sonunda mevcut CL
sayisiin %70’1 kadar embriyo alinmasi durumunda yikama sonucu basarili olarak kabul edilebilir.
Toplanan yikanti 70 um genisliginde gozenekleri olan filtreler yardim ile siiziilerek, alt kisimlarn
karelere boliinmiis olan 90 mm ¢apindaki petrilerde, stereo mikroskop altinda ve 10-15X biiyiitmede
arama islemi yapilir. Embriyo taramasi zikzaklar tarzinda olmali ve miimkiinse bir bagkasi tekrar ayni
petride ikinci bir tarama yapmalidir (Herman ve ark., 1994; Kanagawa ve ark., 1995).
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Bulunan embriyolar bagka bir kii¢iikk petriye konulmus olan PBS (%20 CS + %0.4 BSA +
antibiyotik) solusyonuna aktarilir. Daha sonra embriyolar degerlendirmeye tabi tutulurlar. Embriyolarin
tasinmasinda ucu alevde cekilerek uzatilmis cam pastdr pipetleri veya bu islem i¢in hazir satilan
tiriinlerden yararlanilabilir. Embriyo degerlendirmesi, gelisim durumlarina gore ve kalitelerine gore
yapilir. Imkan varsa X40 veya X100 biiyiitmeli invert mikroskop bu is icin olduk¢a uygundur.
Kalitelerine gore embriyolar, miikemmel, iyi, medium ve zayif olarak degerlendirilir ayrica fertilize
olmamis (UFO) ve dejenere olmus embriyolar da tespit edilirek ayrilir (Curtis, 1991).

2.11. Embriyo Gelisim Safhalar:1 ve Embriyo Degerlendirilmesi

2.11.1. Embriyo degerlendirme mediumlar:

Embriyolarin elde edildikten sonra en kisa siirede tasiyict hayvanlara transfer edilmesi veya
dondurularak muhafaza edilmesi gerekir aksi durumda embriyolardan alinan gebelik oranlar1 olumsuz
yonde etkilenecektir. Embriyolarin degerlendirilmesi safhasinda kullanilan solusyonlarin en 6nemli
0zelliginin embriyo hayatiyeti i¢in optimum sartlar1 saglamasinin yaninda oda sicakligi kosullarinda pH
degisimlerine kars1 stabil olmasidir. Bu kosullar1 saglayan en uygun solusyon modifiye fosfat tampon
solusyonudur (M-PBS). Ayrica %10-20 buzagi serumu (CS) katilmasi yerinde olur ve taze transfer
yapilacaksa embriyo ayni solusyon icerisinde payetlere alinarak transfer edilebilir. Bu iglemler igin
TCM-199 mediumu kullanilabilirse de kisa siire igerisinde pH yiikselmesi gerceklestiginden dikkat
edilmelidir. Ayrica Ham’s F10, SOF (sentetik ovidukt sivis1), Menezo’s B-2, Brinster’s Medium, Eagle
MEM gibi bazt mediumlarda anilan islemler i¢in kullanilabilir (Kanagawa ve ark., 1995).

2.11.2. Embriyolarin gelisim safhalar

Embriyonun gelisim asamasi uterustan toplanma zamanina gore degisim gosterir. Genellikle
uterusun cesitli bolgelerinde suni tohumlamadan {i¢ giin sonra 4-8 hiicreli embriyo, 4 giin sonra 8-16
hiicreli embriyo, 5-6 giin sonra morula, 6-7. giin ise kompakt morula ve blastosist ve 7-8. giin uterus
yikamalarinda ise blastosist ve genislemis (expanded) blastosist agamasinda embriyolar oldugu gozlenir.
Ancak uterus yikamasi 6-8. giinlerde yapildiginda ¢cogunlukla kompakt morula, erken blastosist ve
genislemis blastosist safhalarinda embriyolarla karsilasmak s6z konusu olacaktir. Suni tohumlamanin
ardindan 6-8. giinler arasinda yapilan uterus yikamasinin ardindan elde edilen iki, dort veya sekiz hiicreli
bir embriyo bulunmasi durumunda embriyo gelisimiyle ilgili bir sorun oldugunu diisiinmek gerekir.
Uterus yikamasinin ardindan elde edilen ve transfer i¢in uygun olmayan zayif kalitedeki embriyolarin
sayet imkan varsa uygun kiiltiir mediumlari igerisinde 24 saate kadar in vitro embriyo kiiltlirii i¢in
kullanilan inkubator igerisinde inkubasyona birakilarak gelisim durumlariin kontrol edilmesinde fayda
vardir. Ancak daha uzun inkubasyon siirelerinde gebelik oranlar1 6nemli 6l¢lide diisecektir. Bu amacla
TCM-199, %20 CS + Ham’s F-10, BMOC-3 (Brinster mediumu), Menezo B-2 mediumu veya %20 CS
+ PBS gibi degisik kiiltiir mediumlarindan istifade edilebilir (Linder ve ark., 1983; Bo ve Mapletoft,
2013).

2.12. Embriyolar1 Canlihgini Etkileyen Bazi Faktorler

Memeli embriyosu aseptik ve sicaklig1 sabit uterus ortaminda gelisir. /n vitro ¢alismalarda da,
bahsedilen uterus ortamina yakin ¢evresel sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Aksi halde embriyoda
bazi hasarlar meydana gelmesi olasidir bu da embriyonun gelisimi ve nakilden sonra gebelik oranlarini
olumsuz yonde etkiler.

Ortam sicakligr: Embriyo uterustan alindiktan sonra optimum 25 °C de tutulmasi gerekir. 15 °C
derece embriyo i¢in kritik 1s1 derecesi olup daha az 1s1 derecelerinde hiicre membraninda bazi bozulmalar
meydana gelmektedir. Ortamdaki 1sinin artmasina bagl olarak madde aligverisinin de artacagi ve
embriyo degerlendirme mediumlarmin embriyo beslenmesine ¢ok uygun olmadigi géz 6niine alinmali
aksi halde uygun mediumlar kullanilmalidir. Isik: Embriyo miimkiin oldugunca az 1s18a maruz
kalmalidir. Mikroskopide miimkiin olan en kisa siirede islemin bitirilmesi embriyo hayatiyeti igin
onemlidir. Ayrica mikroskoplarda kullanilan 151k kaynaginin olusturdugu 1s1 da dikkate alinarak zaman
zaman mikroskop tablasinin kontrol edilmesinde yarar vardir. Titresim (Vibrasyon): Embriyonun i¢inde
bulundugu kabin sarsintis1 ile embriyoda fiziksel hasarlanmalar olusabilir. Bunun dikkate alinarak
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embriyo toplama siselerinin ya da benzeri kaplarin calkalanmamasi gerekir. Ortamin ozmotik basinci:
Embriyonun optimum ozmotik basing ortaminin 260-300 mOsm/kg olmas1 gerekmektedir. Hipertonik
bir solusyon igerisinde embriyo su kaybederek biiziilebilecegi gibi hipotonik bir solusyon igerisinde de
igerisine su alarak patlayabilir. Hidrojen iyon konsantrasyonu: Embriyo i¢in ideal pH derecesi 7.4 olup
Fenol kirmizis1 kullanilarak bu diizey ayarlanabilir. Fenol kirmizis1 indikatorii vasitasiyla solusyonun
pH s1 gbzlenebilir (Sari: ¢ok diisitk pH, Pembe: ¢ok yiiksek pH, Turuncu: uygun pH) Ortamdaki protein
varligi: Medium igerisine genellikle %0.3-4 BSA ve/lveya %10-20 CS katilmalidir. Bu tiir protein
tabiatindaki unsurlarin embriyonun bulundugu kabin cidarina yapismasina engel olmasi gibi 6nemli bir
fonksiyonu da vardir (Akyol, 2018).

Enerji kaynag: ve O, ve CO. konsantrasyonu: Enerji kaynagi olarak glikoz katilir. %5 CO>
ortami embriyo i¢in uygundur. Ortamdaki yiiksek oksijen konsantrasyonu sebebiyle serbest radikallerin
olusumu bunlarinda embriyo tizerine toksik etki yapmasi olasidir. Antibiyotik varligi ve kontaminasyon
durumu: Gentamisin tiirii antibiyotiklerin embriyo {izerinde zararli etkide oldugu kanitlanmis bunun
yerine penisilin, streptomisin kombinasyonlar1 ya da amfoterisin-b, kanamisin gibi antibiyotikler ve
fungisidler tercih edilmelidir. Embriyo kontaminasyonu g¢esitli sebeplerden ileri gelebilmektedir.
Kullanilan aletlerle direkt temas, steril malzeme kullanilmamasi, kiiltiir mediumunun steril sartlarda
hazirlanmamasi, serumun kontamine hayvandan saglanmig olmasi, steril sartlarda embriyo
toplanmamas1 kontaminasyon ig¢in olasi sebeplerdir. Biitiin bu olumsuz sartlardan azami Olciide
kacinilmasi ve aseptik sartlarda calisilmasi gerekir. Embriyo maniiplasyonlarinin yapildigi ortamin
bakteri ve tozlardan ari olmasi, ellerin ve giysilerin temiz olmasi da 6nem arz etmektedir. Biitlin
bahsedilenlere ragmen kontaminasyonlarin engellenmesi i¢in kullanilan solusyonlara antibiyotik
katilmas1 yerinde olur. Ani c¢evresel degisimler: Ani cevresel degisimler embriyonun hayatiyeti
bakimindan biiyiik énemi haizdir. Ozellikle ortamin 1s1 derecesinin sabit tutulmas sarttir. Embriyo
toplanmasi sirasinda g¢evre 1sisimin 25-30 °C “de sabitlenmesi gerekir. Embriyonun bulundugu
mediumun acgik birakilmasi zamanla evaporasyona yol agacagindan muhtemel pH ve ozmotik basing
degisimleri s6z konusu olacaktir. Bunlardan sakinmak amaciyla sivi parafin kaplama yontemi
kullanilabilir (Kanagawa ve ark., 1995; Krisher ve Bavister, 1998; Akyol, 2018).

3. IN VITRO EMBRIYO URETIMIi

3.1. In Vitro Fertilizasyon (ivf)

Ovaryumlardan elde edilen oositlerin laboratuvar ortaminda maturasyonu, uygun sartlar
saglanarak elde edilen spermatozoonlarla bu oositlerin fertilizasyonu ve kiiltiir siiregleri sonunda
embriyo elde edilmesini kapsayan bir tekniktir. Diinyada ilk kez 1959 yilinda Chang tarafindan in vitro
embriyo iiretiminden tavsanlardan yavru elde edilmistir. ilerleyen yillarda, folikiil ve oosit fizyolojileri,
spermatozoonlarin fertilizasyon yeteneklerinin dayandigi ilkelerin aydinlatilmasi ile birlikte in vitro
embriyo iretimi alaninda 6nemli gelismeler yasanmis ve bu teknik 1980°li yillardan sonra g¢iftlik
hayvanlar1 i¢in de kullanilir olmustur (Kanagawa ve ark., 1995). Ulkemizde in vitro fertilizasyon
konusunda ilk ¢aligmalara 1984 yilinda tavsanlar iizerinde baslanmustir. 1985 yilinda fareler iizerinde,
1997-1999 yillar1 arasinda koyun ve inekler iizerinde devam etmistir. 2002 yilinda Istanbul Universitesi
Veteriner Fakiiltesinde {ilkemizin ilk in vitro iiretim kuzulari, 2005 yilinda ise Lalahan Hayvancilik
Aragtirma Enstitiisii’'nde lilkemizin ilk in vitro iiretim buzagisi elde edilmistir (Birler ve ark., 2002;
Akyol ve ark., 2005).

In vitro fertilizasyon, aym tiire ait ovum ve spermatozoonlarin suni ortamlarda,
olgunlastirilmasi, birlestirilmesi ve kiiltiirde gelisimlerinin saglanmasi siireglerini  kapsar.
Memelilerdeki gamet fizyolojisinin biiyiik 6l¢iide anlasilmasindan sonra bu konuda 6nemli asamalar
kaydedilmistir. Ineklerde siiperovulasyon tekniginin maliyetinin yiiksek olmasi bilim adamlarinin in
vitro maturasyon ve fertilizasyon iizerindeki ilgisini artirmistir. Zira bu teknik hem ovaryum
potansiyelinden daha fazla yararlanabilme imkani sunmakta hem de daha az maliyet ve kiilfetle
gerceklestirilebilmektedir. Heniiz giiniimiizde bile pek c¢ok sirr1 iginde barindiran ancak ana hatlariyla
ortaya konabilen, ovaryum dinamigi ve oosit olusumundaki bazi soru isaretleri de kalktiginda daha etkin
bir in vitro fertilizasyon siireci ortaya konabilir. Histolojik ¢alismalar ovaryum tizerindeki folikiillerin
%50’den fazlasinin atrezinin ¢esitli asamalarina zaten girmis oldugunu gostermektedir. Bu folikiillerin
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de IVF prosediiriine dahil edilebilmesi ancak oositlerin biyolojik programlarmin net olarak
anlagilabilmesi ve kiiltiir sistemlerinin bu yonde gelistirilmesine baglidir (Akyol, 2018).

In vitro embriyo iiretiminde, anne karmindaki yavruda yiiksek oranda anomalilerin gériilmesi,
normal kosullara gore daha yiiksek embriyonik 6liim goriilmesi, normale gore daha biiyiik yavru
gelisimi ve fazlaca giic dogumlar s6z konusu olmaktadir. Ayrica in vitro embriyo gebeliklerinde, gebelik
stiresinde ¢ogu kez bir haftalik sapmalar gézlenmekte, bu teknikle elde edilen embriyolarda normale
gore daha az dondurulabilirlik oranlar1 s6z konusu olabilmektedir. Normale gore daha biiyiik yavru
gelisimi, baz1 arastirmacilara gore, inkubasyon siirecinde yapilan serum muamelesine baglanmaktadir.
In vitro iiretim embriyo ile gebeliklerde, arastirma sonuglarina gore erkek embriyolar disi embriyolara
gore daha iyi gelisme gostermektedir. Dolayisiyla in vitro embriyo {iretim teknigi, lizerinde arastirma
gelistirme (ARGE) calismalarina ihtiyag duyulan dinamik metot olarak ifade edilebilir (Kanagawa ve
ark., 1995).

3.2. Oosit Maturasyonuna Etki Eden Faktorler

3.2.1. Maturasyonu destekleyici faktor (MDF)

Oosit olgunlasmasini baglatic1 bir etken olup, germinal vezikiil yikimlanmasi, kromozom
kondenzasyonu ve ig iplik¢iklerinin olusumu gibi seri olaylarin problemsiz bir sekilde baslamasina
yardim eder. MDF, karisik protein yapsinda bir madde olup iki alt birimden olusur. Bunlar; p34°%2 ve
cyclinB’dir. Birinci komponent katalizor digeri ise ayarlayici etki yapar. MDF yogunlugu, birinci
metafaz da en yiiksek seviyey ulasir ve daha sonra anafaz-telofaz agsamasinda iken bu faktoriin
aktivasyonunda siiratli bir kayip olusur. Oosit hiicresinin ikinci metafaz asamasina ulagsmasiyla MDF
seviyesinde yeniden bir artis olur. /n vitro inek oositinin gelisiminde bu yiikselisler kiiltiir
baglangicindan itibaren 9-12 ve 18. Saatlerde olusmaktadir. Mayoz boéliinmelerin kaldig1 yerden yeniden
baslamasi ve maturasyon siireci, fosforilasyon ve defosforilasyon olaylar1 kinaz ve fosfatazlarin
kontroliinde olusur (Whitaker, 1996).

3.2.2. Mayoz kilitlenmesi (Meiotic arrest)

Ineklerde oosit olgunlasmasi, maturasyon siirecinin birka¢ defa durmasi ve tekrar baglamasi
seklindedir. Olgunlagsma siirecinin hiicre i¢i ve dis1 faktorler tarafindan engellendigi bu sathalara
dinlenme safhasi, bu olaya da “mayotik kilitlenme” adh verilir. ik mayotik kilitlenme, dogumdan dnceki
hayatta (prenatal) oositin, mayozun ilk safthasina (diploten) dogru ilerledigi zaman olusur. Atrezi
siirecine girmeyen oosit preovulator LH piki gergeklesinceye dek ayn1 formda uzunca bir zaman kalir.
Sonraki mayotik kilitlenme, oosit ikinci mayoz boliinmenin metafaz sathasina ulastiginda gerceklesir.
Fertilizasyon ya da partenogenetik boliinme sonucu mayoz boliinmke tamamlanir (Hyttel ve ark., 1997).

3.2.3. inhibitorler

Folikiiler hiicrelerce yapilan ve mayoz bdliinmenin durdurulmasimi saglayan biyolojik
maddelerdir. a-amanitin, 5,6-dichloro-1-B-D-ribofuranosyl benzymidazole gibi baz1 maddeler RNA
transkripsiyonunu  6nlediklerinden bunlara transkripsiyon inhibitorleri denir. Cycloheximide,
Puromycin gibi bazilar1 da protein sentezine mani olmak suretiye etkilerini gdsterirler. Okadaik asit,
Vanadate, 6-dimethylaminopurine (6-DMAP), Butyrolactone ve Roscovitine gibi Fosfataz inhibitorleri
ise MDF icerigindeki maddelerin fosforilasyonunu denetlemek suretiyle etki yaparlar (Mayes, 2002).

3.2.4. Folikiiler siv1

Folikiil s1vis1 ovaryum i¢in biiyiik fizyolojik, metabolik ve kimyasal etkilere sahiptir. Bu etkiler
yoluyla ¢ekirdek ve oosit gelisimi, folikiil yirtilmasi, yumurta hiicresinin serbest kalmasi ve fertilizasyon
gerceklesmektedir. Folikiil sivisi, granuloza hiicrelerinin islevlerinin ayarlanmasi, oosit gelisimi,
ovulasyon ve yumurta hiicresinin ovidukta ulagsmasi, korpus luteum sekillenmesi, folikiiler siklusta etkili
uyaric1 ya da inhibe edici maddeleri bulundurmak gibi faaliyetlerde gorev alir. Pubertaya ulagan diivede
salinmaya baslayan Folikiil stimiilan hormon (FSH) ve Luteinlestirici hormonun (LH) sinerjik etkisiyle
folikiil gelisimi baslar. Oncelikle FSH ve sonra cAMP etkisiyle aromatik aktivite yiikselerek dstradiol
olusumu tetiklenir. Plazma eksudat1 ve folikiil hiicrelerinin salgilarindan folikiiler siv1 olusur. Folikiiler
stv1 inorganik madde igerigi bakimindan kan plazmasinin bilesimine yakin bir degerdedir. Folikiiler
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siklik evrede bu sivida bol miktarda 6stadiol-17B bulunur. Ineklerde, folikiiler sividaki dstradiol
yogunlugu ileri agamalarda artis gostermekte ama progesteron diizeyi fazla degismemektedir. Oositin
olgunlasma siirecinde granuloza hiicrelerinin FSH ve LH’ya olan duyarligi 6strojenden dolayi artar ve
granuloza hiicrelerinde bazi degisimlerin basladig1 gériiliir. Ileri folikiiler asamada LH/FSH vyiikselisini
takiben Ostrojen seviyesi diiserken, progesteron iiretimi hizlanmaktadir (Edwards, 1974; Voss ve
Fortune, 1991).

3.2.5. Oosit vericisinin fizyolojik durumu

Ovaryumlarinda antral folikiil bulunan, seksiiel olgunluga ulagmis diiveler oosit vericisi olabilir.
Oosit vericilerinden toplanan oositlerde say1 ve kalite olarak biiyiik farklilik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi de donér hayvanlarin genetik durumlari, bakim ve besleme sartlarindaki degisikliklerdir.
Genel olarak saglik durumlari, ¢evre kosullar1 ve beslenme sartlari iyi olan dondrlerden alinan oositilern
say1 ve kalitesi yiiksektir. Her ne kadar hayvanlardan puberta dncesi oosit alinabilirse de, elde edilen
oositlerde yeteri kadar hormon reseptdrii bulunmadigindan alinan bu oositlerin gelisim yetenekleri
sinirhidir. Benzer sekilde sicaklik stresi altindaki ineklerden toplanan oositlerin gelisimi ve embriyo
olusturma kabiliyetleri diisiiktiir (Galli ve Lazzari, 1996; Nagai, 2001; Al Katanani ve ark., 2002).

3.2.6. Ostrus siklusu ve folikiiler dalgalanma ve folikiil bityiikliigii

Ineklerde siklik donemde folikiiler dalgalanma adi verilen diisiik frekansli gonadotropin artislart
olur. Cogunlukla %70 oraninda iki folikiiler dalgalanma, bazan i¢ folikiiler dalgalanma olurken, dort
folikiiler dalgalanma seyrek olarak olusur. Gonadotropin artiglarini takiben folikiil gelisimi baslayarak
bir grup folikiil es zamanl olarak gelisim siirecine girer. Cogu kez bu folikiillerin biiyiikliikleri 4-5
mm’ye ulagir. Gelisimi devam eden folikiil grubu i¢inden ¢ogu kez bir folikiil baskin duruma gelir.
Dominant folikiiliin gelisim priyodu sirasinda ardisik folikiiler dalga engellenir ve gelisimi engellenen
ikincil folikiiller atrezi safhasina girerler. Atrezi asamasina giren folikiillerin i¢erisindeki oositlerin in
vitro gelisim yetenekleri oldukg¢a diisiiktiir. Dolayisiyla folikiiler asamada atrezi safhasina girilmeden
oosit toplanmasi in vitro embriyo iiretiminde basariyr artirmaktadir. /n vitro embriyo iiretiminde
¢ogunlukla 2-6 mm ¢apindaki folikiillerden yararlanilir. Cap1 2 mm’ye ulasmamuis folikiillerde oositin
yeteri diizeyde RNA sentezi yapamamis olmasindan dolay1 gelisim kabiliyetleri ¢ok diisiiktiir (Kojima,
1999; Mori, 2000).

3.2.7. Kumulus oosit kompleksi (COC)

Folikiiler ii¢ farkli hiicreden olusur. Bunlar, granuloza hiicreleri, teka hiicreleri ve oosittir.
Granuloza ve teka hiicreleri topluca mayotik dinlenme sathasindaki oositin yasamsal gereksinimlerinin
kargilanmasina ve gelisim siirecine giren oositlerin maturasyon yetenegi kazanmalarina destek verirler.
Oositle birlikte granuloza hiicrelerine hep birlikte Kumulus Oosit Kompleksi (COC) adi verilir ve bu
hiicrelerin tamami dogrudan ve dolayli bir sekilde iligski halindedirler (Hagemann, 1999).

Oositin sorunsuz bir sekilde gelisim géstermesi, beslenmesi i¢in kumulus hiicreleri 6nemli bir
gorev istlenmektedir. Spermatozoa kromatinlerinin dekondenzasyonu, protaminlerin histonlar
tarafindan yer degistirmesi priyodunda disiilfit baglarinin azaltilmasindan sorumlu olan glutasyonun
orani oositin gelisim siireci iginde artar ve II. metafaz asamasinda en yiiksek diizeyine ¢ikar. Glutasyon
ayrica kumulus hiicrelerindeki RNA sentezinin ayarlanmasinda da 6nemli bir gérev yapmaktadir.
Folikill i¢i steroit sentezinde Onemli rol oynayan teka hiicreleri, progestinlerden androjenleri
sentezlemekle birlikte aromatik aktiviteleri yiiksek degildir. Buna ragmen granuloza hiicreleri sahip
olduklar yiiksek aromataz aktivitelerinden dolay1 eksojen androjenleri dahi Ostrojenlere gevirebilirler.
Dolayistyla kumulus hiicreleri uzaklastirilmis oositlerde gelisim ve fertilizasyon kabiliyetleri diistiktiir
(Gordon, 1994).

3.2.8. Oosit kalitesi

Oositin in vitro gelisimi kaliteli olmasiyla direkt ilgilidir. Sitoplazmanin homojen goriiniimde
olmasi, kompakt yapida kumulus hiicreleri ile sarili bir oosit maturasyon kabiliyetinin 6nemli
gostergeleridir. Bundan dolayi, kumulus hiicreleri ve gerekse oosit sitoplazmasi hep birlikte
degerlendirmeye alinir. Yaygin olarak A, B, C, D seklinde siniflandirma yapilir ve bu siniflandirmaya
gore D grubu oositler maturasyon siirecine alinmaz. A ve B smifindaki oositler normal in vitro
maturasyon yetenegi gostermekte ancak C ve D sinifindakilerin ancak %10’u gelisebilmektedir.
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Normale gore kiiciik boyutta olan oositler ve koyu renkli olan oositler de C ve D sinifina girenler gibi
mature olabilmektedir. Baz1 arastirmacilar oositleri “seckin”, “seckin olmayan” seklinde kategorize
etmektedirler (Younis ve ark., 1989; Brackett ve Zuelke, 1993).

3.2.9. Maturasyon siiresi

Kumulus hiicrelerinin genislemesi (ekspansiyonu) ile germinal vezikiil yikimi ve 1. polar
cisimcigin atilmasi arasinda yakin bir iliski s6z konusudur. Inek oositlerinde, maturasyon zamani olarak
18-27 saat arasinda farkli siireler bildirilmistir ancak c¢ogunlukla maturasyon igin 22-24 saat
kullanilmaktadir. Genel olarak inek oositlerinin germinal vezikiil olusumu 0-6.6, germinal vezikiil
yikimi 6.6-8.0, I. metafaz 10.3-15.4, I. anafaz ile telofaz 15.4-18.0 ve Il. metafaz ise 18.0-24.0. saatler
arasinda olusur (Gordon, 1994; Birler ve ark., 1998; Abdoon, 2003).

3.2.10. Sicaklik, nem ve cevresel gaz bilesimleri

Olgunlagma ortaminin sicakligi, oositin olgunlagsma ve dollenme yetenegini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Germinal vezikiil yikimi ve I. metafazin son evreleri oosit olgunlagsma siirecindeki en
hassas asamalardir. Diisiik sicaklik seviyelerinde, mayoz ig iplik¢iklerinin olusumu durur. /n vitro
maturasyon igleminde normal ig morfolojisinin korundugu ve 39°C'ye yakin sicakliklarda maturasyon
oraninin optimum oldugu bildirilmistir (Ocana ve ark., 1999). inkiibasyon ortaminda ¢evresel namin %
95'in lizerinde olmasi gerekir (Nagai, 1999). Oosit olgunlagmasinda, yiiksek oksijen konsantrasyonunun
oositler iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak igin alternatif olarak%5 CO2,%5 O, ve %90 N;
kullanilabilir. Yiiksek oksijen konsantrasyonu oosit olgunlagmasini engeller. Bu baglamda, in vitro
kiilttir kosullarinda %20 oraninda oksijen yiiksek olarak kabul edilir ve %5-10 oksijen seviyesi en uygun
olgunlasma oranini saglar (Tervit ve ark., 1972; Takahashi ve ark., 1996).

3.2.11. Maturasyon ortamlarinin ozmotik degerleri

In vitro kiiltiir kosullar1 oosit i¢in en uygun sekilde olmalidir. Bu amacla kullanilan ozmotik
basing, viicut i¢i sivilarin degerine yakin (308 mOsm) olarak ayarlanmalidir. Yiiksek ozmotik basinca
sahip kiiltiir ortaminda dejeneratif oosit sayisinin yiiksek oldugu goriiliir. Dolayisiyla yiiksek ozmotik
basingh bir ortamda oositlerin gelisimkabiliyetleri 6nemli 6l¢lide azalmaktadir (Bae ve Foote, 1980;
Mazur ve Schneider, 1986; Gardner, 1998).

3.3. Maturasyon Amaciyla Kullanilan Mediumlar

Maturasyon amaciyla ¢gogunlukla 35 mm eninde olan petrilerde 50-100 ul medium iginde 10-20
kadar oosit veya 600 pl medium igerisinde 100 oosit olacak sekilde kullanmilmaktadir. Ikinci durumda
veya pH degisimleri daha az s6z konusu olur. Oosit maturasyonunda kullanilan mediumlar basit ve
bilesik olarak gruplandirilabilir. Temel fizyolojik tuzlardan olusan ve genelde bikarbonatlarin tampon
olarak kullanildig1 sistemler basit sistemlerdir. Bu mediumlara, piruvat, laktat tuzlar1 ve glukoz ilave
edilebilmektedir. Bilesik maturasyon mediumlari ise basit medium igeriklerine ilave olarak amino asit,
vitamin, piirin gibi serum igerisinde bulunan maddeleri de barindirmaktadir. En yaygin olarak kullanilan
bilesik maturasyon mediumu TCM-199’dur. Bunun yan1 sira, Ham’s F-10, Menezo-B2 diger yaygin
olarak kullanilan bilesik mediumlardir (Brackett ve ark., 1989; Liu ve ark., 1991; Abdoon, 2003).

3.4. Maturasyon Mediumuna Yapilan Katkilar

3.4.1. Gonadotropik hormonlar

Gonadotropik hormonlar, oosit maturasyonu, fertilizasyonu ve erken embriyo gelisimi {izerine
farkl sekil ve diizeylerde etki yaparlar. FSH’ nin en biiyiik rolii kumulus hiicre ekspansiyonu ve sperm
kapasitasyonu ile fertilizasyon asamasinda gergeklesir. In vitro ortamda FSH, granuloza hiicrelerindeki
aromatik aktiviteyi artirarak ortamin androjenden Gstrojen karaktere donmesini saglar. LH ise daha ¢ok
fertilizasyon sonrasi in vitro embriyonik gelisim kabiliyetini artirir. Dolayisiyla in vitro oosit gelisimi
amaciyla yaygin olarak FSH ve LH kombinasyonu kullanilmakta ve maturasyon ve fertilizasyonda
tatmin edici neticeler alinmaktadir (Fukushima ve Fukui, 1985;Fukui ve Ono, 1989; Zuelke ve Brackett,
1993; Eyestone ve Boer, 1993; Marquant ve Humblot, 1998).
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3.4.2. Ostrojen 17-p (E2) ve progesteron

Ostrojen ve progesteron, in Vitro oosit maturasyonunu indiiklemek igin ortama eklenir. Ostrojen
siklikla sinerjik bir etkilesimden dolay1 gonadotropinlerle beraber kullanilir (Moor ve Trounson, 1977).
Ostradiol, folikiiler gelisim ve ovulasyonda 6nemli rol oynamaktadir. Granuloza hiicrelerinin
gonadotropine yanit olarak, steroid sentezini artirdiklari, bunun da folikiil hiicresi proliferasyon ve
farklilasmasina yol ag¢tig1 bilinmektedir. Ovulator LH ylikselisi folikiillerde oositlerin mayoz boliinme
icin olgunlagmasini tetikler. Ovulasyondan sonra, Ostradiol seviyesi zamanla azalir ve progesteron
seviyesi artmaya baslar. Oositlerin olgunlasmasi icin Ostradiol/progesteron dengesi ¢ok Onemlidir.
Bununla birlikte, progesteronun folikiiler gelisim iizerindeki etkisi heniiz tam olarak bilinmemektedir
(Gordon, 1994). Ostradioliin in vitro olgunlasma ortamina katilmasi, sigir oositlerinin niikleer ve
sitoplazmik olgunlagmasini sansin arttirir. LH ve FSH ile birlikte kullanildiginda ise hem maturasyon
hem de boliinmeler i¢in faydalidir. Bu etkilerin ortaya ¢ikmasi, maturasyona alian oositlerin COC
yapisinda olmasiyla miimkiin olmaktadir (Fukushima ve Fukui, 1985; Younis ve ark., 1989).

3.4.3. Biiyiime faktorleri

Olgunlastirma ortamina iilave edilen (GH) hormonu, granulosa hiicreleri tarafindan iiretilen
insiilin benzeri biiyiime faktorii (IGF-I) seviyesinin artirilmasi suretiyle etkili olmaktadir (Izadyar ve
ark., 1998).

3.4.4. Protein (Serum ve Albumin) katkilari

Kiiltiir ortaminda protein yoklugunda embriyolarin metabolik metabolik aktivitelerinde ve
gelisim kapasitesinde diisiis s6z konusu olmaktadir. In vitro fertilizasyon protokollerinde s181r serumu
ve sigir serum albiimini yaygin olarak kullanilmaktadir (Ocana ve ark., 1999; Gomez ve Diez, 2000).
Sigir serum albiimini, ortamin pH’sin1 tamponlama ve agir metal unsurlarini albiimin selatlarina
doniistiirerek etkisiz kilmasi suretiyle etkili olur (Ali ve Sirard, 2002). Fotiistan elde edilen serumun
serum albiiminine gore daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ancak kizginliktaki inek serumu ile birlikte
LH kullanim ile tatmin edici bir seviyede fertilizasyon oran1 elde edildigi belirtilmektedir (Schellander
ve ark., 1990; Zuelke ve Brackett, 1990). Serumlar, kastre edilmis erkek serumu, f6tal buzagi serumu,
prodstrustaki inek serumu vb sekilde in vitro maturasyon ortamina katilabilmektedir. Bununla birlikte,
cesitli kaynaklardan elde edilen serumlarda hormon seviyeleri farkli olmaktadir. Misal olarak fotustaki
kan parametreleri biiyiik 6l¢iide annedeki durum gibidir (Nakada ve ark., 2000). Serumun ve kiiltiir
ortamlarinda kullanimi kontaminasyon gibi bir¢ok riski de beraberinde getirmektedir. Benzer sekilde
gebelik siiresinde degisimler, normale gore daha agir fotus, yiiksek abort oranlart gibi olumsuzluklar
kiiltiir ortaminda kullanilan serumlarin dezavantajlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi sorunlarin
Oniine gegmek i¢in serum kullanilmayan kiiltiir mediumlari gelistirilmistir (Saeki ve ark., 1991; Hoshi,
2003).

3.4.5. Antioksidan ve folikiiler s1vi katkilari

In vitro kiiltiir ortaminda yiiksek oksijen olmasi durumunda, serbest oksijen radikalleri ve
oksidasyon lriinlerinin olusumu ile sonuglanir. Kiiltiir ortamindaki oksidasyon triinlerinin miktarinin
azaltilmas1 amaciyla antioksidan maddeler katilmasinda fayda vardir. Bu maksatla -merkaptoetanol,
DL-a-tokoferol, etoksikuin vb. gibi antioksidanlar kullanilabilir (Steele ve ark., 1974; Fujitani ve ark.,
1997). Folikiil hiicrelerinin metabolik aktivitesiyle degisime ugramis folikiil sivisi, steroit ve
glikozaminoglikanlar1 da igeren bir yapiya sahiptir. Sigir folikiiler sivisinin in vitro embriyo kiiltiiriinde
kullanimiyla niikleer ve sitoplazmik olgunlagma oranimt %10-20 oraninda artirdigi gozlenmistir
(Chauan ve ark., 1997).

3.4.6. Hiicresel katkilar

Ko-kiiltiir de denen bu islem bazi hiicrelerin in vitro ortama eklenmesi suretiyle, ortamda serbest
oksijen konsantrasyonunu diisiirmek ve sonugta 8-16 hiicreli embriyolarin gelisimini durduran
bloklanmay1 6nlemek i¢in kullanilir. Bu maksatla degisik tiirlerin iireme organlari disinda kalan
dokularindan elde edilen farkli hiicre ¢esitleri kullanilir. Graniiloza ve teka hiicreleri, sigir
yumurtaliklarindan elde edilen epitel hiicreleri ve yesil maymun bdbrek epitel hiicreleri gibi degisik tipte
hiicreler bu amagla kullanilmaktadir (Wiemer ve ark., 1991; Pegoraro ve ark., 1998).
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3.5. in Vitro Maturasyon Olciitleri

Oositlerde olgunlagsma, kumulus hiicrelerinin genislemesi (ekspansiyonu), oositin metafaz I
asamasina girmesi, germinal vezikiil yikimi ve ilk kutup cisimciginin olusumu ile oositin metafaz II
evresine gecisi seklinde cereyan eden olaylardir. Genel olarak kumulus ekspansiyonu ve/veya kutup
cisimciginin atilmasi oositlerin olgunlagtiginin kanitlar1 olarak gosterilir (Siiss ve Stranzinger, 1987).

3.6. Spermatozoonlarin Fertilizasyona Hazirlanmasi

3.6.1. Spermatozoa kapasitasyonu

Spermatozoonlar fertilizasyondan dnce olgunlasma, kapasitasyon ve akrozom reaksiyonu gibi
bir seri islemden gegerler. Kapasitasyon, akrozom reaksiyonu baslayincaya dek gecen siirecte
spermatozoonlarin biyokimyasal ve fizyolojik degisim siirecini ifade eder. Memelilerde, spermatozoa
disi tireme organlarina girdigi esnada fertilizasyon kabiliyetinde degildir. Dolayisiyla fertilizasyon i¢in
bir 6n hazirlik siireci gereklidir (Swenson, 1984; Mc Donald, 1989) Kapasitasyon i¢in uterus, ovidukt
ve folikiiler s1vi 6nemli rol oynamaktadir. Kapastiasyonun sperm yiizeyinden kilif antijeni ad1 verilen
ve spermatozoonlarin plazma membranina baglanan glikoprotein yapisinda makromolekiiller olan
seminal plazma unsurlarindan arinmasidir. Epididimal sekresyon, spermatozoa olgunlagmasinda énemli
faktorlerdendir. Ciftlesme sirasinda disi bogalar disi lireme organlarinda milyarlarca motil spermatozoa
birakirlar. Spermin cinsel organlar boyunca hareketi sirasinda giiclii bir se¢im siireci gerceklesir. Bu
gecis sirasinda, bircok sperm Oliir ya da fagositoza ugrar. Disi iireme kanalinda bulunan
glikozaminoglikanlar (GAG), kondroitin siilfatlar ve heparin benzeri maddeler kapasitasyonda etkili
olmaktadir (Gordon, 1994; Van Soom ve Kruif, 1998).

Kapasitasyon isleminin baglangicinda en Onemli faktér plazma steroid seviyesi yani
Ostradiol/progesteron oranidir. Gametlerin gogii sirasinda ortaya ¢ikabilen estradiol-progesteron
dengesizligi, erken embriyo Sliimlerine veya gamet gociinde aksamalara yol agar. Ikinci 6nemli faktor
iireme sistemindeki oksijen konsantrasyonudur. Memeli iireme yolunda bulunan sividaki oksijen
miktar, yumurtlama siiresi haricinde ¢ok diisiiktiir. Spermatozoonlar hiperaktivasyonun ardindan
kumulus hiicre tabakasi, zona pellucida ve yumurta zar1 gibi unsurlar1 gegerler. Spermatozoonlarin
hiperaktivasyonunda folikiiler sivi 6nemli bir rol oynar. Ca ++ iyonlar1 spermlere ulastikca, hiicre ici
cAMP miktar artar ve boylece motilite artar (Chen ve Suarez, 2001). Damizlik maksadiyla kullanilan
bogalarin délleme yeteneginin farkli oldugu bilinmektedir. Bogalarin in vitro ve in vivo fertilizasyon
yetenekleri arasinda 6nemli bir iliski olmasindan dolay1 in vitro denemeler vasitasiyla bogalarin fertilite
yetenekleri ortaya konabilir (Akyol ve ark., 2014).

3.6.2. Akrozom reaksiyonu

Akrozom, spermatogenez esnasinda golgi aygitindan gelisen, proakrozin ve hiyaluronidaz
iceren bir spermatozoa organelidir. Spermatozoa kapasite olduktan sonra kumulus hiicreleri ile temas
sirasinda akrozom reaksiyonu sekillenir. Akrozom reaksiyonu esnasinda spermatozoanin ug kismindaki
dis plazma membrani yer yer eriyerek akrozomdaki enzimler disari ¢ikar. Reaksiyon bitiminde akrozom
tamamen pargalanarak spermatozoa bas kismi sadece i¢ membranla sarili olarak kalir. Akrozom
reaksiyonu ile salinan hiyaluronidaz gibi enzimler, kumulus hiicre baglantilarin1 koparir. Bu esnada
spermatozoonlar aktif kuyruk hareketleri vasitasiyla kumulus hiicrelerini gegerler. Akrozom
reaksiyonunun baslatilmas1 igin gerekli olan Ca*™ iyonlar1 hiicre i¢i proakrozinin akrozine
doniistiirilmesinde hayati 6neme sahiptir. (Sungur ve Yurdaydin1991; Gordon, 1994).

Fertilizasyon asamasinda ovidukt ampullasinda monovalan katyonlardan sodyum ve potasyum
yogunlugunda artig olmasi, bu iyonlarin da fertilizasyon i¢in gerekli oldugu sonucunu dogurmaktadir.
Kapasite olmamis spermatozoada hiicre icerisine kalsiyum iyonlarimin girisine engel olan
dekapasitasyon faktorleri, akrstatin gibi maddeler bulunur. Bu maddelerin kapasitasyonla birlikte
hiicreden uzaklastirilmasiyla spermatozoa akrozom reaksiyonuna hazir hale gelir. Akrozom reaksiyonu
icin ayrica uygun sicaklik (37-39 °C) ve pH, magnezyum iyonlar1 ve albiimin gibi ekstrinsik faktorler
de gereklidir. Kapasitasyon ve akrozom reaksiyonu inegin genital kanalinda 6 saatte tamamlanir. Artan
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ostrojen etkisiyle de siler hareketler uyarilarak ovum gogii baslatilir. Bu go¢ esnasinda kumulus
hiicrelerinin ¢ogu kaybolur (King, 1993).

3.6.3. Polispermi ve polispermik blok

Memelilerde disi ve erkek gametlerin birlesmesiyle normal kromozom sayisina sahip (2n)
bireyler gelisir. Birden ¢ok spermatozoonun ovum igerisine girmesi kromozomal anomalilere sebep
olmakta ve ayni zamanda embriyonun blastosist agamasindan daha ileri diizeye gegmesi pek goriilmez.
Birden ¢ok spermatozoanin oosit membranina ulagsmasi poliploidi veya polispermik fertilizasyon olarak
bilinir ve sonuglari itibariyle istenen bir durum degildir. Ancak in vitro kosullarda ovumun ¢ok sayida
spermatozoonla ve daha uzun zaman birlikte olmasi sonucu yiiksek oranda poliploidi durumu
gozlenebilmektedir. Yetersiz sekillenen kortikal graniil olusumu veya kortikal graniil olusumundaki
aksamalar, baslangigta oositin COC olmamasi, poliploidinin 6nemli sebeplerinden sayilir. Farkli
derisimlerde ovidukt sivist katilan in vitro caligmalarda poliploidi durumunda onemli diizeyde
diistiriilebilmektedir (Nagai, 2001; Chian ve ark., 1995). Birden fazla spermatozoonun ovuma
girmesinin engellenmesi polispermi blogu olarak adlandirilir ve tiirlere gore farkli mekanizmalar
seklinde olustugu goriiliir. Ornegin koyun ve kopeklerde zona reaksiyonu sekillenirken, fare ve
tavsanlarda vitellin blok olusumu s6z konusu olmaktadir. Pek ¢ok memeli tiiriinde zona pellusida sadece
bir spermatozoonun plazma membranina kadar ulasmasina izin vermektedir. Zona pellusidasi gesitli
faktorler vasitasiyla eritilmis ovumda da sadece bir spermatozoonun vitellusa girebildigi goriiliir.
Dolayisyla vitelliis bariyerinin varligindan da bahsetmek miimkiindiir. Oositin yaslanmasi ile
polispermik blok olusturma yetenegi diismektedir (Brewis ve Wong, 1999).

3.7. In Vitro Fertilizasyona Etki Eden Faktorler

3.7.1. Spermatozoa hazirlama metotlari

In vitro fertilizasyon maksadiyla taze ya da dondurulmus boga spermalar1 kullanilabilmektedir.
Basaril1 bir in vitro fertilizasyon siireci igin spermatozoonun sorunsuz bir sekilde ooplazma igine girerek
erkek pronukleusu olusturmasi gerekir. Sperma yikama, sulandirma ve 6n inkubasyon siireglerinden
gegirilir. Sperma, 1800 rpm devirde 5-10 dakika siireyle 2-3 kez yikanarak her seferinde siipernatatnti
uzaklagtirmak suretiyle yikanir. Uygun derigimin saglanmasi i¢in sulandirilir ve BSA katlmis medium
icerisinde inkube edilir. /n vitro fertilizasyon igin yaygin olarak kullanilan birka¢ sperm hazirlama
metodu vardir. Bunlar, swim-up, percoll density gradient, sephadex, Brackett ve Oliphant mediumu ile
direkt yikama ve filtrasyon yontemleridir. Kullanilan metotlarda baslica gaye, yabanci unsurlar
spermatozoonlardan ayirmak ve motil spermatozoa diizeyini artirmaktir. Fakat bu islemler esnasinda
membran hasarlarinin olusmasi ve bazi akrozomal ve sitosolik enzimlerin agipa ¢ikmasi s6z konusu
olabilmektedir. Dolayisiyla in vitro fertilizasyonda normale gore daha yogun (X108) spermatozoa ile
uzun siireli (20-24 saat) inkubasyon tercih edilir (Galli ve Lazzari, 1996; Shioya, 1999).

3.7.2. Spermatozoa kaynagi

In vitro fertilizasyonda kullanilan spermalarin fertilizasyon yetenekleri arasinda biiyiik
farkliliklar vardir. Bu farklilik kimi zaman %13-51 arasinda olabilmektedir. BO yontemiyle, %51.5 ile
%77.4 arasinda bolinme orani elde edildigi bildirilmektedir. Baz1 boga spermalarinin in vitro
fertilizasyon kabiliyetinin diisiik olmas1 seminal plazma igerigine ve/veya spermanin iglenmesi sirasinda
yogunlugun diismesine baglanmaktadir. Farkli boga spermalarinda mevcut bulunan dekapasitasyon
faktor konsantrasyonlar1 da farkli olabilmekte sonucta da arzu edilen seviyenin altinda fertilizasyon s6z
konusu olmaktadir. (Galli ve Lazzari, 1996; Leibfried, 1999).

3.7.3. Fertilizasyon mediumu ve kapasitor ajanlar

In vitro fertilizasyon amaciyla dondurulmus veya taze sperma kullamilabilir. Fertilizasyon
amaciyla kullanilan medium ise oosit ve spermatozoonlarin en uygun sekilde penetre olabilecegi bir
bilesimde olmalidir. Dondurulmus boga spermasinin IVF amaciyla kullanilmasi durumlarda daha iyi
kapasitasyon orani elde edilmektedir. Bu maksatla 10 pg/ml heparin katilmis medium igerisinde 15
dakika inkubasyon yeterli olmaktadir. Taze sperma ile caligmalarda, hipotaurin ya da kafein katilmasiyla
Percoll yontemi yeteri seviyede kapasitasyon olusturmaktadir. Swim-up yontemini takiben 100 pg/ml
heparin eklenmesi ayni inkubasyon periyodunda daha yiiksek basar1 saglamaktadir. 20 mg/ml BSA,
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5mM/ml kafein ve 10 pg/ml heparin katilan BO mediumu ile %68 penetrasyon diizeyi hayli basarilidir.
Ancak yalmzca kafein veya yalnizca heparin kullanildig1 durumlarda basar1 yar1 yariya diismektedir. /n
vitro fertilizasyon siireglerinde TCM-199, Ham’s F-10, Ham’s F-12, SFR 199-2, Waymouth gibi ¢ok
sayida kiiltiir ortamindan yararlanilmaktadir. Ayrica, folikiil veya ovidukt sivisi, glikozaminoglikanlar,
giiclii iyonik igerikli mediumlar, hipotaurin, taurin, epinefrin, penisilamin, kalsiyum iyonofor, BSA,
lipozomlar, TEST yolk gibi pek ¢ok katki maddesi spermatozoa kapasitasyonunu artirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Baglangigta 6strustaki tavsanlar gibi bazi laboratuvar hayvanlari kapasitasyon (in vivo)
amactyla kullanilmis ve olumlu sonuglar alinmustir (Iritani ve Niwa, 1977; Parrish ve ark., 1986;
Brackett ve Zuelke, 1993; Truelson ve ark., 1996; Tekin ve ark., 2001).

3.7.4. Glikozaminoglikanlar (GAG)

Heparin, heparan siilfat, kondroitin siilfat, dermatan siilfat, hyaluronik asit ve keratan siilfat
baslicalar1 olup folikiil sivisi igerisinde bol miktarda bulunan glikozaminoglikanlar, spermatozoa
kapasitasyonu amaciyla kullanilan olduk¢a etkin maddelerdir. Ovulasyondan sonra ampulla bolgesine
degin ulasirlar. Inekte, dstrus doneminde iiretimi artar ve luteal evrede yogunluklari diiser. Diisiik
konsantrasyonda kapasitasyonu tetiklerken, ortamda yogun olmasi durumunda kapasitasyon oranini
diisiirmektedir. Heparin, kalsiyum iyonlar1 ve pH diizeyini artirarak ve membran proteinlerinin
bagkalagim gecirmesini saglayarak kapasitasyona yardimei olur (Gordon, 1994).

3.7.5. Spermatozoa konsantrasyonu ve Kiiltiir siiresi

Spermatozoa yogunlugu, inkubasyon siiresi ve kapasitor ajanlarin miktarlari, fertilizasyon ve
poliploidi orani iizerinde etkili faktorlerdir. Spermatozoa konsantrasyonunu belirlemek igin
hematositometrik sayim teknigi kullanilabilir. Yaygin olarak oosit bagina 10.000-20.000 arasinda
spermatozoa olacak sekilde spermatozoa hazirlanir. Bagka bir ifadeyle, 0.5-5.0 milyon spermatozoa/ml
orani in Vitro kosullarda fertilizasyon igin gereklidir. /n vitro ¢alismalarda spermatoonlzrin ¢ogu kez
heparine 4 saat maruz kalmalar1 tatmin edcici diizeyde oosit penetrasyonu saglamaktadirlar. Bununla
birlikte kullanilan yonteme gore 16-21 saat arasinda inkubasyon siiresi de 6nerilmektedir (Fukui ve ark.,
1990; Gliedt ve ark., 1996).

3.7.6. Cevresel gaz derisimi ve ortam sicakhg

Oosit maturasyonu, fertilizasyo ve kiiltiir stirecinde %5 COz, yiiksek oranda nispi nem veya %5
CO2, %5 O3, %90 N2 ve yiiksek oranda nispi nem i¢eren inkubatorler kullanilmakta ve 37-39°C arasinda
optimum fertilizasyon orani elde edilmektedir (Gordon, 1994).

3.8. In Vitro Fertilizasyon Olgiitleri

Yaygin olarak, ooplazma iginde spermatozoon kuyrugunun, bas kismmnin ve erkek-disi
proniikleuslarin  belirlenmesi, I. ve II. kutup cisimciklerinin goriilmesi, perivitellin boslukta
spermatozoon gdzlenmesi, oosit aktivasyonunun yani ikinci mayoz bdliinmenin telofaz asamasinin
tespiti, in vitro fertilizasyon Olgiitleri olarak kullanilir. Cift kutup cisimciginin perivitellin boslukta
gozlenmesi, iki ve dort hiicre seklinde bdliinmelerin baglamasi ve kortikal graniillerin kaybolmasi da
kullanilan fertilizasyon dlgiitleri arasinda sayilmaktadir (Brackett ve ark., 1981).

4. IN VITRO KULTUR ORTAMLARI

Fertilizasyon asamasi1 tamamlandiktan sonra oositler, bulunduklar1 ortamdan uzaklagtirilarak
gelisimlerini siirdiirecekleri kiiltiir mediumlarina almirlar. Ancak bu islemden 6nce gerek kumulus
hiicreleri gerekse ortamda bulunan spermatozoa yikama mediumlari vasitasiyla uzaklastirilir. Yaygin
olarak in vitro embriyo kiiltiirii amaciyla 3 degisik ortam kullanilir.

1. In vivo kiiltiir ortamlar1: Cok fazla tercih edilmeyen ancak arastirma amacl olarak kullanim
alan1 bulan bu yontemde, fertilizsayon siirecini tamamlayan oositler ligatiirle kapatilmig
tasiyict oviduktuna yerlestirilir. Bu gayeyle ¢ogu kez koyun ve tavsanlar tercih edilsir.
Oositler verildikten 4-5 giin sonra toplanarak tasiyicilara nakledilir ya da amaca uygun
olarak dondurulur (Trounson ve ark., 1977; Fukui ve Ono, 1988).
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2. Ko-kiiltiir iceren ortamlar: Kiiltiir siirecinde ortamdaki oksijeni tiiketerek embriyo
gelismesine katki saglayan bazi hiicreler tercih edilmektedir. Bu amacla, ovidukt epitel
hiicreleri, granuloza hiicreleri, rat karaciger hiicreleri, uterus hiicreleri ve testis hiicreleri
kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen ovidukt epitel hiicreleridir. Kiiltiir mediumlari
icerisine %10 serum ilave edildikten sonra bu hiicreler petri tabanina ince bir tabaka yapacak
tarzda serilir ve inkubasyona alinirlar. Ardindan oositler belirli miktar ilave edilerek kiiltiir
siireci tamamlanir (Goto ve Iritani, 1992).

3. Basit kiiltiir ortamlari: Pek ¢ok ¢esidi olan yapimi ve kullanimi digerlerine gore daha kolay
olan katkili mediumlardir. Ticari olarak kolay ulasilabilmelerri tercih sebebidir. Cogunlukla
amino asit ve serum ilave edilerek kullanilirlar. Sentetik ovidukt sivisi, Charles Rosenkrans
(CR1aa) mediumu yaygin iki 6rnektir (Marquant ve Humblot, 1998).

Yaygin olarak embriyo kiiltiirii amactyla 38-39 °C sicaklik, %5 CO2 ve %95’in iizerinde nispi
nem igeren ya da %5 CO2, %5 O, ve %90 N iceren inkubasyon ortamlari tercih edilmektedir. [n vitro
embriyo kiiltiirii i¢in embriyolar kii¢iik petri kutulart i¢erisindeki damlaciklara yerlestirilir ve {izerleri
sivi parafin ya da mineral yag ile kapatilir. Mineral yag, diger baska kimyasal maddelerle bilesik
olusturmayan ve ortamda erimeyen yani kiiltiir ortaminin bilesimini bozmayan bir yapida oldugundan
embriyolara olumsuz bir etkisi s6z konusu degildir. Mineral yag, ortam pH’sinin sabit kalmasi,
kontaminasyonlar1 ve buharlagsmay1 6nlemesi gibi 6nemli gorevleri vardir (Akyol, 2018).
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1. GIRIS

Genellikle taze olarak tiiketilen marul ve salatalar, beslenme bakimindan 6zellikle minerallerce
zengindir (Okudur ve Ercan, 2016). Marul soguga dayanikli, nemli hava kosullarina gereksinim duyan
serin iklim sebzesidir. Vejetasyon siiresi kisa oldugundan Tiirkiye'nin tiim bolgelerinde yetistirilebilir
ve ekonomik degeri yiiksektir (Yildirim ve ark., 2015). Igerdigi vitamin ve mineral maddeler ile istah
acic1 sebzeler grubunda yer almaktadir. 100 g yenilebilir salata ve marulda 10-15 kalori, 0.9-1.2 g
protein, 0.2 g yag,1.2 -2.9 g karbonhidrat, 0.9 g kiil, 95 gr su, 22-26 mg Ca, 0.5-2 mg Fe, 9 mg Na,
175-264 mg K, 330-1900 IU A, 0.04-0.06 mg B1, 0.07 mg B2, 0.2-0.4 mg niacin, 6-18 mg C vitamini
bulunur (Gtinay, 2005).

Ulkemizde yaprag: tiiketilen sebzeler grubunda en fazla yetistiriciligi yapilan marul ve kivircik
yaprak salatalar (Lactuca sativa L), diinya marul tiretiminde 6n siralardadir. 2016 ve 2017 yil1 verilerine
gore sirasiyla, Tirkiye genelinde Marul (gobekli) - Lettuce (Navel) 233.662 ve 223.449 ton, Marul
(kwvircik) - Lettuce (curly) 179.712 ve 185.070 ton, Marul (Aysberg) - Lettuce (Iceberg) 65.068 ve
81.904 ton marul tiirleri iiretimi olarak gergeklesmistir (Anonim, 2018).

Yaprag tiiketilen sebzelerde 6zellikle marul gibi koyu yesil yaprak renginin saglanmasi ve
yiiksek verim artis1 i¢in asirt giibreleme (azotlu giibreleme) yapilmaktadir. Bu da yeralti sularinin
kirlenmesine ve ayni zamanda tiiketilen kisimlarinda insan sagligimi olumsuz etkileyebilecek ¢esitli
bilesiklerin, insan saglig1 i¢in izin verilen sinir degerlerin tizerine ¢ikmasina neden olmaktadir (Venter
1978; Fritz 1983). Azot, bitkiler tarafindan nitrat ve amonyum formunda alinmakta ve soguk, kurak,
demir-mangan-¢inko eksikligi ve glinesli giin sayisi gibi ¢esitli faktorlerin etkisiyle nitrat
pargalanamadiginda bitkide birikmektedir. Organik giibre kaynaklar1 kullanilarak yapilan organik
tiretimde nitrat birikimi konvansiyonel liretime gore daha diisiik olmaktadir (Raupp 1996).

Toprak solucanlari hem dogal ve hem de tarimsal ekosistemlere 6nemli hizmetler saglayan
canlilardir. Solucanlarin, bitki besin maddesi mineralizasyonu yoluyla toprak verimliligine 6nemli
katkilar1 olmaktadir. Solucanlar tarafindan elde edilen vermikompost son yillarda dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica vermikomposttan elde edilen vermikompost ¢ayi, organik giibre veya toprak kokenli ve bitki
patojenlerine karsi kullanimida hizla yaygilasmistir (Zibilske, 2004). Vermikompostlama organik
atiklarm kullanildigi, diisiik teknoloji gerektiren ¢evre dostu bir islemdir. Ortaya ¢ikan vermikompost
bitki biiylime ve bitki sagligi tizerinde birgok olumlu etkileri oldugu gosterilmistir. Bu nedenle tarimda
kullanilan inorganik giibreler ve/veya serada yetistirme ortamlari i¢in umut verici bir alternatif olarak
kabul edilmektedir (Lazcano ve Dominguez, 2011). Vermikompost N, P, K ve mikro bitki besinleri,
azot fikse eden ve fosfat ¢oziicii bakterileri gibi faydali toprak mikroorganizmalari, mikorizal mantar,
humus, biliylime hormonlari-oksinleri, giberellinler ve sitokininlerce zengindir. Topraklarda canl
solucanlarin varliginin 6nemli 6l¢iide sebze ve meyve bitkileri ile meyve kalitesinin gelisimini etkiledigi
tespit edilmistir. Vermikompostun tarim topraklarinda kullanimi toprak verimliligini arttirmaktadir
(Sinha ve ark., 2013).

Leonardit; etkili miktarda karbon, hiimik ve fiilviinik asitler i¢eren, komiir diizeyine ulasmamis
linyitin okside olmus bir formu ve dogal bir organik materyaldir. Organik madde miktar1 %75 diizeyine
ulasabilmektedir. Bitki besin elementleri bakimindan toprakla kiyaslandiginda, fosfor yoniinden yiiksek,
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potasyumca fakir, kalsiyum karbonat icerikleri ¢ok yiiksek, toprak reaksiyonlar1 (pH) nétr civarmdadir.
Fe, Mn, Cu ve Zn gibi mikro element igeriginin yeterli diizeyde oldugu ve bitki gelisimini engelleyecek
diizeyde bor icermedigi belirlenmistir (Saglam ve ark., 2012). Chen ve Aviad (1990), hiimik asidin
toprak organik madde oranimi artirmasi yaninda, topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozellikleri tiizerine etkisinin oldugunu, dolayisiyla hiimik maddelerin bitki gelisimini dogrudan
etkiledigini bildirmislerdir. Samanidou ve ark. (1991), fulvik asidin, agir metallerle kirlenen topraklarin
temizlenmesinde kullanilabilecegini, yiiksek iyon degistirme kapasitesi nedeniyle toprak verimliligini
yiikselttigini bildirmiglerdir.

Gidya; eski g6l tabanlarinda organik ve mineral maddelerin karisimi ile olusmus, rengi agik
griden kahverengimsi-siyaha kadar degisen, igerisinde golde yasamis canlilarin fosillerini igeren
organomineral bir materyaldir (Saltali, 2015). Afsin Elbistan Termik Santrali bdlgesinden alinan gidya
orneklerinde genel olarak CaCO3 igerigi % 11-74 arasinda degismektedir. Gidyanin % organik madde
icerigi ise yapilan analizlerde kire¢ igeriginde oldugu gibi tabaklanma yapisina goére degisiklik
gostermekte ve genel olarak % 23-58 arasinda degismektedir. Bolgede kullanilan biiyiik kazicilar ile
kazi sirasinda tabaka ayirimi yapilmadan kazi islemlerinin yapilmasi nedeniyle, elde edilen gidyanin
ortalama CaCO3 igerigi % 30-35, OM igerigi ise % 40-50 arasinda degismektedir (Saltal1, 2015).

Gidya materyali ile topragin organik madde miktari, topraklarin su tutma ve iletkenlik
kapasitelerini arttirdig1, agregat stabilitesini iyilestirdigi ve topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi
yapilan arastirmalar ile ortaya konulmustur. Ozellikle kurak-yar1 kurak bolgelerde organik madde ve
nem miktar1 yetersiz topraklarda gidya benzeri materyallerin kullanilmasi, bitki yetistiriciliginde ciddi
avantajlar sagladigi rapor edilmistir (Munsuz ve Akyildiz, 1979).

Calismada, insan saghigi {lizerine Onemli bir yer tutan ve kimyasal azotlu giibreler
uygulandiginda, yapraklarinda nitrat/nitrit birikimi riski tagiyan salatalarda organik materyal olarak
farkl1 dozlarda vermikompost, gidya ve leonardit uygulamalarinin verim ve kalite komponentleri
tizerine etkileri tespit edilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Caligmada bitkisel materyal olarak, Antalya ilindeki Fide Fabrikasi firmasindan temin edilen
tig-dort yaprakli donemdeki Kivircik Yaprak Salata (Lactuca sativa var. crispa) Caipira ¢esidi fideleri
kullanilmistir. Firma katalogundan elde edilen bilgilere gore bu gesit; gec sapa kalkan, koyu yesil
yaprakli, kivircik tip marul ¢esididir. Iliman sahil bdlgelerimizde agik sahada ilkbahar, erken yaz,
sonbahar ve erken kis, Ortii altinda ge¢ sonbahar, kis, erken ilkbahar yetistiriciligine uygundur. Serin
karasal bdlgelerimizde yaz, sonbahar yetistiriciligine uygundur. Ozellikle soguk dénem iiretimlerinde
yaprak sayisinin fazla olmasi sebebiyle hasat goriintiisiine erken ulagsmasi g¢esidin Uretici ve tliccar
begenisi kazanmasinda onemli rol iistlenmektedir. Olgunluk siiresi yetistirme donemi ve iklim
kosullarina bagli olarak ortalama; sicak donemlerde 50 — 60 giin, serin donemlerde 70 — 90 giindiir. Bas
yapis1 homojen, yapraklari kalin, sulu ve gevrektir. Marul mildiy0siiniin 16-26, 28, 32 irklarina, marul
yaprak bitine ve marul mozaik viriisine dayaniklidir. Yetistirme alani sicaklik, nem, 151k ve ayrica
sterilizasyon kontrolleri yapilmistir. Firmadan getirilen fideler iklim odasinda; % 70 nem, 11 saat
aydinlik ve 13 saat karanlik fotoperyod, 22+2 °C sicaklik olacak sekilde ayarlanan kontrollii kosullar
altinda tutulmustur.

2.1.1. Yetistirme Ortaminin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yetistirme ortami olarak toprak kullanilmistir. Havada kurutulan toprak &rnekleri tokmak ile
dovillmiis ve 2 mm’ lik elekten gecirilerek kullanima hazir hale gelmistir. Baz1 kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Yetistirme ortaminin baz fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari

Biinye | pH EC Kire¢ | Organik | Toplam | Yarayish | Degisebilir
madde N P
‘ K Ca Mg
Birim | (1:25) | (uS/cm) | (%) (%) (%) (mgkg™) | (ppm) (%) (ppm)
;ir'l" 8.3 219.6 15.95 | 0.61 0.0163 |12.70 320 03 541

2.1.2. Cahsmada Kullamilan Organik Materyallerin Baz1 Kimyasal Ozellikleri

Calismada kullanilan vermikompost, leonardit ve gidya materyallerinin bazi kimyasal
Ozellikleri ve igerigi Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de belirtilmistir.

Tablo 2. Vermikompost materyaline ait bazi kimyasal 6zellikler

Egemen Mimarhk Miih. Tarim Tic. Ltd. STI (kayt tarihi-no:

Birim Sonu¢
pH 1-14 7.2-7.6
Nem % 35-40
Organik Madde % 37.840
Toplam Azot % 1.100
Suda Céziinebilir K (K20) % 7.190
Toplam P (P205) % 1.110
Zn Ppm 86.410
Mn Ppm 657.820
Fe Ppm 885.900
Cr mg kg-1 0.041
Ni mg kg-1 36
Cu Ppm 15.650

Tablo 3. Leonardit materyaline ait baz1 kimyasal ozellikler
Birim Sonuc¢
pH - 6.81
Nem % 22.3
Organik Madde % 72.5
Toplam Hiimik Asit + Fulvik | % 46.6
Cd mg kg-1 0.86
Zn mg kg-1 18.11
Pb mg kg-1 4.6
Cr mg kg-1 285.1
Ni mg kg-1 9.67
Cu mg kg-1 10.23
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Tablo 4. Gidya materyaline ait bazi1 kimyasal 6zellikler

Birim Sonuc
EC dS/m 0.71
pH - 7.28
Nem % 19.25
Oraanik Madde % 51.30
Toplam Himik Asit + Fulvik | % 55.12
Toplam Azot % 1.88
Suda Céziinebilir K (K20) % 0.13
Toplam P (P205) % 0.11
Cd ma ka-1 0.12
Zn ma kg-1 5.22
Mn ma ko-1 12.24
Fe % 0.79
Pb mag ka-1 1.22
Cr mag ko-1 15.36
Ni ma kg-1 10.11
Cu ma ka-1 5.17
Hg mg kg-1 <1.00

Egemen Mimarhik Miih. Tarim Tic. Ltd. STI (kayt tarihi-no: 06.01.2012-GB-12-102).
2.2. Metot

Saksilara 3 farkli organik materyal (vermikompost, gidya, leonardit) ve bunlarin farkli dozlari
(% 0, % 3, % 6, % 9) toplam hacim 3000 g olacak sekilde tartilip karistirilarak uygulanmustir.
Uygulamalar 5 tekerriirlii olup, her saksida 1 adet bitki olacak sekilde toplam 50 adet kivircik yaprak
salata fidesi kullanilmistir. Bitkilere 15 giinde bir 150 mg (20-20-20) NPK temel giibresi takviye
edilmistir. Fideler dikimden sonra can suyu verilerek daha sonraki sulamalar kontrollii bir sekilde
diizenli ve aymi dlglide ¢esme suyu ile sulanmustir. Fideler dikimden 60 giin sonra hasat edilmistir.
Caligmanin sonunda bitkilerde; bitki tag¢ agirligi (g), bitki tag yiiksekligi (cm), bitki yas kok agirligi (g),
bitki kok bogaz1 cap1 (mm), bitki yaprak sayisi (adet), yaprak kalinlig1 (mm), klorofil miktari, SCKM
(Suda Coziinebilir Kuru Madde Miktar1), deneme topragimin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri
belirlenmistir. Bitki yaprak renk analizi ile L, a ve b degerlerinin chroma ve hue diizleminde
hesaplamalar1 verilmisgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Baz1 organik materyallerin kivircik yaprak salatada verim. kalite ve besin elementleri icerigine
etkilerini belirlemek amagli yapilan bu ¢alisma sonunda; her uygulama i¢in bitki ta¢ agirhigi (g), bitki
tac yiiksekligi (cm), bitki yas kok agirligr (g), bitki kdk bogaz1 ¢capt (mm), bitki yaprak sayisi (adet),
yaprak kalinligi (mm), verim (kg/da), klorofil, SCKM ve renk analizleri yapilmustir.

3.1. Bitki Gelisim Parametreleri ve Verimde Meydana Gelen Degisimler

Bazi organik materyallerinin uygulandigi calismada, farkli uygulamalar arasinda bitki tag
agirhigy, bitki tag yiiksekligi, bitki yas kok agirligi, bitki kok bogaz1 ¢api, bitki yaprak sayis1 ve yaprak
kalinligina etkileri istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Denemede uygulanan farkli organik
materyallerinin bitki tag agirhigi {izerinde etkili oldugu Tablo 5° de belirtilmistir. Kivircik marul
bitkisinde dl¢iimler sonucu bitki tag agirligi en yliksek dlciilen uygulama 129.4 g ile vermikompost 2
(% 6) uygulamasi olurken vermikompostlu dozlar en iyi sonucu vermistir ve bunlar1 leonardit dozlar
takip etmistir. En diisiik bitki tag agirligi ise hi¢cbir muameleye tabi tutulmayan 64.2 g ile kontrol
grubundaki bitkilerden Ol¢iilmiistiir. Gidya uygulamalar1 kontrole en yakin bitki tag agirligi olgiilen
uygulama olmustur.
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Tablo 5. Organik materyal ve dozlarinin bitki tac¢ agirhg (g), bitki tac yiiksekligi (cm), bitki yas
kok agirhgi (g), bitki kok bogazi ¢cap1 (mm), yaprak sayisi (adet), yaprak kalinhg (mm)’na etkisi

Ta v Kok
Tac ¢ Kok Yaprak Yaprak
Uygulama | Agrlis Agirhgi bogaz Kalinhg
Agirhg Yiiksekligi capi Sayisi
(X£8g) B (X +5y) B B (X +Sy)
(X +S5) (X +S3) (X +Sz)
12.9+0.33 7.66+£0.81 1.03+0.40
Kontrol 64.2+5.00 C E BCDE ABC 20.6+0.74C | 0.494+0.02A
121.2+7.22 14.84+0.36 | 13.18+1.07 | 1.15+£0.36 | 26.4+0.80
V1 A bBCD A A A 0.344+0.01 B
129.44+7.22 16.24+0.36 | 10.95+1.07 | 1.21+0.36 | 27.0+0.80
V2 A aAB AB A A 0.392+0.01 AB
121.2+7.22 17.26+£0.36 | 10.14+1.07 | 1.16+£0.36 | 25.0+0.80
V3 A aA AB A AB 0.398+0.01 AB
LSD OD 2.534 OD OD OD OD
13.3+0.34 8.90+0.35 0.90+0.05 | 21.2+0.73
Gl 73.6+4.10 C bE aBC bC c 0.414+0.01Aab
14.6+0.34 4.71+0.35 0.75+£0.05 | 23.0+0.73
G2 71.8+4.10 C aCD cE bD BC 0.348+0.01 bB
15.0+0.34 6.60+0.35 1.08+0.05 | 21.6+0.73
G3 81.8+4.10 C aBC bDE aA C 0.346+0.01 bB
LSD OD 2.353 2.476 0.385 OD 0.108
13.8+0.29 7.47+£0.79 | 0.93x0.04 | 21.8+£0.72
L1 87.0+£3.45BC bDE CDE BC C 0.38+0.03 AB
15.24+0.29 8.29+0.79 | 0.95+0.04 | 23.4+0.72
L2 95.6+3.45 B aBC BCD BC BC 0.39+0.03 AB
15.44+0.29 9.924+0.79 1.04+£0.04 | 23.4+0.72
L3 99.8+3.45 B aB B AB BC 0.37+0.03 AB
LSD OD 2.047 OD OD OD OD
E'S%I' 31.963 2172 5.217 0.291 4774 0.159

Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark vardir (p<0.05). Ayni
siitundaki kii¢iik harfler giibrelerin {i¢ farkli dozu arasindaki, biiyiikk harfler ise tiim giibre dozlari
arasindaki farkliliklar1 gdstermektedir. OD: ortalamalar arasindaki fark énemli degil. T.U.L. :tiim
uygulamalar i¢in. LSD: En kii¢iik anlaml1 fark testi.

Gunay (1972)’ in yaptig1 c¢alismada; bas salata ¢esitlerinin bas agirliginin, genisliginin ve
yiiksekliginin tiim ¢esitlerde hasat zamani ile artis gosterdigini bildirmistir. Bas agirligi bakimindan

455.4 g ile Eis salata ¢esidi birinci siray1 almis ve bunu sirasiyla 439.6 g ile yerli 400.4 g ile King ¢esidi
takip etmistir.

Yildirnm ve ark. (2011), Bacillus cereus, Brevibacillus reuszer ve Rhizobium rubi bakteri
strainlerinin brokolide bitki gelisimi, besin alimi ve verim iizerine etkilerini arastirdigi calismada;
calisma sonucunda bakteri ve giibre uygulamalarinda kontrole kiyasla bitki agirligi bakimidan artig
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gosterdigi  belirlenmistir. En diisiik bitki agirligi, kontrol uygulamalarinda tespit edilmistir.
Caligmamizda buldugumuz bulgularla paralellik gostermektedir.

Denemede uygulanan farkli organik materyallerin bitki ta¢ yiiksekligi iizerine etkili oldugu
goriilmektedir (Tablo 5). Kivircik marul bitkisinde 6l¢timler sonucu en uzun bitki tag yiiksekligine sahip
vermikompost 3 (% 9) dozu olmustur. En diisiik bitki tac¢ yiiksekligi ise hicbir muameleye tabi
tutulmayan kontrol grubundaki bitkilerden ol¢tilmiistiir. Diger uygulamalar kontrole gére bir nebze daha
artig gostermislerdir. Leonardit 3 (% 9) ve leonardit 2 (% 6) dozlar1 vermikompost 1 (% 3)’e gore artis
gostermislerdir.

Peyvast ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada; 1spanak bitkisinde vermikompostun bitki tac
yiiksekligini artirdigin1 bildirmislerdir. Ozkan ve Miiftiioglu (2015)’ nun yaptiklar1 calismada ise marul
bitkisinde vermikompostun 5 dozu kullanilarak yaptiklar1 calismada verim ve bitki boyu iizerine
uygulamalarin istatistiki anlamda bir fark yaratmadigini belirtmislerdir.

Denemede uygulanan farkli organik materyallerin bitki yas kok agirligi izerinde etkili oldugu
Tablo 5°de belirtilmistir. Kivircik marul bitkisinde 6l¢limler sonucu en agir kok agirligina sahip
vermikompost 1 (% 3) dozu olmustur. En disiik kok agirligr ise 4.71 Gidya 2 (% 6) dl¢lilmiistir.
Leonardit dozlar1 arttikca kok agirligt artmisken vermikompost dozlar ise arttikca azalig
gostermislerdir.

Civit (2010)’da yaptig1 tezinde en fazla kok agirliginin alindig: bitkilerin Leonardit katkilt
ortamlardan oldugunu belirtmistir. En fazla kok agirliginin alindigi ortam 54.53 g/bitki ile Leonardit25
uygulamasi olmusken 51.06g/bitki ile Leonardit 15 ve 44.58 g/bitki ile Leonardit 5 uygulamalari
izlemistir. Bunlarin ardindan ayni istatistiki grupta bulunan Zeolit25, Zeolitl5 ve Zeolit 5 uygulamalari
izlemistir. Gidya uygulamalari, Leonardit ve Zeolit uygulamalarindan sonra gelmesine karsin; kontrole
gore oldukea basarili bulunmustur.

Denemede uygulanan farkli organik materyallerin gdvde capi iizerinde etkili oldugu Tablo 5°de
belirtilmistir. Kivircik marul bitkisinde Slgiimler sonucu en kalin gévde ¢apina sahip 1.21 mm ile
vermikompost 2 (% 6) dozu olmustur. En diisiik govde ¢apmna ise 0.75mm ile gidya 2 (% 6)
uygulamasindaki bitkilerden l¢iilmiistiir. Leonardit dozlari arttik¢a gdvde gapi artis gostermistir. Tekin
Al (2018) durgun su kiiltiiriinde Caipira kivircik c¢esidinde yaptiklar1 ¢alismada bitki kok bogazi
caplarin1 0.79-0.98 mm arasinda olgmiis, Uygunsoy (2016) dort farli marul ¢esidiyle yaptigi
caligmasinda kivircik ¢esitlerin caplarini ise 1.3 mm oldugunu belirtmistir. Caligma verileri ile
karsilastirildiginda elde ettigimiz sonuglarin yakin degerler oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki
ufak farkliliklarinda yetistirme sekli, hasat siiresi gibi farkliliklardan kaynaklandigini séyleyebiliriz.

Denemede uygulanan farkli organik materyallerin yaprak sayis1 iizerinde etkili oldugu Tablo
5’de belirtilmistir. Kivircik marul bitkisinde dl¢timler sonucu en fazla yaprak sayisina sahip 27 adet ile
vermikompost 2 (% 6) dozu olmustur. En diisiik yaprak sayist ise 20 adet ile kontrol grubundaki
bitkilerde oldugu Slgiilmiistiir. Uygulamalar kontrole gore artig gdstermistir.

Ozkan ve Miiftiioglu (2015) yaptig1 ¢alismada yaprak sayisi iizerine vermikompostun etkili
olmustur, ayni sekilde yaptigimiz ¢aligmada da vermikompost uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine
daha etkili oldugu goriilmektedir. Civit (2010), organik kaynakli materyallerle yaptig1 calismada en fazla
yaprak sayisint marula uyguladigi leonardit katkili ortamdan 36.96 ile 41.75 adet/bas olarak elde
etmistir. Caligmamizla kiyaslandiginda yaprak sayilarindaki bu farkliligin yetistirme sekli ve hasat
stiresi ile ilgili oldugu soylenebilir.

Denemede uygulanan farkli organik materyallerinin kontrole gore yaprak kalinligini diisiirme
(inceltme) tlizerinde etkili oldugu Tablo 5' de goriilmektedir. Gidya uygulamasinin dozlar1 arasinda
istatistiksel farklilik oldugu ve diger uygulamalarin dozlarn arasinda farkliligin olmadigi dikkati
cekmektedir. Kivircik marul bitkisinde ol¢iimler sonucu en kalin yaprak kalinligi kontrol grubu
olmustur. En diisiik yaprak kalinligi ise 0.344 mm ile vermikompost 1 (% 3) olurken bunu Gidya 3 (%
9) uygulamas takip etmistir. Kivircik yaprak salata da kalite kriteri olarak yaprak kalinliginin ince
olmas1 istendigi diistiniildiiginde, yapilan uygulamalarin (6zellikle vermikompostun 1. dozu ve
gidyanin 2. ve 3. dozu) yaprak kalinligi {izerine olumlu etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Hasat edilen bitkilerin agirliklar1 alindiktan sonra, bitkilerin kapladigi alandaki pazarlanabilir
toplam verim degeri kg/dekar’ a ¢evrilerek hesaplanmistir. Calismada farkli organik materyallerinin
kivircik yaprak salatada verime etkileri istatistiksel olarak 6nemli (p=0.05) bulunmustur.

Tablo 6. Organik materyal ve dozlarinin verim ortalamalari, kontrole gore % degisimleri ve
verim farklarina etkisi

UYGULAMA Vgrim (kg/dekar) | % Degisim Fark (kg)
(X £Sg)

Kontrol 192.6£5.00 C 0 0

V1(% 3) 363.6£7.22 A 88.785 171

V 2 (% 6) 388.247.22 A 101.558 195.6

V3 (%09) 38524722 A 100 192.6

LSD OD

L1(% 3) 261+3.45 BC 35.514 68.4

L 2 (% 6) 286.8£3.45 B 48.910 94.2

L3(%9) 299.4+3.45 B 55.452 106.8

LSD OD

G1(%3) 220.8+4.10 C 14.642 28.2

G2 (% 6) 215.4+4.10 C 11.838 22.8

G3(%9) 245.4+4.10 C 27.414 52.8

LSD OD

T.U.L. LSD 31.963

Aym siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark vardir (p<0.05). Aymi
stitundaki kiiciik harfler giibrelerin ii¢ farkli dozu arasindaki biiyiik harfler ise tiim giibre dozlan
arasindaki farkliliklar1 gdstermektedir. OD: ortalamalar arasindaki fark énemli degil. T.U.L :tiim
uygulamalar i¢in. LSD: En kiigiik anlaml1 fark testi (least significant difference test).

Denemede uygulanan farkli organik materyallerinin verim iizerinde etkili oldugu Tablo 6’da
gosterilmistir. Kivircik marul bitkisinde 6l¢iimler sonucu, verim {izerine vermikompostlu uygulamalarin
oldukga etkili olmus, fakat vermikompostlu uygulamalar arasinda istatistik fark dnemsiz bulunmustur.
En fazla verim vermikompostun 2. dozundan (388.2 kg/da) alinmistir. Leonarditin 3. dozu ise
vermikomposlu dozlar1 (299.4 kg/da) takip etmistir. En az verim ise kontrol grubu (192.6 kg/da)
olurken, gidya uygulamalar1 verimde kontrole gore nispeten azda olsa artis gostermistir. En yiiksek
verim alinan vermikompost 2 (% 6), en diisiik verim alinan kontrol grubu ile kiyaslandiginda yaklasik
196 kg/dekar’ lik bilyiik bir fark olustugu dikkati cekmektedir. Uygulamalar arasindan kontrole gore en
biiyiik fark sirasiyla V2, V3 ve V1’de belirlenmistir. Bu uygulamalarin verimi kontrole goére 2 kat
artirdig1 goriilmektedir. En az fark ise 22.8 kg ile G2 uygulamasi1 olmustur. Kose (1998), biber bitkisinde
mineral giibreleme ile organik giibre (mikoriza, kompost ve ahir giibresi) uygulamalarinin bitkinin besin
maddesi alimina etkisini aragtirdig1 ¢aligmasinda, verimin organik giibre uygulamalarinin mineral giibre
ve kontrole kiyasla neredeyse 2 kat daha fazla artis gostermistir. Yine Polat ve ark. (2000)’ nin yaptig1
caligmada verim sonuglar1 kontrole gore % 56-212 oranlarinda artirdigin bildirmislerdir. Ayrica Bilgi
(2009) marul da 7 farkli organik giibre, 15-15-15 kompoze giibreli ve giibresiz (kontrol) ortamlarda
yetistirilen bitkilerin verim iizerine etkilerini karsilastirdign ¢aligmada, 15-15-15 giibreli kontrol
uygulamalarina gére uygulanan organik giibrelerin marul bitki gelisimi ve verimini arttirdigini tespit
etmislerdir.
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Oztiirk ve ark., (2011), degisik organik materyaller ve gesitli giibre dozlar ile farkli kivircik
marul ¢esitlerinde yaptiklari ¢calismada; verim degerlerinin 1990 kg/da ile 5960 kg/da arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Bu degerler bizim ¢alismamizdan aldigimiz sonuglarla karsilastirildiginda ise elde
ettigimiz verimin diisiik ¢ikmasini saksi ¢aligmasi olduguna, uygulama sekil ve dozlarina ve hasat
stirelerine baglayabiliriz.

Rytelewski (1969), gidyanin tek wuygulanmasina karsi, kimyasal giibrelerle birlikte
uygulanmasinin daha etkili oldugunu belirtmistir. Ulgen ve Digdigoglu (1975), gidyanin bir giibre gibi
kullanilmasinin iiriin artiginda etkili olmayacagini bildirmislerdir. Calismamizda Gidya' dan alinan
verim i¢in de ayn1 seyleri soylemek miimkiindiir.

3.1.1. Bitkilerin Farkh Periyotlardaki Gelisim Durumlari

Calismada daha iyi gozlem sonuclart elde edebilmek amaciyla belirli tarihlerde her
uygulamadaki parseller bir araya getirerek gézlemler yapilmistir (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil
5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10).

i £  ' H T e
- N -

Sekil 1. Calismanin kuruldugu ilk giinden goriiniim.
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Sekil 2. Bitkilerin 25. giindeki genel bir goriiniimii.
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Sekil 3. 40. giinde bitkilerin gelisim durumlari.
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Sekil 4. Bitkilerin 60. giindeki gelisim durumlari.
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3.2. Klorofil icerikleri ve Suda Céziilebilir Kuru Madde (SCKM) Miktarinda
Meydana Gelen Degisimler

Farkli organik materyallerinin kivircik yaprak salatada verim, kalite ve bitki besin igeriginin
belirlenmesi amacli ¢aligmada, uygulamalarin klorofil miktarina etkileri istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.05) bulunmus, suda ¢6ziinebilir kuru madde (SCKM) miktar1 6nemsiz (p<0.05) bulunmustur.

Klorofil miktar1 bakimindan uygulamalar arasinda en fazla klorofil konsantrasyon ortalamasi
vermikompost 1’de, en az klorofil konsantrasyonu kontrol grubunda 6l¢iilmiistiir. Gidya dozlar1 arasinda
klorofil miktar1 bakimindan istatistiki agidan farklilik goriiliirken, diger uygulamalarin dozlar1 arasinda
farklilik Gnemli bulunmamistir (Tablo 7). Raviv ve ark. (1998), marul ve lahana da yaptiklar ¢aligmada
Mikoriza ve Trichoderma inokule edilmis ortamdaki lahana fideleri ise, inokule edilmemis
ortamdakilere gore daha yiiksek klorofil konsantrasyonuna sahip oldugunu belirmislerdir. Tekin Al
(2018), durgun su kiiltiiriinde farkli besin ¢ozeltilerinde yetistirdigi kivircik yaprak salatada elde ettigi
klorofil miktarlarimi en diisiik 3.432 umol/g T.A. en yiiksek 4.556 umol/g T.A. olarak Ol¢miistiir.
Caligma ile kiyaslandiginda farkliligin sebebini yetistirme seklinden kaynaklandigi s6ylenebilir.

Tablo 7. Bitkilerin klorofil ve Suda Coéziiniir Kuru Madde (SCKM) miktarlarindaki degisimleri

Uygulama Klorofil SCKM
(X+s.y (X £Sg)

Kontrol 2.561+0.324 C 3.18+0.19
\Vil 4.833+0.371 A 2.82+0.18
V2 3.748+0.371 BC 3.06+0.18
V3 3.914+0.371 AB 3.46+0.18
LSD OD OD

G1 4.503+0.309 a AB 3.44+0.21
G2 4.053+0.309 a AB 3.32+0.21
G3 2.936+0.309 b BC 3.24+0.21
LSD 2.135 OD

L1 4.119+0.266 AB 3.32+0.18
L2 4.126+0.266 AB 2.92+0.18
L3 4.7660.266 A 3.42+0.18
LSD OD OD
T.U.i. LSD 2.075 OD

Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark vardir

(p<0.05). Ayni

stitundaki kiiciik harfler giibrelerin ii¢ farkli dozu arasindaki biiyiik harfler ise tiim giibre dozlar
arasindaki farkliliklar1 gostermektedir. OD: ortalamalar arasindaki fark énemli degil. T.U.I. :tiim
uygulamalar i¢in. LSD: En kiigiik anlaml1 fark testi.

Yapilan uygulamalar ve dozlar1 arasinda suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM) miktar
bakimindan istatistiksel farklilik 6nemsiz (p<0.05) bulunmustur. Bitki suda ¢oziinebilir kuru madde
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miktar1 bakimindan uygulamalar arasinda en fazla SCKM ortalamasi vermikompost 3 ’de (% 3.86), en
az SCKM ortalamasi ise vermikompost 1 *de (% 2.92) dl¢iilmiistiir. Benzer sekilde Polat ve ark. (2000),
marul da farkli organik giibre uygulamalar1 yaptiklari ¢aligmada giibre uygulamalarinin SCKM iizerine
etkisiz oldugu belirtmiglerdir. Giiveng ve ark. (2004), suda ¢oziiniir kuru madde miktarini konvansiyonel
yetistiricilikte % 3.4, organik yetistiricilikte ise bu degerin % 4.7 'e kadar ¢iktigina deginmislerdir.
Bunun yaninda Koudela ve Petrikova (2008) ve Polat ve ark.(2008) gibi arastiricilar ise bu farkliliklarin
onemli olmadig1 belirtmislerdir. Ayrica Topakli Solak (2016), SCKM' nin gerek dikim zamanlarina ve
gerekse yetistirme sekillerine gore degisebilecegini ve bu degiskenligin yetistiricilik yapilan dénemin
ekolojik faktorlerin kuru madde birikimini etkilenmesinden kaynaklandigii belirtmistir. Bizim
calismamizda elde ettigimiz farkliliklarin da bundan ileri geldigini diisiinmekteyiz.

3.3. Yaprak Renginde Meydana Gelen Degisimler

Ozellikle yogun yesil renk, yesil sebzelerde onemli bir kriteridir. Calismada farkli organik
materyalin kullamldig1 uygulamada yaprak renk analizi iizerindeki etkileri arastirilmistir. L™ rengin
parlakligindan ileri gelen degisimleri istatistiksel olarak 6nemsiz (p<0.05) bulunmustur. Renkler a* (+
kirmizi, - yesil), b* (+sar1, -mavi) ve L" (parlaklik) renk degerleri ifade etmektedir.

L™ renk degeri yaprak parlakligini vermekte olup uygulamalar arasinda L renk degeri
bakimindan istatistiksel olarak onemli farklilik bulunmustur (Tablo 8). Vermikompostun dozlari
arasinda onemli farkliliklar bulunurken diger uygulamalarda bu s6z konusu degildir. Tiizel ve ark.
(2011)’nin organik salata-marul yetistiriciligi ile ilgili yaptiklar1 galigmada L~ renk degerini 47.4-53.6
araliginda dl¢iilmiistiir. Tekin Al (2018), yaptig1 durgun su kiiltiiriinde yetistirilen kivircik yaprak salata
(Lactuca sativa var. crispa)’da farkli besin regetelerinin verim ve bazi Kkalite Kriterleri tizerine etkilerinin
arastirllmas1 adli calismasinda L* renk degerini 51.787-54.427 araliginda oOlgmiistiir. Yapmus
oldugumuz bu c¢alismada da benzer sonuglar bulunmustur. Vermikompost dozlari arasinda ve
uygulamalar arasinda L degeri 6nemli farklilik gostermistir.

Tablo 8. Organik materyallerin ve dozlarimin yaprak renklerine etkileri

Uygulama | L" a’ b* Croma Hue

(X +£S5) (X £S5) (X £S5) (X +£S5) (X +£S5)
Kontrol 53.83+1.48 AB -16.94+0.40 31.42+0.63 35.714+0.66 118.27+0.54
V1 50.19+1.35 bB -17.51+0.37 30.84+0.68 35.48+0.69 119.65+0.57 a
V2 55.07+1.35 aAB -17.25+0.37 32.41+0.68 36.74+0.69 118.06+0.57ab
V3 57.76£1.35 aA -16.73+0.37 32.63+£0.68 36.68+0.69 117.13+0.57 b
LSD 9.363 OD OD OD 3.986
Gl 51.23+1.68 B -17.33+0.40 31.51+£0.71 35.97+0.71 118.86+0.53
G2 55.30+1.68 AB -16.79+0.40 32.56+0.71 36.64+0.71 117.27+£0.53
G3 54.25+1.68 AB -16.33+0.40 31.19+£0.71 36.19+0.71 117.53+0.53
LSD OD OD OD OD OD
L1 53.17£1.08 B -16.76+0.24 30.81+0.54 35.08+0.54 118.61+0.42
L2 55.18+1.08 AB -16.33+0.24 30.97+0.54 35.02+0.54 117.80+0.42
L3 52.03+1.08 B -17.05+0.24 31.03+0.54 35.41+0.54 118.78+0.42
LSD OD OD OD OD OD
T.U.I. LSD 9.473 OD OD OD OD

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark vardir

(p<0.05). Aym

siitundaki kiiciik harfler giibrelerin ii¢ farkli dozu arasindaki biiyiik harfler ise tiim giibre dozlar
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arasindaki farkliliklar1 gostermektedir. OD: ortalamalar arasindaki fark onemli degil. T.U.L. :tiim
uygulamalar i¢in. LSD: En kii¢iik anlaml1 fark testi.

a” renk degeri bakimindan istatistiksel olarak dénemli bir farklilik elde edilmemistir. b” renk
degeri bakimindan uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir. Croma, bir rengin ayni
degerdeki renk tonu olmayan (siyah-beyaz arasi) bir renkten ayrim derecesini belirleyen niteligidir.
Croma renk degeri bakimindan uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir. Yesil renkli
bitkilerde 6l¢iilmiis olan hue degerinin tizerine eklenen 180° ile bulunan sonucun x ekseni iizerinde 180
©ye en yakin olan sonug en koyu yesil renkli bitkiyi ifade etmektedir. Calismada uygulamalar arasinda
Hue renk degeri bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir. Fakat vermikompost
dozlar1 arasinda fark 6nemli bulunmustur. Vermikompostun 1. dozunda bitkilerin daha koyu yesil renge
sahip oldugu sdylenebilir.

Topakli Solak (2016), Kivircik salatalarda elde edilen hue degerlerini diger caligsmalarla
karsilastirdiginda, degerlerin degiskenliginin iklim ve toprak faktorlerinden ileri geldigine deginmistir.
Caligmamizda 6l¢iilen Hue degerlerinin; Topakli Solak (2016)’1n, degerlerinden diisiik fakat Tiizel ve
ark. (2011)’nin yaptiklar1 ¢caligmadaki L*, a*, b* ve hue degerleri sonuglarina yakin sonuglar ¢iktig
goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bitkilerin gelisimlerini devam ettirebilmeleri i¢in tarim yapilan topraklarin verimliliklerinin
artirllmasi, mevcut verimlilik potansiyelinin korunmasi ve alinan veya gesitli yollarla kayba ugrayan
besin elementlerinin ¢evreye dost bir sekilde yeniden bu topraklara kazandirilmasi gerekmektedir. Bu
durum ise ancak giibreleme ile yapilabilmektedir. Boylece {irlinlerin topraktan kaldirdiklari besin
elementlerinin topraga geri kazanimi saglanmaktadir.

Giibre kullanim bilincinin yeterince olugmamasi ve bazen de asir1 giibre kullanimi sonucu kalite
bozulmasi, tarim topraklarinin verimliligini kaybetmesi, ¢evreye olumsuz etkisi gibi sorunlara neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda gereginden az giibre kullanimi ile verim diistikliigli goriilmektedir.

Bitki gelisiminin saglikli olabilmesi i¢in toprakta optimum diizeyde bitki besin elementi
bulunmasi ve besin elementlerinin bitkilerce alinabilirligi olduk¢a onemlidir. Toprakta yetersiz olan
besin elementlerini takviye etmek i¢in uygulanan giibrelerden bitkilerin yeterli diizeyde
faydalanabilmesi gerekmektedir. Giibre kullaniminin etkin olmasina toprak, bitki, iklim gibi birgok
faktor etki etmektedir.

Son yillarda tarimsal alanda organik iiretim iizerine olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Organik
tiretim yapilabilmesi, organik maddenin toprakta artirilmasi ile ilgili oldugundan, topraklarin organik
madde iceriginin artirllmasi giderek yayginlagsmakta ve degisik kaynaklar onerilmektedir. Yaprag:
tilketilen sebzelerin koyu yesil yaprak renginin saglanmasi ve yiiksek verim ig¢in asir1 giibreleme
(6zellikle azotlu giibreleme) yapildigindan dolay1 bu sebzenin organik tarim kurallarma uygun olarak
iiretilmesi 6nem arz etmektedir. Asir1 giibrelemeyle yeralti sular1 kirlenmekte ve yapraklarda insan
sagligini olumsuz etkileyebilecek cesitli bilesikler, insan saglig1 i¢in izin verilen sinir degerlerin lizerine
¢ikmaktadir. Azot, bitkiler tarafindan nitrat ve amonyum formunda alinmaktadir. Organik giibre
kaynaklari kullanilarak yapilan organik iiretimde nitrat birikimi konvansiyonel iiretime gore daha diisiik
olmaktadir.

Beslenme acisindan 6nemli olan ve kimyasal azotlu giibreler uygulandiginda, yapraklarinda
nitrat/nitrit birikimi riski tasiyan salatalarda organik giibre olarak farkli dozlarda vermikompost, gidya
ve leonardit uygulamalarmin verim, kalite, bitki besin elementi icerigine etkilerinin belirlenmesi
amaclayan bu ¢alismada; bitki ta¢ agirligi (g), bitki tag yiiksekligi (cm), yas kok agirligi (g), kok bogazi
cap1 (mm), yaprak sayisi (adet), yaprak kalinligi (mm), klorofil miktari, SCKM (Suda Coziinebilir Kuru
Madde Miktar1), yetistirme ortaminin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri ile yaprak renk analizi
Olciimleri yapilmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Uygulanan vermikompost, gidya ve leonardit organik materyallerin dozlarmin bitki tag
yiiksekligine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Gidya materyalinin uygulama dozlarinin
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bitki tac yiiksekligi, kok bogazi ¢ap1, kdk agirlig1 ve yaprak kalinligina etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmustur. Ayrica, bitki tag¢ yiiksekligi, bitki tag agirlig1, yaprak sayisi, kok bogazi ¢api, kok agirlig
ve yaprak kalinligi bakimindan yapilan uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak Gonemli
bulunmustur. Yani yapilan organik materyal uygulamalarinin bakilan tiim bitki gelisim parametrelerine
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Aragtirma bulgularia gore; uygulanan organik maddelerin kivircik yaprak salatada iiretim
acisindan oldukga fazla degeri olan verim komponentleri lizerine etkileri 6nemli bulunmugken uygulama
dozlar1 arasindaki farklilik 6nemsiz bulunmustur. Vermikompost uygulamasinin verimi yaklasik 2 kat
artirdig1 dikkati ¢cekmektedir ve vermikompost uygulamalarinin kivircik yaprak salatanin erkencilik
ozelligine etki ettigi goriilmiistiir.

Ulke topraklarinin organik maddesinin artirilmasina yénelik neme sahip olan bu calisma tarima
katki saglayacak ve yayginlagmasi agisindan 6rnek teskil edecektir. Calismanin tarimsal {iretim i¢in son
derece yararli sonuglar ortaya koydugu kacinilmaz bir gergektir. Saksida yiiriitiilen bu ¢alismanin tarla
kosullarinda ve farkli sebzeler tizerinde denenmesi daha net sonuglarin ortaya koymasini saglayacaktir.
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