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TAVUKCULUKTA SURU UNIFORMITESI ve

YRR

CiGDEM SEREMET"
Giris

Tavukguluk isletmelerinde siirii performansi c¢ogunlukla
ortalama canli agirlik, yemden yararlanma orani ve yumurta verimi
gibi gostergelerle degerlendirilir. Bu degerler iiretimin genel
durumunu ortaya koyar, ancak bireyler arasindaki farkliliklar:
aciklamaz. Ayni ortalama canli agirliga sahip iki siirliden birinde
hayvanlar dar bir agirlik araliginda toplanirken, digerinde gelismesi
geri kalmis ve asir1 agir bireyler birlikte bulunabilir. Siirii
iiniformitesi, bu dagilimin yetistirme kararlarina dahil edilmesini
saglar. Canli agirlik ortalamasi ile siirii igindeki bireysel
farkliliklarin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle yem tahsisinin siirii
diizeyinde yapildigi damizlik yetistiriciliginde 6nem tasir (Zuidhof
etal., 2015, 2017).

Uniformitenin {iretimdeki karsihigi, yetistirilen hayvanin
kullanim amacina yani verim yoniine gore degisir. Ureticiler igin
damizliklarda biiylimenin ve {ireme donemine hazirligin
diizenlenmesi, ticari yumurtacilarda bilylitmeden yumurtlama
donemine gecisin yonetilmesi, etlik pili¢lerde ise kesim agirligi
dagilimmin ongoriilmesi O6nem tagir. Bununla birlikte yapilan
aragtirmalarda bu alanlarda T{niformiteyle iligkili yararlar
bildirilmekte ancak daha yiiksek tiniformitenin biitlin verim
ozelliklerini ayn1 Olclide 1iyilestirdigi gosterilmemektedir. Bu
nedenle degerlendirme yapilirken 6l¢iilen 6zellik, hayvanlarin yasi

' Dr. Ogr. Uyesi, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Boliimii,

Orcid: 0000-0002-9642-1648
1



ve arastirmanin liretim kosullar1 agik¢a belirtilmelidir (Petitte et al.,
1982; Colak & Yetisir, 2010; Vasdal et al., 2019).

Bu boliimde tavukgulukta tiniformitenin biyolojik anlami ve
yetistiricilikteki islevi agiklanarak damizlik, yumurtaci ve etlik pili¢
stiriilerinde tiniformitenin 6nemi ele alinmistir. Ayrica verim yoniine
gore Olgiim ve Ornekleme yontemleri iliskilendirilerek tiniformiteyi
etkileyen besleme, manejman, saglik vb. etmenler ortak bir yonetim
cercevesinde irdelenmistir.

Uniformitenin biyolojik temelleri ve yetistiricilikteki 6nemi

Siirli tiniformitesi, ayn1 siiriideki bireylerin belirli bir 6zellik
bakimindan birbirine yakinlik diizeyi demektir ve tavukgulukta bu
kavram ¢ogunlukla canli agirlik olarak degerlendirilmektedir. Canli
agirligin objektif yani olgiilebilir olmasi ve kullanilan genotipe ait
bliylime programinin agirlik hedeflerine dayanmasi, bu tercihi
uygulama acgisindan anlasilir kilmaktadir. Ancak degerlendirme
yapilirken canli agirlik iiniformitesi, karkas agirlig1 iiniformitesi
veya yumurta agirligi  Uniformitesi  farkli  dagilimlar
tanimladigindan hangi 6zelligin esas alindigi, birbirlerinin yerine
kullanilamayacagi unutulmamalidir (Vasdal et al., 2019; Zuidhof,
2018; Anene et al., 2020).

Damuzlik stiriilerde biyolojik gelisim diizeyinin sadece canl
agirhik rakamlariyla degerlendirilmesi yeterli degildir. Ayn1 canl
agirhiga sahip hayvanlar arasinda iskelet ve kas gelisimi, yag birikimi
bakimindan farkliliklar olabilir. Zuidhof et al. (2015), etlik
damizliklarda yetistirme ve yemleme uygulamalariin canli agirlikla
birlikte karkas Ozelliklerindeki degiskenligi de etkiledigini
gostermislerdir. Arastiricilara gore bu sonug, canli agirhigin genel
iniformitenin degerlendirilmesindeki yerini azaltmaz; agirlik
kayitlar1 ve viicut gelisimine iliskin gdzlemlerin birlikte
yorumlanmasi gerektigini ortaya koyar. Fizyolojik benzerlikten s6z
edebilmek i¢in ilgili gelisim 6zelliklerinin ayrica degerlendirilmesi
gerekir.



Uniformitenin ynetim bakimindan énemi siiriiye uygulanan
ortak manejman pratiklerinin bireylerin gereksinimlerini ne dl¢iide
karsilayabildigiyle ilgilidir. Yem dagitimi, aydinlatma ve iiretime
gecis kararlart cogu isletmede bireysel olarak diizenlenmez.
Bireylerin gelisim diizeylerindeki farkliliklar arttiginda siirti
ortalamasina uygun goOriinen bir uygulama baz1 bireylerin
gereksinimlerini karsilamaz. Ozellikle sinirli yemleme uygulanan
etlik damizliklarda yemin bireyler arasinda paylasilmasi bu nedenle
kritik hale gelir.

Uniformite, hayvanlarin canli agirlik bakimindan birbirine ne
kadar yakin oldugunu; hedef agirliga uygunluk ise yaslarina ve
genotiplerine gore beklenen agirliga ulasip ulagsmadiklarini gosterir.
Bireylerin canli agirlik bakimindan birbirine yakin olmasi dogru
biliylime diizeyine ulastiklarinin tek basina bir gostergesi degildir.
Hedefin altinda toplanmis bir siirii yiiksek tiniformite gosterebilir.
Buna karsilik canli agirlik ortalamasinin bekleneni sagladigi bir
stiriide agirlik dagilimi genis olabilir. Bu nedenle degerlendirmede
once slri ortalamasmnin hedefe wuzakligi, ardindan bireysel
agirliklarin dagilimi incelenmelidir (Zuidhof, 2018).

Damizlik siiriilerde iiniformite

Damizlik stiriilerde biiylitme doneminin temel amaci,
yumurta iiretim baslangicina uygun canli agirlik ve viicut gelisimiyle
ulagilmasint  saglamaktir. Etlik damizliklarin  hizli  biiylime
potansiyeli, biiyiimenin kontrollii yemlemeyle diizenlenmesini
gerektirir. Bu siirecte agir1 gelisen bireylerle geride kalanlarin ayni
stiriide bulunmasi, yem tahsisini gii¢lestirir. Disilerin yumurta
iretimine hazirlanmas1 ve erkeklerin uygun kondisyonunun
korunmasi i¢in her zaman agirlik kayitlarinin fiziksel gelisimle
birlikte degerlendirilmesi dnerilmektedir. Erkek ve disilerin gelisim
ve yemleme kayitlarinin ayri tutulmasi, farkli gereksinimlerin siirii
ortalamasinda kaybolmasini 6nler (Dozier, 2024).

Hudson et al. (2001), yiiksek baslangic iiniformitesini daha

yiiksek yumurta tiretimiyle iliskili bulmus, 151k uyarimindan sonraki
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yem arttirma programinin erken yumurta iiretimi tizerindeki etkisini
de ortaya koymustur. Bu bulgu, biiyiitme donemi sonundaki canli
agirlik dagilimi ile yumurta iretimi baslangicindaki beslemenin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gosterir. Uniformitesi diisiik
bir siirlide uygulanacak programin, bireysel gelisim farkliliklar
dikkate alinmadan yalnizca standart yem artiglarina dayandirilmasi
uygun degildir. Petitte et al. (1982) ise daha liniform siirtide iiretimin
ilk 10 haftasinda yumurta veriminin yiiksek oldugunu, buna karsilik
28 haftalik degerlendirmede kiimiilatif yumurta iiretimi, yumurta
agirhigl, dolliliik ve 6lim orani bakimindan iiniformite gruplari
arasinda onemli farklilik bulunmadigini bildirmistir. Siiriiniin erken
iiretim periyodunda gozlenen lstlinliigiin toplam iiretim donemine
ayni bi¢imde yansimamasi, tiniformitenin etkisinin degerlendirme
stiresine bagli olabilecegini gdstermektedir.

Ticari tiretim kosullarinda elde edilen bulgular da siiriiniin
ireme  Ozelliklerinin  tek  bir iiniformite = parametresiyle
aciklanamayacagini desteklemektedir. Abbas et al. (2010) sekiz
damizlik  stirliyi  degerlendirdikleri  aragtirmalarinda,  stirii
tiniformitesinin yiiksek oldugu grupta yumurta {iretiminin yiiksek
bulunmasina ragmen en yiiksek dolliiliigiin orta diizeyde iiniform
olan grupta oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada yumurta
dretimi, dolliliik ve kulugka orani icin en yiiksek degerler aym
gruplarda tutarli bir sekilde gozlemlenmemistir. Bu nedenle, bu
ozellikler bagimsiz olarak degerlendirilmelidir, ¢ilinkii  bir
parametredeki iyilesme digerlerinde paralel bir iyilesmeyi mutlaka
ongormez (Houngbo et al., 2026; Fulla & Gebreslassie, 2024).

Damuizlik siiriilerde erken biiylime donemi, sonraki gelisim
farkliliklarinin anlagilmasi agisindan da ayrica 6nemlidir. Asensio et
al. (2020), besinci haftada diisiik agirlikli olan ve canli agirliga gore
siiflandirma yapilmadan yetistirilen damizlik tavuklarda, agir
bireylere gore 10-25. haftalar arasinda daha yiliksek agirlik
degiskenligi Dbelirlemislerdir. Denemenin 25. haftasinda o6liim

oranini hafif grupta %20.0, agir grupta %2.5 olarak belirlemisler ve
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hafif disilerde tibia kemigi uzunlugunu daha diisiik bulmuslardir.
Aragtirmadan elde edilen bulgular, erken donem gelisme geriliginin
sonraki yasama giicii ve iskelet gelisimiyle birlikte ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Damizlik yonetiminde canli agirlik  iiniformitesinin
tyilestirilmesiyle fizyolojik yeterliligin ayn1 sey olmadigi, hassas
yemleme ¢alismalarinda da goriilmektedir. Zuidhof (2018), bireysel
yemleme ile c¢ok disik agirlik degiskenligi saglanabildigini
gostermekle birlikte, tireme baslangicinin metabolik durum ve viicut
kompozisyonuyla birlikte degerlendirilmesi gerektigine dikkat
cekmistir. Damizlik yetistiriciliginde canli agirlik bakimindan
hedeflenen diizeyde iiniformiteyi saglamak basli basia bir liretim
amaci degildir. Biiylime programi, hayvanlari iiretime hazirlayan
gelisim siirecini de desteklemelidir.

Yumurtaci siiriilerde iiniformite

Ticari yumurtact siiriilerde {iniformite, biiyiitme sonunda
bireylerin liretim programina ne ol¢iide birlikte hazirlanabildigini
anlamaya yardimci olur. Siiriiniin bir boliminiin yeterli gelisime
ulagmadig1 kosullarda, yasa bagli olarak yapilan yem ve aydinlatma
programindaki degisiklikler biitiin bireyler i¢in ayni uygunlukta
degildir. Bununla birlikte liniformite ile yumurta sayis1 arasindaki
iliskinin dogrudan ve degismez oldugu varsayilmamalidir.
Yumurtac1 siiriiler iizerinde yapilan aragtirmalar, canli agirlik,
iiretime gecis yast ve {niformitenin ayr1 degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir (Kling et al., 1985; Colak & Yetisir,
2010).

Colak & Yetisir (2010), iki ticari isletmede dort genotipe ait
toplam 25 siirliniin kayitlarin1 incelemislerdir. Arastirmada 18.
haftadaki tiniformite ile yumurta verim 6zellikleri arasinda anlamli
iligki bulunmamistir. Buna karsilik %50 verime ulagsma yast ile
tavuk-giin ve tavuk-kiimes esasina gore hesaplanan yumurta
verimleri arasinda dnemli negatif iliskiler belirlenmistir. Kling et al.

(1985) da sekizinci haftada canli agirliga gore gruplandirilan
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yumurtact pili¢lerde iiniformitenin yiikseldigini, ancak bu durumun
yumurta sayisi veya biiyiikliigiiyle iliskisi olmadigini bildirmislerdir.
Ayni arastirmada erken iiretim kiimesine alinma, rasyonun protein
diizeyi ve kafes diizeni de degerlendirilmistir. Cok sayida yetistirme
degiskeninin birlikte etkili oldugu bdyle bir yapida, yumurta
iiretimindeki farkin tamaminin {iniformiteye baglanmasi1 miimkiin
degildir.

Yumurtaci siiriilerde {iniformite degerlendirilirken tek bir
tarttmin sonucu yerine, biiyiitme donemi boyunca canli agirlik
dagiliminda goriilen degisimler ve siirliniin yumurtlamaya gegisi
birlikte ele alinmalidir. Hayvanlarin hedef agirliga ne zaman ulastigi,
yumurtlamanin baglama zamani, verimin artig seyri ve yem tiiketimi
kayitlari, siirtiniin gelisimini daha saglikli degerlendirmeye yardime1
olur. Uniformite kayitlarinin isletmeler arasinda karsilastirilabilmesi
icin kullanilan agirhik aralifi ve Ornekleme yontemi de ayni
olmalidir. Aksi hélde farkli yontemlerle elde edilen {iniformite
degerleri biyolojik farklilik varmis gibi yorumlanabilir (Colak &
Yetisir, 2010; Dozier, 2024).

Etlik pilic siiriilerinde iiniformite

Etlik pili¢ yetistiriciliginde tiniformitenin ekonomik karsiligi
biiytik 6lclide kesime gonderilen siiriiniin canli agirlik dagilimiyla
iliskilidir. Ortalama kesim agirlig1 uygun goriinse bile ¢ok hafif ve
cok agir bireylerin orani yiikseldiginde, hedeflenen {irlin araligina
giren karkaslarin orani da degisir. Bunun igin yetistirme
donemindeki canli agirlik kayitlari ile kesimhane karkas agirligi
dagilimi ayr degerlendirilmelidir. Canli agirliktan hesaplanan bir
varyasyon katsayis1 degeriyle karkas agirlig1 varyasyon katsayisinin
dogrudan esit kabul edilmesi, Olciilen 6zellikler arasindaki farki goz
ard1 eder (Vasdal et al., 2019).

Vasdal et al. (2019), Norveg’te 45 ticari Ross 308 siiriisiinde
kesimhane karkas agirligi dagilimindan hesaplanan degiskenligi
isletme performansiyla iligkilendirmistir. Calismada, daha diisiik

tiniformite, daha yiiksek ilk hafta ve toplam 6liim orani, daha yiiksek
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yemden yararlanma orani1 ve daha diisiik biiylime hiziyla iliskili
bulunmustur. Canli agirlhik dagilimindaki farkliliklar performans
sorunlaria yol agabilir ancak bu durum diisiik tiniformitenin tek
basma performans kayiplarna neden oldugu seklinde
yorumlanmamalidir.

Esey ve besleme iliskisi etlik piliglerde ayrica dikkate
alimmalidir. England et al. (2022), 672 Cobb 500 pilicte tek eseyli ve
esit oranda karisik eseyli yetistirmeyi, standart ve daha diisiik ham
protein iceren yemle besleme ile karsilastirmistir. Deneme
kosullarinda karigik eseyli yetistirme daha iyi canli agirlik
iiniformitesi gostermis; protein diizeyine verilen yanitta eseye bagl
farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Etlik piliglerde diisiik ortalama canli agirliklarda da stirtide
yiiksek diizeyde tiniformitenin saglanmasi olasidir. Siirli genelini
benzer diizeyde etkileyen bir problem, biiylimeyi hizim1 azaltirken
bireyler arasindaki canli agirhik farklarin1 belirgin  bigimde
arttirmayabilir. Yerlesim sikligi ile ilgili ¢alismalarda biiyiime hizi ve
iniformite yanitlarinin her zaman birlikte degismemesi bu ayrimin
onemini gostermektedir (Goo et al., 2019).

Uniformitenin 6lciilmesi ve degerlendirilmesi

Tavukgulukta canli agirlik bakimindan siirii iiniformitesinin
degerlendirilmesi i¢in siirlideki hayvan sayisina gore gilivenilir bir
ornek bliylikligii belirlenir ve bireysel olarak canli agirlik tartimlar
yapilir. Tartilan hayvanlarin toplam agirliginin hayvan sayisina
boliinmesi ortalama canli agirligt verir; ancak bireyler toplu
tartildiginda agirlik dagilimi belirlenemez. Varyasyon katsayisi veya
belirli canli agirhik sinirlart iginde kalan hayvanlarin oranini
hesaplayabilmek i¢in her hayvanin agirliginin ayr1 bilinmesi gerekir.
Degerlendirmede ortalama canli agirlik, iiniformite ytlizdesi ve
varyasyon katsayisi (% CV) birlikte kullanilabilir (Dozier, 2024;
Zhou et al., 2023).

Ortalama canli agirlik (X) =2x;/n

7



Formiilde x; bireysel canli agirlik, n ise tartilan hayvan
sayisidir. Siirliniin ortalama canli agirliginin, yetistirilen genotipin
eseyine ve yasina Ozgl damizlik¢r firma tarafindan Onerilen
hedeflerle karsilagtirilmas1 gerekir. Hedef canli agirhik ile
orneklemin ortalamasi birbirinden farkli kavramlar olup, hedef canli
agirlik; yetistirme ve besleme programlarinin damizlik¢i firmanin
onerdigi sekilde birebir uygulandigi durumda siiriiden beklenen
canli agirlik degerini, 6rnek ortalamasi; ornek olarak secilen ve
tarttm1 yapilan hayvanlarin ortalama canli agirligmmi ifade eder.
Ornek ortalamasmin hedeften ne kadar uzak oldugu asagidaki
formiil ile hesaplanir ancak bu deger {iniformitenin tam bir dl¢iisii
degildir.

Hedeften sapma (%) = [(Olgiilen ortalama — Hedef agirlik) /
Hedef agirlik] x 100

Yetistiriciler siirii tiniformitesini hesaplarken genel olarak %
hesabi kullanir. Ornek olarak segilen hayvanlarin canli agirlik
ortalamasmin %10 alt1 ve %10 istiinde kalan agirlik degerleri
belirlenerek bu aralikta kalan hayvan sayisi, tartilan hayvan sayisina
béliiniir. Ornegin 100 hayvanin (&rnek olarak secilip tartilan hayvan
sayis1) canli agirlik ortalamasi 1.000 g ise alt ve {ist sinirlar 900 ve
1.100 g’dir. Bu agirlik sinirlar1 arasinda 80 hayvan bulunmasi, +%10
hesaplamasina gore tniformitenin %80 diizeyinde saglandigin
gosterir (Dozier, 2024).

Uniformite (%) = (Belirlenen agirhik araligindaki hayvan
say1st/ n) x 100

Bazi yetistiriciler ise = %10 araliginin yiiksek bir tiniformite
kriteri oldugunu diisiiniir. Bu durumda 6rneklemin ortalama canli
agirhigimin + %15°1 i¢inde kalan bireylerin oranini hesaplar ve siirii
{iniformitesini buna gore degerlendirir. Uniformite hesabinda +%15
aralig1 kullanildiginda ayn1 6rnek i¢in alt ve iist sinirlar 850-1.150 g
olur. £%15 gibi daha genis bir araliga gore hesap yapilmasi ayni
stiriide daha yiiksek ya da en azindan esit bir {iniformite yilizdesi

verir. Bu nedenle kayit kartlarina sadece “liniformite %85 seklinde
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yazmak yeterli degildir, +%10 ya da +%15’e gore hesap yapildigi
mutlaka belirtilmelidir (Dozier, 2024). Bu yontemde, oransal
degerler ne kadar biiyiikse, siirii o kadar iiniform demektir. Ancak bu
yontem, siirii ortalamasina yakin olan tavuklarin sayist hakkinda
bilgi verir, fakat diger tavuklarin ortalamadan ne kadar uzak oldugu
hakkinda bir bilgi vermez.

Tavukgulukta  siirii  tiniformitesinin  hesaplanmasinda
yararlanilan bir diger yontem Varyasyon Katsayisi (% CV)
yontemidir. Bu yontemde, biitiin siirliniin bireysel olarak tartildig:
durumda siirliniin canli agirlik ortalamasi ve standart sapmasi
hesaplanir. Varyasyon katsayisi, standart sapmanin ortalama canli
agirliga oranmin yilizde olarak ifadesidir (National Institute of
Standards and Technology [NIST] a, b).

Ornek standart sapmasi (s) = V[Z(xi — X)*/ (n — 1)]

CV (%) =(s/X) x 100

% CV’nin agirlik araligindan tahmin edildigi daha pratik bir
yontemde siiriiyli temsil edecek bir ornek biiytikliigii tartilarak en
diisiik ve en yliksek canli agirlik arasindaki fark belirlenir, asagidaki
formiil yardimiyla varyasyon katsayist hesaplanir.

CV (%) = [(En yiiksek canli agirlik — En diistik canli agirlik)
% 100] / (Ortalama canli agirlik X Fiplo)

Belirli bir canli agirhik araligimin kullanildigi bu yontem,
degiskenligi yalnizca iki ug¢ agirliktan tahmin eder, en yliksek ve en
diistik agirhik arasindaki hayvanlarin nasil dagildigini hesaba
katmaz. % CV yontemine gore hesaplama yapildiginda siiriide
varyasyon katsayisinin %12’den az olmasi hedeflenir. Varyasyon
katsay1si kiiciildiikge, siirii tiniformitesi artar.

Stiri  Uniformitesini  hesaplamak amaciyla ornekleme
yapilirken kiimesin farkli bolgeleri temsil edilmelidir. Yerde
yetistirmede yalnizca kolay yakalanan veya yemlik yakininda
bulunan hayvanlarin se¢ilmesi sistematik yanliliga yol agabilir.
Belirlenen bir bolmedeki hayvanlarin yakalama kolayligina gore

ayiklanmadan tartilmasi ve Ornekleme yerlerinin kaydedilmesi,
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karsilastirilabilirligi arttirir. Ornek sayist siirii biiyiikliigiine gore
belirlenmelidir. Cok sayida hayvan tartilmasi drnekleme hatasini
azaltir. Ancak isgiicli ve zaman kaybi fazladir, stresi arttirir. Genelde
stirlinlin %1-5’1ni tartmak yeterlidir. Haftalik tartimlarin benzer giin
ve saatlerde, yemlemeye gore benzer zaman araliginda yapilmasi ve
terazinin kontrol agirliklariyla dogrulanmasi gerekir.

Otomatik tartim sistemleri, glin boyunca ¢ok sayida kayit
olusturarak canli agirlik degisikliklerini daha sik izlemeye olanak
verir. Bununla birlikte ¢cok sayida tartim kaydi her zaman ¢ok sayida
farkli hayvanin Olciildiigii anlamina gelmez. Otomatik tartim
platformunu sik kullanan bireyler tekrar tekrar Slgiilebilir, ayn1 anda
birden fazla hayvanin ¢ikmasi da hatali kayit olusturabilir. Zhou et
al. (2023) tarafindan ticari kosullarda gelistirilen sistem, tekrarlayan
okumalar ve aykir1 degerlerin islenmesinin 6nemini gostermektedir.
Otomatik kayitlarin donemsel manuel tartimla karsilastirilmas: bu
nedenle gereklidir. Tekrarlayan veya yanlis tartim degerleri
ayiklanirken gercek hafif veya agir bireylerin otomatik olarak hata
sayilarak canli agirlik dagilimini daraltmamasina dikkat edilmelidir.
Uniformiteyi etkileyen etmenler ve yonetim uygulamalar

Uniformiteyi etkileyen etmenler degerlendirilirken &nce
stiriide canli agirlik farkliliklarinin basladigi donem belirlenmelidir.
Kiimese civciv veya yarka kabuliinde mevcut bir canli agirlik
farkliligr ile biylitme sirasinda ortaya c¢ikan agirhik dagilimi
genislemesi ayni yonetim sorununu gostermeyebilir. Kiimese ilk
giriste baglangi¢ canli agirliklarinin kayit altina alinmasi sonraki
tartimlarin yorumunu kolaylastirir. Siirti ortalamasinin hedef canli
agirhik diizeyine yaklagsmasina ragmen varyasyon katsayisinin
ylikselmesi, diisilk ve yiiksek agirlikli bireylerin birbirinden
uzaklagmasi olasiligini diisiindiiriir. Béyle bir durumda besleme
ve/veya manejman pratiklerine miidahale karari, tek bir
haftanin/tartimin  sonucundan ¢ok ardisik oOlciimlere ve ayni
donemdeki igletme kayitlarina dayanmalidir (Asensio et al., 2020;

Zhou et al., 2023).
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Siirliniin genetik yapisi ve esey, karsilastirmanin biyolojik
cercevesini olusturur. Farkli genotiplerin veya erkek ve disilerin ayni
bliylime egrisini izlemesi beklenemez. Bu gruplarin birlikte
degerlendirilmesi, grubun kendi i¢indeki degiskenlikle gruplar
arasindaki ortalama agirhik farkini ayni dagilimda birlestirir.
Bununla birlikte, verim yoniine bagl olarak erkek ve disilerin ayri
yetistirilmesinin siirli Uiniformitesine etkisi, uygulanan besleme
programina ve yetistirme kosullarina gore degisebilir. England et al.
(2022) etlik piliglerde siirii tiniformitesini  degerlendirdikleri
caligmalarinda erkek-disi karisik ve ayr1 esey olarak yetistirdikleri
etlik piliclerin yemin protein diizeyine farkli yanit verdigini
gostermislerdir. Bu nedenle isletmeler arasinda siirii iiniformitesi
karsilastirilirken kullanilan genotip ve siiriideki erkek-disi orani
dikkate alinmali, canli agirlik dagilimindaki farkliliklar yalnizca
yetistirme ve yonetim kosullarina baglanmamalidir. Kiimese giriste
civeiv baslangic agirligindaki farkliliklar kadar ilk donemde
biliylimenin gerceklestigi kosullar da 6nemlidir. Dolayisiyla diisiik
canli agirliga sahip bireylerin sonraki gelisim diizeylerinin ayrica
izlenmesi, bu hayvanlardaki biliylime geriliginin siiriinlin genel
ortalamasinda goriinmez héle gelmesini onler. Asensio et al. (2020)
etlik damizlik tavuklarda canli agirligin {iniformite, yasama giicii ve
iskelet gelisimi iizerine etkisini arastirmislar ve sonug olarak sadece
stiriideki diistik canli agirliga sahip bireylerin belirlenmesiyle
yetinilmemesi gerektigini belirtmislerdir. Bu nedenle, uygulamada
bu hayvanlarin yem ve suya yeterince ulasip ulasamadiklari, fiziksel
gelisimleri ve saglik durumlar1 birlikte degerlendirilmelidir. Yani
diisik canli agirligin nedeni ortaya konmadan yalnizca yem
miktarin1 artirmak, erisim veya saglik sorunundan kaynaklanan
farklilig1 gidermeyebilir.

Yemleme yonetiminde, siirliye verilen toplam yem
miktarinin yan1 sira her hayvanin bu yemden yeterince yararlanip
yararlanamadig1 da dikkate alinmalidir. Ozellikle smirli yemleme

uygulanan siiriilerde, toplam yem miktar1 gereksinimi karsilasa bile
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baz1 hayvanlar yeterli miktarda yem tiiketemeyebilir. Bu nedenle
hayvan basina diisen yemlik alani, yemlik yiiksekliginin hayvanlarin
gelisimine uygunlugu ve yemin kiimes genelinde hizli ve esit
bicimde dagitilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Dozier (2024), hizli
ve esit yem dagitimini, yemliklerin ¢alismasinin denetlenmesini ve
althk diizeyine bagh yikseklik farkliliklarnin giderilmesini
manejman uygulamalarinin temel unsurlar1 arasinda gostermektedir.
Yonetim agisindan 6nemli olan, gilinliik hesaplanan yem miktarimin
kiimes i¢indeki biitiin yemliklerde 3-4 dakika gibi kisa bir zaman
araliginda erisilebilir hale gelmesidir.

Yemin formu yani fiziksel yapisi da ayni cercevede
degerlendirilmelidir. Xu et al. (2015), etlik piliclerde ilk 14 giin
kirmti ve toz yem tiiketiminin siirii iniformitesi ve performans
parametreleri lizerine etkisini degerlendirmisler, kirinti yemin toz
yeme gore canli agirlik tiniformitesini iyilestirdigini bildirmislerdir.
Bu bulgu, rasyonun yalnizca kimyasal bilesiminin degil, hayvanin
yemi tiiketebilmesini etkileyen fiziksel ozelliklerinin de Onemli
oldugunu gosterir. Hangi yem formunun kullanilacagina hayvanlarin
verim yonii, yasi, tiketim hiz1 ve yem dagitim sisteminin
ozelliklerine gore karar verilmelidir.

Kiimes i¢i yerlesim siklig1 da siirii tiniformitesini etkileyen
onemli etmenlerdendir. Goo et al. (2019), Ross 308 etlik pili¢lerde
1-28 giinler arasinda yerlesim sikligmnin performansa etkisini
degerlendirmisler, yiliksek yerlesim sikliginda canli agirlik artist ve
yem tiiketiminin azaldiini, bagirsak bariyer islevinin olumsuz
etkilendigini  gostermislerdir. Bununla  birlikte, {niformite
sonuglarina gore biiytimedeki diisiisiin her zaman daha genis agirlik
dagilimiyla birlikte ortaya ¢ikmadigini belirtmislerdir. Baska bir
caligmada yerde yetistirilen Lohmann LB-Lite kahverengi
yumurtact piliglerde yiiksek yerlesim sikliginm {iniformiteyi
diisiirdiigii, ancak beyaz genotipte ters yonde sonug elde edildigi ve
etkinin genotipe bagli oldugunu bildirilmistir (Abraham et al., 2024).

Bu nedenle yerlesim sikligi belirlenirken yalnizca {iniformite
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izerinden karar verilmemeli, hayvan basma ekipman erisimi,
biliylime ve saglik bulgular1 da incelenmelidir.

Sicaklik, hava hareketi ve diger ¢evresel kosullarin kiimes
icindeki bolgelere gore farklilik gostermesi, hayvanlarin ayni
ortamdan esit bi¢imde yararlanmasinmi etkiler. Hayvanlarin belirli
alanlarda toplanmasi veya bazi alanlar1 kullanmaktan kagimmasi
kiimes i¢i ¢evrenin kiimesin her yerinde ideal olmadiginin
gostergesidir. Dolayisiyla yalnizca kiimes ortalamasina dayanan
cevresel Olgiimler hayvanlarin bulundugu i¢ ortam kosullarinm
yeterince yansitmayabilir. Saglik sorunlart da bireyleri farkl
diizeylerde etkileyerek yem tiiketimi ve besin maddelerinden
yararlanma bakimindan siirti i¢indeki farkliliklari artirabilir. Choi et
al. (2026), strti tiniformitesinin genetik ozellikler, baglangic canli
agirligi, yas ve eseyin yani sira besleme, barindirma ve siirii yonetimi
uygulamalarindan etkilendigini belirtmistir. Arastiricilar, 1s1 stresi,
besin madde yetersizlikleri, enfeksiyonlar ve yiiksek yerlesim siklig1
gibi olumsuz kosullarin bireyler arasindaki canli agirlik
farkliliklarin1 artirarak tiniformiteyi azaltabilecegini vurgulamstir.
Bu etmenlerin  birlikte  degerlendirilmesi,  {iniformitenin
korunmasma yonelik yonetim uygulamalarimin  belirlenmesi
acisindan 6nem tasimaktadir.

Siirli tiniformitesinin bozuldugu durumlarda hayvanlari canli
agirhiklarina  gore gruplandirmak farkli gelisim diizeyindeki
bireylerin ayr1 yonetilmesini saglar. Zuidhof et al. (2015), dort
haftalik araliklarla canli agirliklarina gore hafif, orta ve agir gruplara
ayrilan etlik damizliklarda, 22. haftada canli agirlik varyasyon
katsayisim1 %6.2 olarak belirlerken, kontrol grubunda bu degerin
%15’in lzerinde oldugunu bildirmislerdir. Canli agirliga gore
gruplandirilan hayvanlarda incik uzunlugu, gogiis genisligi ve gogiis
kas1 agirligi bakimindan da en diisiik degiskenlik saptanmistir. Bu
bulgular, canli agirliga gore diizenli gruplandirmanmn hem canli
agirhk hem de viicut gelisimi acisindan  {iniformitenin

tyilestirilmesinde etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir. Burada
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onemli olan tiniformitedeki iyilesmenin daha erken gozlenmesi igin
gruplarin agirlik smiflarinin ¢ok dar olmamasi ve genotipe 6zgi
bliylime egrileriyle uygunlugunun diizenli olarak izlenmesidir. Hafif
grupta yeme erisimin saglanmasi, agir grupta asir1 gelisimin
onlenmesi ve ekipman kapasitesinin yeniden diizenlenmesi gerekir
(Zuidhof et al., 2015; Dozier, 2024).

Stirii tiniformitesinin iyilestirilmesi i¢in hassas yemleme
uygulamasinda, canli agirliga gore gruplandirmadan farkli olarak,
her hayvanin canli agirligi hedef agirlikla karsilagtirilarak yeme
erisiminin bireysel olarak diizenlenmesi amaclanir. Zuidhof et al.
(2017), ayn1 bolmede yetistirilen 20 adet etlik disi damizlik piligte
yurtttiikleri prototip c¢alismada hedef agirhigin altinda kalan
hayvanlara kisa 6giinlerde kii¢iik miktarlarda yem vermisler, hedefe
ulasanlara ise yem verilmemistir. Sonu¢ olarak denemenin 20.
haftasinda varyasyon katsayist %2’nin altina diigmiistiir. Bulgular,
bu deneme kosullarinda bireysel agirliga dayali yemleme ile yiiksek
iiniformite saglanabildigini, yani bireysel agirlik kontroliiniin teknik
olarak miimkiin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kiigiik
Olcekli bir prototip denemesinin biitiin ticari siirlilerde ayni1
ekonomik ve lreme performanst sonucunu saglayacagi
varsayilamaz. Ticari uygulamadaki basari i¢in hayvanlarin sisteme
uyumu, bu sistemin kapasitesi ve hedef biiylime programi ayrica
incelenmelidir. Otomatik tartim, bireysel yemleme ve gelecekte
kullanilabilecek goriintiileme sistemleri siirli iiniformitesinin
degerlendirilmesini  destekler ancak sadece canli agirhik
Olclimlerinden  siirlideki  sorunun  nedeni  kesin  olarak
belirlenememektedir.  Yeni bir sistemin basarisi, Ol¢iim
dogrulugunun yaninda canli agirliklarda erken fark edilen
sapmalarin uygun midahaleye doniisiip doniismedigiyle de
degerlendirilmelidir (Zhou et al., 2023; Zuidhof et al., 2017).

Uniformitenin korunmasi, hayvanlarin gelisim 6zellikleri ile
besleme, barindirma ve saglik kosullarmin birlikte ele alinmasini

gerektirir. Ayni siiriideki hayvanlarin yem ve suya yeterli diizeyde
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erisebilmesi, ¢evre kosullarinin kiimes genelinde uygun olmasi ve
saglik sorunlarinin zamaninda belirlenmesi agirlik farkliliklarinin
azaltilmasinda Onem tasir. Damizliklarda canli agirliga gore
gruplandirma ve bireysel gereksinimleri gbzeten yemleme
uygulamalar1 yararlt olabilir, ancak bu uygulamalar siiriiniin
gelisimine ve isletmenin kosullarina gore diizenlenmelidir. Diizenli
tartimlarda ortalama agirlikla birlikte agirlik dagilimmin da
izlenmesi, siirii i¢indeki farkliliklarin ¢ok ge¢ olmadan fark
edilmesini saglar. Kiimes manejmaninda esas olan diisiik tiniformite
saptandiginda yalnizca yem miktarini degistirmek yerine farkliligin
kaynagini belirleyerek buna uygun dnlem almaktir.

Sonug¢

Siirti tiniformitesinin yetistiricilikteki 6nemi, hayvanlardaki
bireysel gelisim farkliliklarini goriiniir kilmas1 ve ortak yonetim
programlarinin uygulanmasina yardimci olmasidir. Damizliklarda
ireme donemine hazirlik, yumurtacilarda biiylitmeden yumurta
iretimine gegis, etlik piliclerde kesim agirligi dagilimi tiniformite
degerlendirmesinin yapildig1 baslica alanlardir. Bununla birlikte
yapilan calismalar {iniformite artisinin siirliniin  biitlin  verim
ozelliklerine ayni bicimde yansimadigini gostermektedir. Bu
nedenle TUretimin basarisi tek bir iiniformite yiizdesiyle
aciklanmamalidir.

Uygulamada ortalama canli agirligin, genotipe 6zgii hedef
canli agirhk ile karsilastirilmasi, bireysel agirlik dagiliminin
varyasyon katsayisi ve/veya Uniformite yiizdesiyle izlenmesi ve
Olciimlerin zaman i¢indeki seyrinin degerlendirilmesi gerekir. Canli
agirliklardaki sapmalar ile yem ve suya erisim, cevre ve saglik
kayitlar1  birlikte incelenmeli, hayvanlar1 agirliklarina gore
gruplandirma veya yemleme degisikligi belirlenen gereksinime gore
yapilmalidir. Biiylimenin uygun hedefte siirdiiriilmesi ve
fiziksel/fizyolojik gelisim diizeyinin saglanmasi, dar bir agirlik
dagilimi elde etmekten daha genis bir yetistirme sorumlulugudur.
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GIRIS

Balin yapimi; gigek nektarinin, bitkilerin canli dokularindan salgilanan
tath sivilarin veya bitki 6zsuyu ile beslenen bazi boceklerin sekerli salgilarinin
bal arilar1 tarafindan toplanarak kovana getirilmesi ve petek gozlerine
doldurulmasiyla baglar. Petek gozlerine aktarilan bu hammadde, arilarin
salgiladig1 enzimlerle zenginlestirilip, fiziksel ve kimyasal yapisi ¢esitli
biyolojik siire¢lerle degistirildikten sonra su igerigi biiylik 6l¢iide azaltilarak
olgunlagtirilir ve petek gozlerinde depolanir. Béylece bal, dogal, tatli ve besin
degeri yliksek bir an triinii haline gelir (Anonim, 2020; Mutlu ve ark. 2017;
Bengii, 2022; Bakoglu ve ark. 2014).

Genel olarak bal, elde edildigi kaynaga bagl olarak kendine has tat ve
kokuya sahiptir. Bununla birlikte bala uygulanan 1sitma, isleme, depolama ve
hasat gibi islemler, balin 6zgiin tat ve aromasini degistirebilmekte ve buna bagl
olarak balin karakteristik 0Ozelliklerinde bazi degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Ayn1 zamanda balin rengi de elde edildigi kaynaga gore
degisebilmekte ve bal su beyazindan siyaha yakin koyu tonlara kadar genis bir
varyasyon gosterebilmektedir (Al-Kafaween ve ark. 2023).

1. BALIN YAPIMI

Bal aris1 kolonilerinde gorev yapan tarlaci is¢i arilar tarafindan nektar ve
bal ¢iyi gibi sekerli hammaddelerin toplanarak kovana getirilmesi bal
yapiminin ilk agamasidir. Bal midesinde kovana taginan bu hammadde, kovan
ici gorevleri lstlenen geng isci arilara aktarilir. Yalayici-emici agiz yapisina
sahip geng is¢i arilar, aldiklar1 nektart hortumlari {izerinde ince bir damla
halinde defalarca disar1 verip geri alarak sivinin hava ile temas etmesini saglar.
Bu uygulama ile nektarin yapisinda bulunan suyun belirli bir kism1 buharlagsma
yoluyla havaya verilir. Nektarin kovana taginmasi ve is¢i arilarca
olgunlastirilmasi siirecinde; arilarin sindirim kanali ile yutak {istii bezlerinden
salgilanan enzimler nektara karigarak onun biyokimyasal yapisini degistirir. Bu
siirecte nektara gegcen glukoz oksidaz enzimi, glikozun oksitlenmesini
saglayarak glukonik asit ve hidrojen peroksit bilesiklerinin olugmasini saglar.
Bu siirecte bal midesi ile orta bagirsak arasinda yer alan 6n mide

(proventrikulus), bal midesindeki sivida bulunan polen gibi kat1 pargaciklar
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stizerek sindirim kanalina iletirken sivi kismin bal midesinde kalmasini saglar.
Daha sonra bu sivi, arilarin kanat ¢irparak olusturdugu siirekli hava akim ile
neminin uzaklastirildig1 petek gozlerine yerlestirilir. Olgunlagsma sirasinda su
orani %20’nin altina (¢ogunlukla %17-18 diizeyine) diisiiriilen bal, petek
gozlerinde depolanarak {izeri ince bir balmumu tabakasiyla sirlanir. Tarlact bir
is¢i ar1 her ucgusta ortalama 40 mg kadar nektar tasiyabilmektedir; bu miktar
arinin - kendi agirhigimin  yaklasik yarisina karsilik gelir. Bu  yiikii
tamamlayabilmek i¢in ar1, ¢igeklerin nektar verimine bagli olarak tek bir ugusta
50 ile 1.000 arasinda gigegi ziyaret edebilmektedir.

Armin giinliikk ugus sayisi, nektar kaynaginin kovana olan uzakligina
bagl olarak degismektedir. Bununla birlikte bir tarlaci ar1 giinde ortalama 10-
12 kez nektar toplamaya ¢ikmakta ve her ucus yaklagik 30-45 dakika
siirmektedir. Iki ucus arasinda kovanda gecirilen siire ise ortalama 4 dakika
kadardir. Bitki tiirtine gore farklilik gostermekle birlikte nektarin bilesiminde
%50-70 su, %10-50 seker, %1-4 aromatik maddeler, ¢esitli enzimler ve mineral
maddeler bulunmaktadir. Nektardaki sakaroz orami baslangigta %30-35
diizeyindedir. Sakaroz, invertaz enzimi araciligiyla balin temel sekerleri olan
glikoz ve fruktoza pargalanir (Winston, 1987; Dogaroglu, 2009).

2. BALIN YAPISI

Balin yaklasitk %380’ini ¢esitli sekerler, %17 kadarmi ise su
olusturmaktadir. Geri kalan yaklagik %3’liik kisim ise protein, amino asit,
enzim, mineral, vitamin, organik asit ve fenolik maddelerden olugsmaktadir.
Balda; demir, bakir, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, silisyum,
aliminyum, krom, nikel ve kobalt gibi mineral ve iz elementler de
bulunmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne (2020/7) gore ¢icek balinda
bulunmasi gereken standart degerler; nem en fazla %20, sakaroz en fazla 5
g/100 g, fruktoz + glikoz en az 60 g/100 g, fruktoz/glikoz 0,9-1,4 arasinda, suda
¢Oziinmeyen madde en fazla 0,1 g/100 g, elektrik iletkenligi en fazla 0,8
mS/cm, diastaz sayisi en az 8, HMF en fazla 40 mg/kg, C4 sekeri en fazla %7,
prolin en az 300 mg/kg ve serbest asitlik en fazla 50 meq/kg seklindedir (Mutlu
ve ark. 2017; Ozmen ve Alkin, 2006; Islam ve ark. 2012; Bengii, 2022; Al-
Kafaween ve ark. 2023).
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2.1. Karbonhidratlar

Balin temel bileseni karbonhidratlar olup toplam agirligin yaklagik %75—
85’ini  olusturmaktadir. Bu karbonhidratlar ¢ogunlukla basit sekerler
(monosakkaritler) ve daha az miktarda disakkaritler ile oligosakkaritlerden
olugmaktadir. Balin karbonhidrat yapisi; nektar kaynagina, bitki tiiriine ve balin
olgunlagma diizeyine gore degisiklik gosterebilmektedir.

2.1.1. Monosakkaritler

Balin en biiylik karbonhidrat grubunu monosakkaritler olusturmaktadir.
Balda en fazla bulunan seker fruktoz olup orani yaklasik olarak %35-45
arasinda degismektedir. Balin belirgin tatliligi biyiikk oOlgiide fruktozdan
kaynaklanmaktadir. Fruktoz higroskopik ozellige sahip olup balin nem
cekmesine katkida bulunmaktadir. Glikoz (dekstroz) balda ikinci en yiiksek
oranda bulunan sekerdir. Genellikle glikoz balda %?25-40 arasinda
bulunmaktadir. Glikoz, balda meydana gelen kristallesmeden biiylik dlciide
sorumludur. Glikoz orani yiiksek olan ballar daha hizli kristalize olmaktadir.
Genel olarak balin enerji degeri oldukg¢a yiiksek olup yaklasik olarak 100 gram
bal 300 - 320 kilokalori enerji saglamaktadir.

2.1.2. DisakKkaritler

Balda daha diisiik miktarda disakkaritler bulunmaktadir. Bu grup igerisinde
bulunan sakaroz bitkilerden elde edilen nektarin temel sekeri olup arilar
tarafindan invertaz enzimi ile par¢alanmaktadir. Balda ortalama olarak %0,5-5
arasinda degisen oranlarda bulunmaktadir. Baldaki yiiksek sakaroz orani balin
tam olgunlasmadigmin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Baldaki
maltoz oran1 genel olarak %1-8 arasinda degismektedir. Maltoz balin aroma ve
tat ozelliklerine katki saglamaktadir. Izomaltoz balda az miktarda bulunan
disakkaritlerden biridir. Balin olgunlagsmasi sirasinda olusabilmektedir.
Turanoz, kojibioz ve nigeroz da balda bulunan diger disakkaritlerdendir.

2.1.3. Oligosakkaritler
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Balda diigiik miktarlarda oligosakkaritler de bulunmaktadir. Balda
bulunan baslica oligosakkaritler erloz, melezitoz, rafinoz ve maltotriozdur.
Balda bulunan bu bilesikler balin prebiyotik 6zellik gostermesine, aroma
olusumuna ve viskozitesine katki saglamaktadir.

2.2. Su

Balin ikinci biiylik bilesenini su olusturmaktadir. Baldaki su oram
genellikle %1020 arasinda degismekte olup bu deger Bal Tebligi’ne gore
%20’yi gegmemelidir. Su miktar1 balin dayanikliligi agisindan bilyiik 6nem
tagimaktadir. Yiiksek su icerigi maya gelisimini kolaylastirarak fermantasyon
riskini artirmakta ve balin raf dmriinii kisaltmaktadir. Diisiik su igerigi ise balin
daha uzun siire dayanmasim saglamaktadir. Bal higroskopik oldugundan
ortamdaki nemi g¢ekebilmektedir. Balin biinyesindeki su miktari; iirliniin ne
zaman toplanip sagindan gegirildigine, peteklerin sirlanma oranina, sagim
anindaki hava sartlarina ve saklama ortaminin niteligine bagli olarak belirgin
degisiklik gosterir (Mutlu ve ark. 2017; Anonim, 2020; Nombre ve ark. 2010;
Stephens ve ark. 2015).

2.3. Protein ve Amino Asit Yapisi

Bal diisiik miktarda protein igermesine ragmen biyolojik a¢idan 6nemli
amino asitlere sahiptir. Balda bulunan baglica amino asitler prolin, lizin, alanin,
fenilalanin, tirozin ve valindir. Prolin miktar1 balin olgunlagsma diizeyinin
belirlenmesinde kalite kriteri olarak degerlendirilmektedir. Protein miktar
diisiik olmasina ragmen balin besleyici Ozelliklerine katki saglamaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda, baldaki serbest amino asitlerin %50-85’ini biiyiik ol¢tide
ar1 salgilarindan kaynaklanan prolinin olusturdugu belirtilmektedir. Dolayisiyla
prolin miktari, balin kalitesini dogrulama ve tagsis (sahtecilik) durumlarini
saptamada kilit bir gosterge kabul edilmekte olup Bal Tebligi uyarinca balda en
az 300 mg/kg prolin bulunmasi zorunludur. Arinin genotipine ve bitki florasina
bagli olarak degismekle birlikte balda yaklasik %0,1-0,5 oraninda protein
bulunmaktadir (Mutlu ve ark. 2017; Anonim, 2020; Islam ve ark. 2012; Bengii,
2022; Babacan ve Rand, 2005; Al-Kafaween ve ark. 2023).

2.4. Enzim Yapisi
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Balin biyolojik aktivitesini belirleyen Onemli bilesenlerden biri de
enzimlerdir. Bu enzimlerin biiyiik béliimii ar1 kaynakli olup bir kism1 da nektar
ve polenden gelmektedir; enzimler balin olgunlasma siirecinde gorev
almaktadir. Bal, miktarca az olmakla birlikte biyolojik a¢idan dnemli dogal
enzimler iceren bir besin maddesidir. Balda bulunan baslica enzimler invertaz
(a-glukozidaz), diastaz (amilaz), glukoz oksidaz, katalaz ve asit fosfatazdir.
Nektar ve ar1 kaynakli bir enzim olan diastaz, 1s1l islem ve depolama sirasinda
aktivitesini kaybettiginden balin tazeliginin belirlenmesinde bir kriter olarak
kullanilmaktadir (Sak-Bosnar ve Sakac, 2012; Bengii, 2022; Bogdanov ve ark.
2008). Isci arilarin yutak iistii bezlerinden salgilanan invertaz enzimi, nektarm
kovana taginmasi ve olgunlasmasi asamalarinda bala aktarilir. Balin maruz
kaldig1 sicaklik yiikseldikge bu enzimin aktivitesinde diisiis gbzlenir; yliksek 1s1
islemine tabi tutulan ballarda ise invertaz aktivitesi tamamen yok
olabilmektedir. Ar1 ve bitki kaynakli olan diastaz enzimi, nisastay1 dekstrinlere
ve maltoza parcalamaktadir. Bu enzim yutak iisti bezi tarafindan
salgilanmaktadir. Diastaz 1siya olduk¢a duyarli olup aktivitesi 1sitma ve
depolama siiresine bagl olarak diigmektedir. Diastaz sayisi; 1 g balda bulunan
amilaz enzimlerinin 40°C’de 1 saat igerisinde pargaladigi %1’°lik nigasta
¢ozeltisinin mL cinsinden miktarini ifade etmektedir. Balin igerdigi diyastazin
90-100°C  arasinda geri donillemez olarak aktivitesini kaybettigi
bildirilmektedir (Karadal ve Yildirim, 2012; Mutlu ve ark. 2017; Bengii, 2022;
Young ve Blundell, 2023).

2.5. Organik Asit Yapisi

Bal hafif asidik 6zellik gdsteren bir besin maddesidir. Balin pH degeri
genellikle 3,2-4,5 arasinda degismektedir. Bu asidik yap1 balda
mikroorganizmalarin gelisimini sinirlandirmaktadir. Balda bulunan baglica
organik asitler glukonik asit, malik asit, sitrik asit, formik asit ve oksalik asittir.
Balin asiditesinden en fazla sorumlu olan bilesik glukonik asittir. Organik
asitler ayn1 zamanda balin aroma ve lezzet olusumunda da rol oynamaktadir
(Bengii, 2022; Al-Kafaween ve ark. 2023).

2.6. Mineral Madde Yapis1
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Bal, ¢esitli mineral maddeler igeren dogal bir besin maddesidir; toplam
mineral madde miktar1 agik renkli ballarda yaklasik %0,04, koyu renkli ballarda
ise %0,2 diizeyindedir. Mineral icerigi balin elde edildigi floraya ve cografi
bolgeye gore onemli oranda degismektedir. Balda bulunan baglica mineraller
potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir, fosfor ve manganezdir.
Koyu renkli ballarda mineral madde miktar1 genellikle daha yiiksektir. Mineral
maddeler balin besin degerine katki saglamakla birlikte, bu katki giinliik
gereksinim agisindan siirli diizeydedir (Bengii, 2022; Bogdanov ve ark. 2008;
Al-Kafaween ve ark. 2023).

2.7. Vitamin Yapisi

Bal diisiik miktarda vitamin igermektedir. Ancak igerdigi vitaminler,
miktarlar1 diigiik olsa da metabolik faaliyetler agisindan onem tasimaktadir.
Balda bulunan baslica vitaminler B1 vitamini, B2 vitamini, B3 vitamini, B5
vitamini, B6 vitamini ve C vitaminidir. Baldaki vitamin miktar1 nektar
kaynagina, balin tazeligine, polen varligina, {iretim, isleme ve muhafaza
sartlarina bagli olarak degismektedir. Vitamin kayiplarinin baglica nedenleri
1s1l iglem ve polenin biiyiik 6lgiide uzaklastirildig: filtrasyon islemidir. Polen
icerigi daha yiiksek olan petekli balin vitamin igerigi, siizme bala gore daha
yiiksek olabilmektedir. Siizme balin yapisinda, az oranlarda olmak iizere C
vitamini ve B grubu vitaminleri yer almakla beraber bir insanin giinliik
ithtiyacini karsilayacak miktarda vitamin bulunmamaktadir. 100 g bal icerisinde
3-6 pg tiamin (B1), 22-63 pg riboflavin (B2), 7,6-320 ug piridoksin (B6),
1.000-4.000 pg askorbik asit (C), 100-300 pg niasin (B3), az miktarda E ve K
vitamini bulunmaktadir (Al-Kafaween ve ark. 2023).

2.8. Fenolik, Antioksidan ve Aromatik Bilesik Yapisi

Gida bilesenlerinin havadaki oksijenle temas etmesi sonucu gelisen
oksidasyon tepkimeleri; besin degerinde kayiplara yol agmasinin yani sira tat,
koku ve renk gibi duyusal niteliklerde bozulmalara neden olabilmektedir.
Gidalarin yapisinda dogal olarak yer alan ya da digaridan eklenebilen ve bu
bozunma tepkimelerini 6nleyen bilesikler genel olarak antioksidan maddeler
seklinde tanimlanir (Mutlu ve ark. 2017). Balin antioksidan madde igerigi,
nektarin toplandig1 bitkisel kaynaga, mevsimsel degisimlere ve degisen cevre
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faktorlerine bagl olarak degismektedir (Spilioti ve ark. 2014). Balin
antioksidan kapasitesi; glikoz oksidaz, katalaz ve peroksidaz gibi enzimlerin
yani sira flavonoidler, fenolik asitler, karotenoidler, amino asitler, askorbik asit
ve Maillard tepkimesi firiinlerinden ileri gelmektedir. Bu 6zellik dogrudan
toplam fenolik bilesik miktariyla iliskilidir; nitekim fenolik madde derisimi
yiikseldikce antioksidan potansiyel de artis goOsterir. Ayrica yapilan
arastirmalar, koyu renkli ballarin acgik renkli olanlara kiyasla genellikle daha
zengin fenolik igerige ve buna bagl olarak daha giiclii bir antioksidan etkinlige
sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Ajibola ve ark. 2012; Marshall ve ark.
2015; Bengii, 2022; Dzugan ve ark. 2018; Weston ve ark. 1999; Young ve
Blundell, 2023). Balin sahip oldugu antioksidan 6zellikleri sayesinde polifenol
oksidaz enzim aktivitesi sonucu meyve ve sebzelerde gerceklesen enzimatik
esmerlesme reaksiyonlart ve lipitlerde meydana gelen ve acilagsmaya neden
olan oksidasyon reaksiyonlarini engelleyebildigi bildirilmektedir (Karadal ve
Yildirim, 2012; Mutlu ve ark. 2017). Al-Mamary ve ark. (2002) tarafindan
farkli ballar iizerinde yapilan calismada, balin yapisinda bulunan fenolik
bilegenlerin antioksidatif etkiye sahip oldugu ve antioksidan aktivitenin toplam
fenolik madde igerigi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir.

3. BALIN BAZI OZELLIKLERi VE MUHAFAZASI
3.1. Balin Antibakteriyel Ozelligi

Balin antimikrobiyal potansiyeli; diisiik su aktivitesi, yiiksek ozmotik
basing ve belirgin asitlik gibi fizikokimyasal faktorlerin yani sira biinyesindeki
hidrojen peroksit, flavonoid ve fenolik asit gibi biyoaktif bilesenlerden ileri
gelmektedir. Bu 0zgiin nitelikler, bali insan sagligimi tehdit eden patojen
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engelleyen dogal bir ortama doniistiiriir.
Balin bakteri engelleyici etkisinden biiyiik 6l¢iide sorumlu olan ve sonradan
hidrojen peroksit oldugu anlagilan faktdre "inhibin" adi verilmistir. Balin
inhibin aktivitesi 1s1 ve 1518a karsi ¢ok duyarli olup katalaz enziminden ve diisiik
pH'dan olumsuz yonde etkilenmektedir. Dogal bal, bircok bakteri tiirliniin
iiremesini sinirlandirabilmektedir. Balin antibakteriyel etkisinin diizeyi,
botanik ve cografi kdkenine bagli olarak onemli farkliliklar gostermektedir
(Karadal ve Yildirim, 2012; Mutlu ve ark. 2017; Young ve Blundell, 2023;
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Coskun ve Coskun, 2022). Ancak balin antibakteriyel etkisi biiyiikk dlglide
mikroorganizmalarin vejetatif formlarina yoneliktir; bal, bakteri sporlarim
etkisiz hale getirememektedir. Nitekim bal, Clostridium botulinum sporlarin
icerebildiginden bir yas altindaki bebeklere verilmemelidir.

3.2. Balin Kristalizasyonu

Kristalizasyon, balda bulunan glikozun kristal tanecikler olusturmasi
sonucunda balin akigkanligin1 kismen veya tamamen kaybetmesidir. Ballarin
biiyikk bir kismi, kristallenmeye egilimlidir. Sekerlenme egilimi, baldaki
fruktoz ve glikoz miktar1 ile yakindan iliskilidir. Fruktoz/glikoz orani yiiksek
olan ballar gec sekerlenirken, bu oranin diigilk oldugu ballar daha kolay
sekerlenmektedir. Balda sekerlenmeyi etkileyen bir diger onemli faktor de
glikoz/su oranidir. Glikoz/su orani 1,70 ya da daha diisiik olan ballar genellikle
sekerlenmezken, bu oranin 2,10’un {izerinde oldugu ballarda ise kisa siirede
sekerlenme meydana gelmektedir (Escuredo ve ark. 2012; Mutlu ve ark. 2017).
Bal yaklasik 14-15°C civarinda kristallesmeye yatkindir ve havalarin sogumasi
ballarda kristallesmeyi hizlanmakta; ani sicaklik degisimleri de bu siirecin daha
hizli ilerlemesine zemin saglamaktadir. Kristalizasyon, sivi fazda ¢oziinmiis
halde bulunan glikoz miktarin1 azaltarak bu fazin su aktivitesini artirmakta;
artan su aktivitesi ise maya hiicrelerinin gelismesine ve fermantasyona zemin
hazirlamaktadir (Shafiq ve ark. 2014). Kristallesmis bal1 yeniden sivilagtirmak
icin bal kavanozu, sicakligi 45°C’yi gegmeyen su banyosuna yerlestirilmelidir.
Bal dogrudan soba veya ocak iizerinde 1sitilirsa aromasi kaybolur ve
karamelizasyon meydana gelir. Ayrica enzimler, vitaminler ve aroma
bilesenleri biiyiik o6lglide bozunur. Baldaki diastaz aktivitesi azalir ve
hidroksimetilfurfural (HMF) miktar1 artar. HMF, 1sitma sirasinda asidik
ortamda bagta fruktoz olmak iizere heksoz sekerlerinin dehidratasyonu
sonucunda olugsmaktadir. Dogal balda olmasi gereken HMF miktari en fazla 40
mg/kg’dir (Mutlu ve ark. 2017).

3.3. Balin Muhafaza Kosullar

Bal, diisiik su aktivitesi ve asidik yapis1 sayesinde uzun siire dayanabilen dogal
bir an tirliniidiir. Ancak uygun olmayan kosullarda depolanan balin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir.
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Ozellikle sicaklik, nem, 151k ve depolama materyali balin kalite kriterlerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle balin uygun kosullarda (kuru, temiz, serin
vb.) muhafaza edilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

3.3.1. Sicakhi@in Bala Etkisi

Balin muhafazasindaki en oOnemli faktor sicakliktir. Yapilan
arastirmalarda  yiiksek sicakligin  balin  enzim aktivitesini azalttig1,
hidroksimetilfurfural (HMF) olusumunu artirdigi ve antioksidan kapasitesini
disiirdiigii belirtilmigtir. Fallico ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada,
35°C’nin tizerindeki sicakliklarda depolanan ballarda HMF miktarinin hizla
arttigini bildirmistir. Bal igin 6nerilen depolama sicakligi genellikle 20°C’nin
altindadir. Bu sicaklik araliginda balin kimyasal stabilitesi daha iyi
korunmaktadir.

3.3.2. Nemin ve Su I¢ceriginin Bala Etkisi

Bal higroskopik bir yapiya sahip oldugundan c¢evreden nem
cekebilmektedir. Balin depolandigi ortamda nem oraninin artmasi balda
fermantasyon riskini artirmaktadir. Ozellikle osmofilik mayalarin gelismesi
sonucu balda alkol ve organik asit olusumu gozlenebilmektedir. Finola ve ark.
(2007) tarafindan yapilan c¢alismada, balin yiikksek nemli ortamlarda
depolanmasinin maya gelisimini artirdig1 ve balda kalite kayiplarina neden
oldugunu bildirmistir. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne gére balin nem orant
en fazla %20 olmalidir.

3.3.3. Isigin Bala Etkisi

Dogrudan giines 15181 balin fenolik bilesiklerinde ve vitamin iceriginde
kayiplara neden olabilmektedir. Bertoncelj ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismada, 1s18a maruz kalan ballarda antioksidan aktivitenin azaldigim
belirtmistir. Bu nedenle bal karanlik ortamda, 151k gegirmeyen kaplarda ve
dogrudan giines 1s181indan uzak sekilde muhafaza edilmelidir.

3.3.4. Depolama Kaplarinin Bala Etkisi
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Depolama kabinin niteligi, balin kalitesini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Balin asidik yapist baz1 metallerle reaksiyona girebilmektedir. Bu nedenle de
bal cam kaplarda, paslanmaz ¢elik kaplarda ya da gida ile temasa uygun plastik
kaplarda saklanmalidir. Buna karsin bal bakir, demir ve galvanizli kaplarda asla
depolanmamalidir.

3.4. Kristallesmenin Mekanizmasi ve Degerlendirilmesi

Balin depolanmasi sirasinda meydana gelen en yaygmn fiziksel
degisimlerden biri kristallesmedir. Tiiketiciler tarafindan ¢ogu zaman bozulma
veya seker ilavesinin bir gostergesi olarak degerlendirilen bu olay, gercekte
dogal ve beklenen bir siirectir. Kristallesme, balin yapisinda bulunan glikozun
¢Oziiniirligiinii kaybederek kristal forma doniismesi sonucunda meydana
gelmektedir. Bu nedenle balin kristallesmesi, iiriiniin bozuldugunu gdsteren bir
durum olmayip dogal yapisimin bir sonucudur. Ozellikle glikoz oram yiiksek
olan ballarda kristallesme daha hizli gerceklesmektedir.

Bal, yaklasik %75-85 oraninda karbonhidrat ve %15-20 oraninda su
iceren asirt doymus bir seker ¢ozeltisidir. Bu 6zelligi nedeniyle termodinamik
acidan kararsiz bir sistem olarak kabul edilmektedir. Zamanla ¢ozeltide
bulunan glikoz molekiilleri ¢oziniirliikk sinirmi asarak kristal ¢ekirdekleri
olusturmakta ve bu g¢ekirdeklerin biiylimesi sonucunda kristallesme meydana
gelmektedir. Kristallesme sirasinda baslica glikoz monohidrat kristalleri
olusurken, daha yiiksek c¢oziiniirlige sahip olan fruktoz sivi fazda kalmaya
devam etmektedir. Kristallesme siireci iizerinde depolama sicakliginin énemli
bir etkisi bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, kristallesmenin en hizli sekilde
10-15°C arasindaki sicakliklarda gergeklestigini ve yaklasik 14°C'nin kristal
olusumu i¢in optimum sicaklik oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda glikozun ¢6ziiniirliigii arttigindan kristallesme yavaslamakta, cok
diisiik sicakliklarda ise molekiiler hareketlerin azalmasi nedeniyle kristal
olusumu gecikmektedir.

Balin kristallesmesi, dogal ve kaginilmaz bir fiziksel olay olup kalite
kusuru olarak degerlendirilmemelidir. Kristallesme hizi; glikoz/fruktoz orani,
su igerigi, depolama sicakligi, polen ve diger partikiillerin varlig: ile balin
botanik kokeni gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Kristallesmis balin
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tilketilmesinde herhangi bir sakinca bulunmamakta olup, iriin kontrollii
kosullarda 45°C’yi agmayan sicakliklarda 1sitilarak yeniden sivi hale
getirilebilmektedir. Ancak yiiksek sicakliklarda ve uzun siireli 1sitma iglemleri,
balin enzim aktivitesinin azalmasina, aroma bilesenlerinin kaybina ve
hidroksimetilfurfural (HMF) miktarinin artmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle sivilagtirma igleminin kontrollii sicakliklarda gerceklestirilmesi
onerilmektedir. Sonug olarak, tiiketicilerin balin kristallesmesini bozulma veya
tagsis gostergesi olarak degil, dogal yapisinin ve 6zgiin bilesiminin bir sonucu
olarak degerlendirmeleri gerekmektedir (Bogdanov ve ark. 2008; da Silva ve
ark. 2016; Akgiin ve Sahin, 2023; Giiney, 2010).

4. BALIN INSAN SAGLIGINDAKI YERI

Bal, insanlik tarihinin en eski dogal besinlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Antik ¢aglardan gilinlimiize kadar farkli kiiltiirlerde hem besin
hem de geleneksel tedavi yontemi olarak kullanilmistir. Gliniimiizde yapilan
bilimsel ¢aligmalar, balin yalnizca tatlandirici bir besin maddesi olmadigini;
ayni zamanda saglik iizerinde olumlu etkileri bulunan fonksiyonel bir gida
oldugunu gostermektedir.

4.1. Balin insan Saghg Uzerindeki Faydalar
4.1.1. Balin Antioksidan Etkisi

Bal, flavonoidler ve fenolik asitler basta olmak iizere gesitli fenolik
bilesikler icermektedir. Balin igerdigi flavonoidler ve fenolik asitler serbest
radikalleri notralize ederek oksidatif stresi azaltmaktadir. Bu bilesiklerin ayrica
inflamatuar stiregleri baskilayabildigi bildirilmektedir. Oksidatif stres;
yaslanma, kalp-damar hastaliklari, diyabet ve baz1 kanser tiirleriyle
iligkilendirilmektedir. Diizenli ve kontrollii bal tiikketimi viicudun antioksidan
savunma sistemini  destekleyerek bazi kronik hastaliklarin riskinin
azaltilmasina katki saglayabilir (Samarghandian, 2017). Alvarez-Suarez ve ark.
(2010) fenolik maddelerin balin toplam antioksidan kapasitesinin 6nemli bir
kismini olusturdugunu bildirmistir. Balda bulunan bazi1 enzimler de antioksidan
savunmaya katki saglamaktadir. Baslica antioksidan etkili enzimlerin katalaz,
glukoz oksidaz ve peroksidaz oldugu bildirilmektedir (Bogdanov ve ark. 2008).
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Beretta ve ark. (2005) balin rengi ile toplam fenolik madde miktar1 arasinda
pozitif iliski oldugunu bildirmistir.

4.1.2. Balin Antibakteriyel ve Antimikrobiyal Etkisi

Balin insan sagligi acisindan en Onemli O&zelliklerinden biri
antimikrobiyal etkisidir. Balin diisiik pH degeri, diisiik su aktivitesi, yiiksek
ozmotik basinci ve glukoz oksidaz enzimi sayesinde olusan hidrojen peroksit,
mikroorganizmalarin  gelisimini engelleyebilmektedir. Ozellikle bazi bal
cesitlerinin yara enfeksiyonlarina neden olan bakterilere karsi etkili oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle tibbi bal uygulamalart yara bakiminda
kullanilmaktadir (Samarghandian, 2017). Molan (1992) yaptig1 ¢calismada balin
yiiksek ozmotik basinci sayesinde bir¢ok bakterinin biiylimesini inhibe ettigini
bildirmistir. Yine Bogdanov ve ark. (2008) diisiikk pH'i balin dogal koruyucu
ozelliklerinden biri oldugunu belirtmistir.

4.1.3. Yara ve Yaniklarin Tyilesmesine Katki

Balin yara yiizeyini nemli tutmasi, enfeksiyon riskini azaltmasi ve doku
yenilenmesini desteklemesi nedeniyle yara tedavisinde kullanilabildigi
belirtilmektedir. Arastirmalar bal uygulamalarinin 6zellikle yilizeysel yaniklar
ve kronik yaralarda iyilesme siirecini hizlandirabilecegini gostermektedir
(Samarghandian, 2017). Tarihsel kayitlar, balin yara tedavisinde yaklasik 4000
yildir kullanildigin1 géstermektedir. Modern tip uygulamalarinda ise 6zellikle
sterilize edilmis tibbi ballar yara bakim firiinleri igerisinde yer almaktadir
(Molan, 2001). Subrahmanyam (1998) tarafindan yapilan c¢aligmada yanik
yaralarinda bal uygulamasinin, haslanmis patates kabugu ile yapilan
pansumana kiyasla inflamasyonu azaltarak iyilesmeyi hizlandirdigi
belirtilmistir. Yine Wijesinghe ve ark. (2009) tarafindan yapilan meta-analiz
calismasinda ise balin yiizeysel ve kismi kalinliktaki yaniklarda iyilesme

stiresini konvansiyonel pansumanlara gore kisaltabildigi belirtilmistir.
4.1.4. Bagisiklik Sisteminin Desteklenmesi

Balda bulunan fenolik bilesikler ve diger biyoaktif maddeler bagisiklik
sisteminin igleyisine katkida bulunabilir. Diizenli tiikketimin viicudun
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enfeksiyonlara karsi direncini artirabilecegi bildirilmektedir. Ayrica soguk
balin mide asidi salgilanmasini tegvik ettigi, buna kargin sicak balin s6z konusu
salgiy1 baskilayarak yiiksek asiditeye bagli iilser olusumunu engelledigi rapor
edilmektedir (Young ve Blundell, 2023). Gharzouli ve ark. (1999) tarafindan
yapilan caligsmada, bal ile glikoz-fruktoz-sakaroz-maltoz karigiminin siganlara
oral yolla verilmesinin ardindan yapilan incelemelerde, etanol ile olusturulan
mide lezyonlarinin biiyiik 6l¢iide 6nlendigi tespit edilmistir.

4.1.5. Solunum Yolu Rahatsizhiklarimi Destekleyici Etkisi

Bal ozellikle bogaz tahrisi ve Oksiiriik gibi ist solunum yolu
sikdyetlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Balin bogaz ylizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturarak tahrisi azaltabildigi ve oksiirik sikligim
hafifletebildigi bildirilmektedir (Samarghandian, 2017). Balin porsiyon
kontrolii saglanarak diizenli tiiketilmesi, bagisiklik hiicrelerinin islevselligini
giiclendirerek {ist solunum yolu enfeksiyonlari benzeri hafif seyirli
rahatsizliklarin iyilesme siirecini hizlandirabilmektedir. Paul ve ark. (2007)
tarafindan ¢ocuklarda ytiriitiilen randomize kontrollil bir calismada yatmadan
once verilen balin oksiiriik sikligini azalttigi, oksiiriik siddetini hafiflettigi ve
uyku kalitesini artirdigi belirtilmistir. Cohen ve ark. (2012) tarafindan
¢ocuklarda yiiriitiilen ¢ift kor, plasebo kontrollii bir baska ¢aligmada bal
tiikketiminin gece Oksiiriigiinii 6nemli diizeyde azalttig1 ve hem ¢ocuklarin hem
de ebeveynlerin uyku kalitesini iyilestirdigini belirtmistir. Oduwole ve ark.
(2018) ise sistematik derlemelerinde, balin ¢ocuklarda akut Oksiiriik
semptomlarini plaseboya veya tedavi uygulanmamasma kiyasla daha fazla
hafifletebildigini bildirmislerdir.

4.1.6. Sindirim Sistemine Katkisi

Balin prebiyotik 6zellik gosterebildigi ve yararli bagirsak bakterilerinin
gelisimini destekleyebildigi belirtilmektedir. Ayrica bazi ¢aligmalar balin mide
ve bagirsak fonksiyonlar: iizerinde olumlu etkiler gosterebildigini ve bagirsak
florasinin dengelenmesine, hazimsizlik ve reflii gibi sindirim sorunlarmin
hafifletilmesine yardimci olabilecegini gostermektedir (Samarghandian, 2017).
Yine asidoza engel olmasi, yag sindirimini kolaylastirmasi, istah1 artirmasi,

bagirsak hareketlerini kolaylagtirmast bakimindan balin sindirim sistemi
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iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Sindirim sistemi, besinlerin
par¢alanmasi, emilmesi ve metabolik silireclerde kullanilabilir hale
getirilmesinden sorumludur. Sindirim sistemi sagliginin korunmasi, genel
saglik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Dogal {iriinlerin sindirim sistemi
fonksiyonlar1 iizerindeki etkileri son yillarda aragtirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Bu iiriinlerden biri olan bal, icerdigi biyolojik aktif bilesenler
nedeniyle fonksiyonel gida olarak degerlendirilmektedir.

Sanz ve ark. (2005) tarafindan yapilan calismada balda bulunan
oligosakkaritlerin 6zellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri lizerinde
biiylimeyi tesvik edici etki gosterdigi belirtilmistir. Erejuwa ve ark. (2014) balin
yararli bakterilerin cogalmasini desteklerken bazi patojen mikroorganizmalarin
gelisimini baskilayabildigini, mikrobiyal dengeyi koruyabilecegini, bagirsak
saglhigmi destekleyebilecegini ve sindirim fonksiyonlarini iyilestirebilecegini
vurgulamislardir. Al Somal ve ark. (1994) tarafindan yapilan in vitro ¢alismada
ise manuka balinin, mide ilseri etkenlerinden Helicobacter pylori iizerinde

antibakteriyel etki gosterdigi belirtilmistir.
4.1.7. Enerji Kaynag Olarak Kullanimi

Bal hizli sindirilebilen dogal karbonhidratlar i¢erdiginden sporcular ve
yogun fiziksel aktivite yapan bireyler i¢in dogal bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Glukoz hizli enerji saglarken, fruktoz daha uzun siireli
enerji destegi sunabilmektedir (Samarghandian, 2017; Bogdanov ve ark. 2008).
Balin yaklasik %80'i karbonhidratlardan olugsmaktadir. Bu karbonhidratlarin
biiylik kismimn fruktoz (%38—41) ve glukoz (%30-35) olusturmaktadir. Balin
100 graminda ortalama olarak 300-320 kkal, 1 yemek kasig1 balda (ortalama
20 g) 64 kkal enerji bulunmaktadir.

Murray ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, balin egzersiz
oncesi ve sirasinda tiiketildiginde kan glukoz seviyelerini koruyabildigini, kan
sekerinde ani dalgalanmalar1 azaltabildigini, kas glikojen depolarinin
korunmasina yardimei oldugunu ve egzersiz sirasinda enerji devamlilig
saglayabildigini belirtmiglerdir. Al-Waili (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
ise balin kolay sindirilebilir karbonhidrat igerigi sayesinde hizli enerji
sagladigin1 ve giinliik enerji gereksinimine katkida bulundugu, ayrica yash
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bireylerde istahsizlik ve enerji yetersizliginin 6nlenmesinde destekleyici bir
gida olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

4.1.8. Goz Hastaliklarima Etkisi

GOz hastaliklar1 diinya genelinde yasam kalitesini 6nemli Olgiide
etkileyen saglik problemleri arasinda yer almaktadir. Antibiyotik direncinin
artmasi ve kronik goz hastaliklarinin yayginlasmasi, alternatif ve tamamlayici
tedavi yontemlerine olan ilgiyi artirmistir. Bal, dogal antimikrobiyal ve yara
iyilestirici Ozellikleri nedeniyle oftalmoloji alaninda dikkat c¢eken dogal

urunlerden biridir.

G0z ylizeyinde meydana gelen inflamasyon bircok g6z hastaliginin
temel mekanizmasini olusturmaktadir. Balin igerdigi antioksidan ve fenolik
maddeler inflamatuar sitokinlerin liretimini azaltarak goz dokularindaki hasarin
sinirlandirilmasina yardimci olabilmektedir. Kornea {iilserleri gérme kaybina
yol acabilen ciddi goz hastaliklar1 arasinda yer almaktadir. Bazi klinik
calismalarda steril bal bazli1 g6z damlalarinin kornea tilseri ve kuru goz hastaligi
gibi durumlarda iyilesmeyi destekleyebilecegi bildirilmistir (Majtanova ve ark.
2016; Albietz ve Schmid, 2023). Yapilan bir ¢alismada balin topikal olarak
hiperozmotik ajan olarak uygulanmasinin, 6n ve arka segment cerrahisi
sonrasinda gelisen kornea epitel 6deminin tedavisinde olumlu sonug verdigi
belirtilmistir (Mansour, 2002; S6nmez, 2004).

5. SONUC

Bal, yalmzca dogal bir enerji kaynagi degil; aym1 zamanda igerdigi
fenolik bilesikler, flavonoidler, enzimler ve diger biyoaktif maddeler sayesinde
insan  saghgr agisindan Onemli bir fonksiyonel gida  olarak
degerlendirilmektedir. Antioksidan, antimikrobiyal, antienflamatuvar, sindirim
sistemi sagligi, bagisiklik sistemi destegi, enfeksiyonlara karsi koruyucu
etkileri ve yara iyilestirici Ozellikleri nedeniyle balin tibbi ve beslenme
alanindaki 6nemi giderek artmaktadir. Bununla birlikte balin bir ila¢ degil,
saghikli ve dengeli beslenmenin destekleyici bir bileseni oldugu
unutulmamalidir. Bilimsel ¢alismalar balin saglik iizerindeki olumlu etkilerini

desteklemekle birlikte, bu etkilerin balin tiirline, bilesimine ve tiiketim
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miktarina bagl olarak degisebilecegi belirtilmektedir. Ancak balin kontrollii
titketilmesi ve botulizm riski nedeniyle 6zellikle bir yas altindaki bebeklerde

kullanilmamas1 gerektigi unutulmamalidir.
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BOLUM 3

WATER FOOTPRINT IN ANIMAL FARMING:
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES FOR
SUSTAINABLE LIVESTOCK PRODUCTION IN
TURKIYE

NAZAN KOLUMAN!?
YAVUZKAN PAKSOY?

Entrance

Water scarcity is becoming an increasingly important
constraint for livestock production in Tiirkiye, particularly in
Mediterranean and semi-arid regions where rising temperatures,
prolonged droughts and competition for freshwater directly affect
both animals and feed production. The water footprint of livestock
farming extends from the water consumed directly by animals to
water used for feed production, cleaning and other farm operations.
Drinking water should not be overlooked, as adequate access to
clean water is essential for feed intake, thermoregulation, health,
welfare and productivity, particularly during periods of heat stress.
The relative importance of green, blue and grey water varies among
production systems, species, regions and feeding strategies. In
Tiirkiye, intensive dairy and beef systems based partly on irrigated
forage crops may place different pressures on freshwater resources
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than sheep and goat systems relying more strongly on rangelands,
crop residues and locally available feeds. Thus, water footprint
values should be interpreted within their climatic and production
context rather than solely as litres of water per unit of animal
product. Reducing freshwater demand requires approaches that
integrate animal, feed and water management. Efficient irrigation,
drought-tolerant forage crops, crop residues and agro-industrial by-
products offer important opportunities. The safe reuse of
appropriately treated wastewater for forage production may further
reduce dependence on freshwater while supporting circular water
management, provided that microbiological, chemical, soil and
animal-feed safety requirements are carefully addressed.

For Tirkiye, sustainable livestock production will
increasingly depend on managing water as a circular resource.
Integrating drinking water requirements, feed-related water use and
wastewater reuse into water footprint assessment can provide a more
realistic basis for developing climate-resilient livestock systems.

Water is a fundamental resource for livestock production,
influencing animal health and welfare, feed availability, farm
productivity and the long-term sustainability of production systems.
Increasing temperatures, more frequent droughts and growing
competition among agricultural, domestic and industrial users are
placing additional pressure on freshwater resources, particularly in
arid and semi-arid regions. Under these conditions, improving water-
use efficiency in livestock production is becoming as important as
improving feed efficiency or reducing greenhouse gas emissions.
The water footprint (WF) concept provides a useful framework for
this purpose because it considers both direct and indirect water use
throughout the production chain (Hoekstra et al., 2011; Mekonnen
and Hoekstra, 2012).

The water footprint is commonly divided into green, blue and

grey components. Green water represents rainwater stored in the soil
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and used by vegetation, blue water refers to surface and groundwater
consumed during production, while grey water represents the
volume of freshwater required to assimilate pollutants to acceptable
water-quality standards (Hoekstra et al., 2011). This distinction is
particularly important for livestock systems because the same total
water footprint may have very different environmental implications
depending on whether production relies primarily on rainfall or on
irrigation from increasingly scarce freshwater resources. More
recent approaches therefore emphasize that volumetric water
footprint values should be interpreted together with the geographical
location, seasonality and local level of water scarcity (Demir and
Muratoglu, 2025).

Water use in livestock production occurs both directly and
indirectly. Direct water use includes drinking water consumed by
animals as well as water required for cleaning, milking, cooling and
other farm operations. Although drinking and service water
generally represent a relatively small proportion of the total water
footprint when the entire feed-production chain is considered, their
biological importance should not be underestimated (Mekonnen and
Hoekstra, 2012). Adequate access to clean drinking water is essential
for maintaining feed intake, digestion, thermoregulation, metabolic
function, milk production and animal welfare. This becomes
particularly important under heat stress, when animals increase
water intake as part of their thermoregulatory response. Thus, direct
drinking-water requirements and the indirect water embedded in
feed should be considered as complementary rather than competing
components of livestock water management. Water footprint
assessment has progressively moved beyond simple volumetric
accounting towards approaches that consider the source,
geographical location and potential environmental consequences of
water consumption. ISO 14046 provides a life-cycle-based
framework for assessing water-related environmental impacts of
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products, processes and organisations, while the FAO LEAP
guidelines adapt this approach specifically to livestock production
systems and supply chains (ISO, 2014; FAO, 2019). Therefore,
livestock water use should be evaluated not only according to the
volume consumed but also according to water source, local scarcity,
production system and supply-chain characteristics.

In most livestock systems, however, feed production
accounts for the largest share of total water use. The magnitude and
composition of this footprint depend strongly on the type and origin
of feed ingredients, crop water requirements, irrigation practices,
climate and animal productivity. Consequently, production systems
based largely on rain-fed pastures and locally available forage
resources may have a markedly different blue-water demand from
intensive systems relying on irrigated maize, alfalfa and concentrate
ingredients. Recent research has further demonstrated that feed
selection itself can substantially modify the blue-water footprint of
livestock production, highlighting ration formulation as a potential
water-management strategy rather than solely a nutritional decision.
This issue is particularly relevant for Tiirkiye, where animal
production ranges from intensive dairy and beef systems to extensive
and semi-extensive sheep and goat production across highly
contrasting climatic regions. Earlier assessments already indicated
that changes in production structure and resource management could
increase the water footprint of Tiirkiye's livestock sector even when
livestock numbers did not increase proportionally (Ocak et al.,
2013). At basin scale, Muratoglu (2019) reported that livestock
production accounted for approximately 16% of the total water
footprint in the Upper Tigris River Basin, illustrating the importance
of including livestock in regional water-resource planning.

More recent national estimates provide an even clearer
picture. Sari6zkan (2026), using 2023 production data, estimated the
total water footprint associated with major animal products in
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Tiirkiye at approximately 60.9 billion m®. Beef accounted for 42.3%,
cow milk for 33.4%, poultry meat for 12.5%, eggs for 6.9%, and
sheep and goat meat for approximately 5% of the calculated total.
Importantly, green water represented 87.2% of the total footprint,
whereas grey and blue water accounted for 6.7% and 6.1%,
respectively. These results demonstrate that interpretation of
livestock water use in Tiirkiye should not be limited to a single total
volume but should distinguish between water sources and production
systems.

Farm-level evidence from Tiirkiye also illustrates the
importance of feed production. A recent assessment of raw milk
production calculated a water requirement of approximately 1,112 L
per litre of milk when the water associated with feed crops, animal
drinking and farm cleaning operations was included. The study
considered locally produced wheat, maize grain and silage, barley,
alfalfa and sunflower, demonstrating how the crop—feed—animal
relationship largely determines the overall water footprint of dairy
production. At the policy level, modelling studies for Tiirkiye have
similarly indicated that irrigated fodder production and livestock-
production efficiency can substantially influence agricultural water
depletion and that improvements in livestock efficiency and forage
policy may generate water savings (Schuenemann et al., 2023).

Water scarcity, however, should not be addressed solely by
reducing water consumption. An increasingly important option is to
reconsider the source of water used in agricultural production. The
reuse of appropriately treated municipal wastewater for irrigation
may reduce demand for high-quality freshwater while
simultaneously providing nutrients to crops and contributing to
circular resource management. This approach may be particularly
relevant for forage production because livestock systems require
large quantities of biomass and forage cultivation can represent a
substantial component of their indirect water demand. Research
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conducted in Tiirkiye has shown that biologically treated domestic
wastewater can be used in the cultivation of forage species such as
alfalfa (Medicago sativa), orchard grass (Dactylis glomerata) and
crested wheatgrass (Agropyron cristatum), although its effects on
crop performance and elemental composition depend on wastewater
concentration and species (Arvas and Tasli, 2024). Such applications
must nevertheless be managed carefully, with particular attention to
microbiological safety, salinity, nutrient loading, heavy metals, soil
properties and potential transfer of contaminants through the feed—
animal—food chain.

For Tiirkiye, therefore, the future of water-efficient livestock
production requires a broader approach than simply asking how
many litres of water are required to produce one litre of milk or one
kilogram of meat. Drinking-water requirements, animal responses to
heat stress, the green and blue water associated with feed production,
regional water scarcity and opportunities for the safe reuse of treated
wastewater should be considered together. Integrating these
components within water footprint assessment can provide a more
realistic basis for improving water productivity and developing
climate-resilient livestock systems adapted to Tirkiye's diverse
environmental and production conditions.

1-Components of the Water Footprint in Livestock Production:
Water use in livestock production is considerably broader than the

amount of water consumed directly by animals. It includes water
required for drinking, feed and forage production, cleaning, cooling
and other farm operations, as well as the water associated with
nutrient and pollutant loads generated throughout the production
chain. Accordingly, the water footprint (WF) of livestock comprises
the indirect water footprint of feed and the direct water footprint
associated with drinking and service water (Hoekstra et al., 2011;
Mekonnen and Hoekstra, 2012).
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Drinking water represents the most direct interaction between
livestock and water resources. In global water-footprint calculations,
drinking water accounts for approximately 1.1% of the total
livestock water footprint, while service water contributes around
0.8%; the overwhelming share is associated with feed production
(Mekonnen and Hoekstra, 2012). Nevertheless, the relatively small
volumetric contribution of drinking water should not be interpreted
as evidence of limited biological importance. Water is essential for
digestion, nutrient transport, maintenance of body fluid balance,
thermoregulation, metabolic processes and milk synthesis. Water
intake is influenced by animal species, body weight, physiological
stage, dry matter intake, diet composition, milk yield, ambient
temperature and water quality. In high-producing dairy cows, daily
free-water intake may reach approximately 100 L, with milk yield,
dietary dry matter, protein and salt content, and environmental
temperature among the major determinants of intake (Jensen and
Vestergaard, 2021). The relationship between water intake and heat
stress 1s particularly relevant to livestock production under
Mediterranean conditions. A recent systematic review and meta-
analysis of lactating Holstein cows showed that heat-stressed
animals consumed approximately 10 L more water per day than cows
maintained under thermoneutral conditions. Moreover, water intake
increased by approximately 1.5 L/day for each unit increase in the
temperature—humidity index (THI), demonstrating the close
relationship between thermal load and drinking behaviour (Zoroaster
et al., 2026). These responses are highly relevant for Tiirkiye,
particularly in Mediterranean and semi-arid regions where dairy
cattle, sheep and goats are exposed to prolonged periods of high
summer temperatures. Adequate access to clean and good-quality
drinking water should therefore be regarded as an animal-health and
welfare requirement rather than simply as another component of the
water footprint. Water-saving strategies at farm level should focus

on preventing leakage, overflow and unnecessary losses and
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improving drinker design and water distribution, rather than
restricting animals' access to water (Jensen & Vestergaard, 2021).

Feed production constitutes the dominant component of the livestock
water footprint. Globally, Mekonnen and Hoekstra (2012) estimated
the water footprint of livestock feed production at approximately
2,376 Gm?®/year. Grazing contributed the largest individual share,
followed by maize and fodder crops. Feed production also accounted
for an estimated 12% of global blue-water consumption associated
with crop production. The distinction between green and blue water
is particularly important when interpreting these figures. Green
water originates from precipitation stored in the soil and
subsequently used by vegetation, whereas blue water represents
surface and groundwater consumed during production (Hoekstra et
al., 2011). Consequently, a large green-water footprint associated
with rain-fed rangelands does not necessarily exert the same pressure
on freshwater resources as a smaller blue-water footprint associated
with irrigated forage production in a water-scarce basin. According
to the FAO LEAP framework, water use in livestock systems
includes both direct and indirect components. Direct use primarily
comprises animal drinking and service water, whereas indirect water
use is largely associated with feed production and other inputs
throughout the livestock supply chain (FAO, 2019). This distinction
is important because feed production generally dominates total water
use, while drinking water, despite its smaller volumetric
contribution, remains essential for animal health, welfare and
productivity (Mekonnen and Hoekstra, 2012; FAO, 2019).

The composition and origin of the diet therefore strongly
influence the water footprint of animal products. Feed conversion
efficiency, crop choice, irrigation requirement, geographical origin
of feed ingredients, utilisation of rangelands and the inclusion of
crop residues and agro-industrial by-products should all be

considered. This is particularly relevant for Tiirkiye, where intensive
--50--



dairy systems relying partly on irrigated maize silage and alfalfa
coexist with sheep and goat systems that make greater use of natural
rangelands, cereal stubbles and locally available crop residues.

In addition to drinking and feed-related water, livestock farms
require water for cleaning animal housing, milking parlous, milk
tanks and equipment, as well as for cooling and other routine
operations. This component is defined as service water within
conventional livestock water-footprint assessment (Mekonnen and
Hoekstra, 2012). Although service water represents a relatively
small proportion of the total water footprint at global scale, it is
generally drawn directly from freshwater supplies and can therefore
be locally important. This is particularly relevant in intensive dairy
systems located in water-stressed regions. Cooling requirements
may further increase direct farm water demand during hot periods.
Improving efficiency in this component should focus on avoiding
unnecessary consumption while maintaining hygiene, biosecurity
and animal welfare. Regular maintenance of pipelines and drinkers,
pressure-controlled cleaning systems, appropriate cooling
technologies and the reuse of suitable process-water streams can
contribute to reducing direct freshwater demand.

Water sustainability in livestock farming is not limited to the
quantity of water consumed. The grey water footprint represents the
volume of freshwater theoretically required to assimilate pollutants
to specified water-quality standards (Hoekstra et al., 2011;
Mekonnen and Hoekstra, 2012). In livestock systems, potential
pollutant sources include fertiliser used for feed production, manure
and slurry, nitrogen and phosphorus excretion, cleaning water and
other farm effluents. Appropriate nutrient management is therefore
closely related to water-footprint reduction. Precision feeding can
reduce unnecessary nutrient excretion, while improved manure
storage and appropriate timing and rates of field application can limit

nutrient losses to surface and groundwater. Water management,
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nutrient cycling and manure management should consequently be
addressed as interconnected components of livestock sustainability.

The increasing scarcity of freshwater requires not only
improvements in water-use efficiency but also consideration of
alternative water sources. Appropriately treated wastewater is
increasingly recognised as a potential resource for agricultural
irrigation, particularly in arid and semi-arid regions. Its reuse can
reduce pressure on freshwater resources and may simultaneously
return nitrogen, phosphorus, organic matter and other nutrients to
agricultural soils, potentially reducing mineral fertiliser
requirements (Hayat et al., 2026).

This approach may be particularly relevant to livestock
farming because forage production represents a major component of
indirect livestock water use. In Tiirkiye, crops such as maize silage,
alfalfa and forage grasses are commonly produced under irrigation
in regions that increasingly experience seasonal water scarcity. The
safe use of treated wastewater for these crops could therefore
partially substitute blue-water demand while contributing to a more
circular feed-production system. However, treated wastewater
should not be considered an unrestricted irrigation resource. Its
suitability depends on treatment level, salinity, sodium
concentration, nutrient loading and the presence of pathogens, heavy
metals, microplastics and other emerging contaminants. Long-term
effects on soil quality and the potential transfer of contaminants
through the water—soil-plant—animal-food continuum should also
be evaluated (Hayat et al, 2026). For forage crops, this issue
deserves particular attention because the harvested biomass enters
the animal feed chain. Safe wastewater reuse therefore requires
appropriate treatment standards, continuous monitoring, suitable
crop and irrigation-system selection and assessment of both soil and
feed safety.

--52--



The water sustainability of livestock production cannot be
adequately described by a single value expressed as litres of water
per kilogram of meat or litre of milk. Water-footprint assessment
should distinguish between green, blue and grey water and should
consider the geographical and seasonal context in which water is
consumed (Hoekstra et al., 2011; Mekonnen and Hoekstra, 2012).
An integrated approach should therefore address three
interconnected dimensions: water for the animal, including drinking
water required for health, production and thermoregulation; water
for the feed, which generally represents the dominant component of
the livestock water footprint; and water recovered or production,
including the safe reuse of appropriately treated wastewater for
forage irrigation.

For Tiirkiye, where intensive cattle systems, extensive small-
ruminant production and mixed crop-livestock farming coexist
under highly diverse climatic conditions, such an approach may
provide a more meaningful basis for water management than simple
volumetric comparisons. Future strategies should aim not merely to
reduce the quantity of water used, but to optimise which water source
is used, where and when it is used, and for what productive purpose.

2-Water Footprint of Major Livestock Production
Systems in Tiirkiye: Tiirkiye has a diverse livestock sector in which

intensive dairy and beef production, pasture-based small-ruminant
farming, mixed crop-livestock systems and industrial poultry
production coexist. These systems differ considerably in feed
sources, productivity, dependence on irrigation and direct water
requirements. Consequently, their water footprints should not be
interpreted solely according to total water volume, but also
according to the relative contribution of green, blue and grey water
and the local availability of freshwater resources.
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A recent national assessment based on 2023 production data
estimated the total water footprint of major livestock products in
Tiirkiye at approximately 60.9 billion m?. Beef accounted for 42.3%
of this total, followed by cow milk (33.4%), chicken meat (12.5%),
eggs (6.9%) and sheep and goat meat (approximately 5%). At
national level, green water represented 87.2% of the livestock water
footprint, while grey and blue water accounted for 6.7% and 6.1%,
respectively (Sariozkan, 2026). These figures provide an important
national overview, but substantial differences exist among
production systems and regions.

Dairy Cattle Production: Dairy production illustrates
particularly well why livestock water use should be evaluated
through the entire feed—animal system. Dairy cows require
substantial quantities of drinking water because of their body size,
dry matter intake and milk production. However, direct drinking and
service water generally account for only a limited proportion of the
overall water footprint; the largest component is associated with feed
production.

A farm-level study conducted at Ankara University’s
Haymana Research and Application Farm provides a useful example
from Tirkiye. The study included water associated with wheat,
maize grain and silage, barley, alfalfa and sunflower used in dairy
cattle diets, together with drinking water and water used for cleaning
the barn and milking facilities. The estimated water requirement was
1,112.3 L per litre of raw milk (Colak et al., 2025). This result
demonstrates that the water footprint of milk is strongly linked to the
cropping and feeding system supporting the dairy herd.

The importance of direct water use should nevertheless not
be underestimated. Research on commercial dairy farms in Adana
has explicitly included animal drinking water together with water
used for cleaning equipment, facilities and shelters when evaluating
resource consumption (Kﬁgﬁkersczem, 2026). This is particularly



relevant under Mediterranean conditions, where high summer
temperatures can simultaneously increase  drinking-water
requirements and the need for cooling and cleaning.

The major opportunity for reducing the blue-water footprint
of dairy production may therefore lie in feed production rather than
in restricting animal water consumption. Increasing irrigation
efficiency, selecting forage crops adapted to regional water
availability, improving forage yield per unit of water, incorporating
locally available by-products and reducing feed losses may all
contribute to improved water productivity.

Beef Cattle Production: Beef production represents the
largest individual contribution to the national livestock water
footprint reported for Tiirkiye. Sari6zkan (2026) estimated that beef
accounted for approximately 42.3% of the water footprint of the
major animal products evaluated.

The relatively high water footprint of beef'is primarily related
to feed requirements over the animal's production cycle. Water is
required for forage, cereals and protein feeds consumed during
growth and finishing, in addition to the direct water required for
drinking and farm operations. Consequently, production duration,
growth rate, feed conversion efficiency and ration composition can
substantially affect the amount of water attributed to each kilogram
of beef produced.

However, a high total water footprint does not necessarily
correspond to an equivalent pressure on scarce freshwater. Beef
produced predominantly from rain-fed forage, rangeland or crop
residues may rely heavily on green water, whereas intensive
finishing systems based on irrigated feed crops may have greater
dependence on blue water. Modelling of Tiirkiye's livestock sector
has shown that blue-water use can differ substantially between
grazing and industrial livestock systems, highlighting the importance
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of production-system structure when interpreting water-footprint
values (Schuenemann et al., 2023).

Strategies for improving the water efficiency of beef
production should therefore include improved feed conversion,
reduced time to market, efficient use of locally produced roughages,
integration of crop residues and agro-industrial by-products, and
reduced dependence on water-intensive irrigated feeds where
appropriate.

Sheep and Goat Production: Sheep and goat production
occupies a distinctive position in Tiirkiye's livestock sector. Small
ruminants are frequently raised under extensive or semi-intensive
conditions and can utilise rangelands, shrubs, cereal stubbles, crop
residues and other feed resources that cannot be directly consumed
by humans. Their water footprint should therefore be interpreted
differently from systems heavily dependent on irrigated feed crops
(Kaya et al., 2024; Koseman et al., 2022).

An early Tiirkiye-focused assessment of small-ruminant
water footprints emphasised the importance of sheep and goats
within national agricultural water use and the contribution of grazing
resources to their production systems (Karakus and Demir, 2016).
More recent national calculations estimated that sheep and goat meat
together accounted for approximately 5% of Tiirkiye's total water
footprint associated with the major livestock products considered
(Sari6zkan, 2026).

This relatively small national share should not, however, be
interpreted as meaning that small-ruminant production is universally
water-efficient. The outcome depends on productivity, grazing
pressure, supplementary feeding, reproductive efficiency and
regional climatic conditions. Low-output animals maintained for
long production periods may require considerable resources per unit
of product even when most water is derived from rainfall.
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On the other hand, the ability of sheep and goats to convert
rangeland vegetation, crop residues and other non-human-edible
biomass into milk and meat offers an important opportunity for
water-smart livestock production. This characteristic is especially
relevant in semi-arid areas of Tiirkiye where expanding irrigated
forage production may not be environmentally or economically
feasible (Erdem et al., 2022).

Future water-footprint assessments of Turkish sheep and goat
systems should therefore distinguish between green water associated
with natural vegetation and rangelands and blue water embedded in
purchased or irrigated supplementary feeds. Such differentiation
would provide a more meaningful measure of the pressure exerted
by small-ruminant production on freshwater resources.

Poultry and Egg Production: Poultry production differs
from ruminant systems because broilers and laying hens have high
feed conversion efficiency and relatively short production cycles.
Nevertheless, poultry systems depend heavily on compound feeds
containing cereals and protein sources, meaning that most of their
water footprint is embedded in feed ingredients rather than in
drinking or service water (Kaynak et al., 2010).

According to the national assessment by Sariozkan (2026),
chicken meat accounted for approximately 12.5% and eggs for 6.9%
of the total water footprint associated with the major animal products
evaluated in Tiirkiye. Together, these sectors therefore represent a
substantial component of livestock-related water demand.

Water use in poultry production is influenced by the origin
and water footprint of maize, wheat, soybean meal and other feed
ingredients. This raises an additional issue: part of the water footprint
of livestock production may occur outside the geographical region—
or even outside the country—where the animal product is produced.
Assessments including Tiirkiye and other Middle Eastern and North
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African countries have demonstrated the importance of imported
feed and associated virtual-water flows when evaluating the
livestock water footprint.

For poultry production, improving feed conversion
efficiency, reducing feed losses and mortality, sourcing feed
ingredients from regions with lower water scarcity, and considering
alternative or by-product feed resources may therefore be more
effective strategies than focusing exclusively on direct farm water
use.

Comparing Livestock Systems: Beyond Litres per
Kilogram: Comparisons among livestock species are frequently
presented as litres of water required per kilogram of meat, milk or
eggs. Although such indicators are useful for communication, they
can oversimplify the environmental meaning of water use. A litre of
rainfall used by natural vegetation does not have the same
opportunity cost as a litre of groundwater extracted for irrigation in
a water-stressed region. This distinction is particularly important for
Tirkiye. Livestock production extends from rain-fed and rangeland-
based systems in Central and Eastern Anatolia to intensive dairy and
beef systems relying on irrigated forage in other regions. National
averages may therefore conceal substantial regional differences in
water scarcity and production practices. The environmental
relevance of livestock water use should consequently be assessed
according to at least four dimensions: total water footprint,
proportion of blue water, regional water scarcity and animal
productivity. Feed origin and the use of human-inedible resources
such as rangeland vegetation, crop residues and agro-industrial by-
products provide additional information on resource efficiency.

From this perspective, the objective of sustainable livestock
production in Tiirkiye should not simply be to identify the species
with the lowest volumetric water footprint. Rather, the priority

should be to design production systems that generate animal-source
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foods while minimizing dependence on scarce freshwater resources
and making greater use of locally available rainfall, rangelands, crop
residues, alternative feeds and safely recovered water resources.

Tablo 1 Water-use characteristics and water-footprint reduction
opportunities of major livestock production systems in Tiirkiye

Main Main Major Main
Production | water- direct indirect opportunities
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appropriate
feed sourcing
Feed
Indirect efficiency,
water use Drinking Cereqls a_nd longer _
Laying associated and protein-rich productive
hens mainly with cleaning feed life and
feed ingredients alternative
production feed
resources

Source: Adapted and synthesized from Hoekstra et al. (2011), Mekonnen and
Hoekstra (2012), Karakus and Demir (2016), Schuenemann et al. (2023), Colak
etal (2025), and Sariézkan (2026).

3-Strategies to Reduce the Water Footprint of Livestock
Production in _Tiirkive: Water-management strategies should
prioritise the stages of the livestock supply chain where the greatest
pressure on freshwater resources occurs. The FAO LEAP guidelines
emphasise the importance of transparent water accounting
throughout feed and livestock supply chains and recommend that
water-use assessment considers climate, agricultural practices, feed
utilisation and production-system characteristics (FAO, 2019).
Improving crop water productivity, particularly for irrigated feed
crops, therefore represents an important intervention point for

livestock systems.

At the animal-production level, improved feed conversion,
reproductive performance, animal health and longevity can reduce
the amount of water and feed required per unit of milk, meat or eggs.
Drinking water, however, should be considered differently from
other components of the water footprint. Adequate access to clean
water is essential for animal health, welfare, digestion and
thermoregulation and becomes increasingly important under heat
stress. Therefore, water-saving strategies should focus on preventing
leakage, overflow and inefficient use rather than restricting animals'

physiological water requirements (Zoroaster et al., 2026).
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The third component of the framework concerns recovery
and reuse of water and nutrients. Wastewater generated by livestock
farms and other suitable treated wastewater streams can potentially
be recovered and reused for agricultural purposes. Appropriately
treated wastewater may partially substitute freshwater used for
forage irrigation while simultaneously recycling nutrients such as
nitrogen and phosphorus. In this way, water that would otherwise
leave the production system as waste can become an input for
subsequent forage production.

Water footprint should not be interpreted as an isolated
environmental indicator. ISO 14046 defines principles, requirements
and guidelines for assessing water-related environmental impacts
within a life-cycle framework and allows water footprint assessment
to be conducted either independently or as part of a broader
environmental assessment (ISO, 2014). Similarly, the FAO LEAP
methodology provides livestock-specific guidance compatible with
life-cycle assessment principles and international standards (FAO,
2019).

Consequently, water footprint results should increasingly be
interpreted together with carbon footprint, land use, nutrient flows
and other environmental indicators. Such integration is particularly
important when evaluating alternative feeding strategies because an
intervention that reduces blue-water consumption may potentially
increase energy use, greenhouse gas emissions or other
environmental burdens.
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Sekil 1 Integrated strategies for reducing the water footprint of
livestock production in Tiirkiye

Strategies to Reduce the Water Footprint of Livestock Production in Tiirkiye
From feed and water management to circular use of treated wastewater

Feed and Forage Animal Production Manure and Treatment and Reuse for Forage

Production Wastewater Recovery Production

Irrigation with treated
Appropriate treatment wastewater

Efficient irrigation
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Management Management Reuse Environmental
« Efficient irrigation * Better genetics and  Adequate water supply « Safe and appropriate use « Water footprint » Consider local water scarcity
« Drought-tolerant crops reproduction X « Leak prevention « Nutrient recycling « Carbon footprint * Adapt to regional conditions
« Use of crop residues © Improved feed conversion o Efficient drinker design o Monitoring andrisk control « Life-cycle assessment * Support grazing systems
« Alternative feeds * Reduced mortality » Heat-stress mitigation « Suitable forage crops « Avoiding burden shifting  * Prioritise water-efficient
* Balanced nutrition « Optimised cooling systems livestock production
Example Forage Crops for Treated Wastewater Irrigation Towards a Circular Water Management Model
Use water more aﬂkw
/ (especially biue water) \
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@ Pathogens (bacteria, viruses, parasites) (e.g. treated wastewater) <
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+ Increased forage production in water-stressed @) Emerging contaminants (e.g. pharmaceuticals)
regions © Soil accumulation
 Support for circular bioeconomy @ Pre-harvest intervals and food-chain safety Resilient I { ly animals ~ sustainable food systems

The use of reclaimed water for crops such as alfalfa, maize,
forage grasses and other locally adapted forage species may be
particularly relevant in water-stressed regions of Tirkiye.
Nevertheless, wastewater reuse requires careful management.
Microbiological contamination, salinity, sodium, heavy metals and
emerging contaminants should be monitored, together with their
potential accumulation in soil and plant biomass. Since forage crops
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enter the animal production chain, risk assessment should extend
across the entire water—soil-plant—animal-food continuum.

The framework can therefore be summarised through three
complementary principles: Reduce, Recover and Reuse. Reduce
refers primarily to improving water-use efficiency and decreasing
unnecessary reliance on blue water; Recover involves capturing
water and nutrients that would otherwise be lost from the production
system; and Reuse refers to the safe return of appropriately treated
water to forage production. These processes close the loop between
crop and livestock production and transform water management
from a linear “extract—use—discharge” model towards a circular
“reduce—recover—reuse” model.

For Tirkiye, the application of this framework should be
region-specific. Water-scarce Mediterranean and semi-arid regions
may prioritise efficient irrigation, drought-resilient forage resources,
alternative feeds and reclaimed-water irrigation, whereas
predominantly grazing systems may benefit more from improved
rangeland management and greater utilisation of rainfall-derived
green water. Thus, the objective is not simply to minimise the total
volumetric water footprint, but to reduce pressure on scarce
freshwater resources while maintaining animal productivity, health
and welfare.

4-Treated Wastewater as an Alternative Water Resource
for Forage Production: Increasing pressure on freshwater resources
requires livestock systems to consider not only how much water is
used, but also the quality and source of that water. Appropriately
treated wastewater can provide an alternative irrigation source for

forage production, particularly in arid and semi-arid regions, while
also returning nutrients to agricultural soils.

This approach is consistent with -circular-bioeconomy
principles, in which water, nutrients and biomass are recovered and
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reused rather than lost from the production system. Livestock can
play an important role in such systems by converting biomass not
directly edible by humans and contributing to nutrient cycling (FAO,
2025). The safe reuse of treated wastewater for forage production
can extend this circular approach from nutrient recycling to water
recovery.

Feed production represents the largest component of the
livestock water footprint (Mekonnen and Hoekstra, 2012). In
Mediterranean and semi-arid regions of Tirkiye, irrigated forage
crops can place considerable pressure on blue-water resources,
particularly during dry summer periods. Replacing part of this
freshwater with appropriately treated wastewater may therefore
provide an important water-saving option. Potential crops include
alfalfa (Medicago sativa), silage maize (Zea mays), forage grasses
and drought-tolerant species such as sorghum (Sorghum bicolor).
Crop selection should consider water requirements, soil
characteristics, irrigation method, wastewater quality, feed value and
the potential accumulation of undesirable compounds. Evidence
from Tiirkiye supports this approach. Arvas and Tash (2024)
evaluated biologically treated domestic wastewater for alfalfa,
orchard grass (Dactylis glomerata) and crested wheatgrass
(Agropyron cristatum). Their results showed that plant response and
elemental composition varied among species and application levels,
indicating that wastewater irrigation should be adapted to specific
crops and conditions.

Treated wastewater can provide both irrigation water and
nutrients such as nitrogen, phosphorus and potassium. It should
therefore be viewed not simply as an effluent requiring disposal, but
as a potential secondary resource that can partly replace freshwater
and mineral fertilisers. For livestock systems, this creates a circular
pathway:
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Treated wastewater — forage production — animal feeding
— animal production — nutrient/water recovery — forage
production

Such integration can improve resource efficiency and
strengthen the resilience of crop—livestock systems, particularly
where freshwater availability is limited. The main benefits of treated
wastewater irrigation are freshwater conservation, nutrient
recycling, forage security and circular resource use. Substituting
reclaimed water for conventional irrigation can reduce pressure on
surface and groundwater resources, while nutrients contained in the
water may contribute to crop nutrition. An additional irrigation
source may also help maintain forage production during drought or
water restrictions. These benefits are likely to become increasingly
relevant as climate change increases the variability of freshwater
availability and the frequency of drought. Treated wastewater reuse
is not without risk. Its suitability depends on treatment level, water
quality, irrigation method, soil properties and crop characteristics.
Potential concerns include pathogens, salinity, sodium, heavy
metals, excessive nutrient loads and emerging contaminants such as
pharmaceutical residues and microplastics. Long-term irrigation
may also lead to the accumulation of salts or contaminants in soil.
For this reason, monitoring should extend beyond irrigation-water
quality and follow the entire:

WATER — SOIL — PLANT — ANIMAL — ANIMAL
PRODUCT continuum.

This is particularly important for forage crops because they
enter the animal feed chain, creating a potential pathway for
undesirable substances to reach animals and, ultimately, animal-
derived foods. A practical wastewater-reuse programme for forage
production should therefore include monitoring at several levels.
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Tablo 2 Proposed monitoring framework for the safe use of treated
wastewater in forage production along the water—soil-plant—
animal—food continuum

m?:t'tormg Key parameters to be monitored

Treated pH, electrical conductivity (EC), salinity, sodium (Na),
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), microbiological

wastewater

quality, heavy metals and relevant emerging contaminants
pH, EC, salinity and sodium accumulation, organic matter, N
Soil and P status, heavy metals and long-term contaminant
accumulation

Biomass yield, dry matter yield, nutritional composition,

Forage mineral profile, microbial contamination, heavy metals and
crop ; .
undesirable residues
Feed intake, growth or milk production, general health status,
Animal hematological and biochemical parameters, and indicators of
possible contaminant exposure
Animal Milk and meat quality, microbiological safety, heavy metals
products and relevant chemical residues

*The proposed monitoring framework extends wastewater safety assessment
beyond water and soil quality to include forage quality, animal responses and the
safety of animal-derived foods.

This approach allows treated wastewater to be evaluated as
part of the feed—animal-food system, rather than solely as an
irrigation practice. Tiirkiye has considerable potential for treated
wastewater reuse, particularly in regions where high livestock
density, substantial forage demand and freshwater scarcity occur
together. Mediterranean livestock-production areas are especially
relevant because high summer temperatures increase both irrigation
requirements and animal drinking-water demand. A practical water-
quality hierarchy may therefore be appropriate. High-quality
freshwater should remain the priority for animal drinking and critical
hygiene, while appropriately treated reclaimed water can be used for
suitable forage crops when regulatory and safety requirements are
met. Such reuse does not eliminate the livestock water footprint, but

it can reduce dependence on conventional blue-water resources.
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Future studies in Tiirkiye should therefore assess not only crop yield
but also freshwater substitution, forage nutritional value, soil effects,
contaminant transfer, animal responses and environmental impacts.
Integrating these outcomes with water-footprint and life-cycle
assessment would provide a stronger basis for evaluating the
sustainability of reclaimed-water use in livestock systems.

5-Conclusions and Recommendations: Water is becoming
a strategic resource for the future of livestock production,
particularly in Mediterranean and semi-arid regions such as large
parts of Tiirkiye. The water footprint of animal production is
determined not only by the water consumed directly by animals but,

to a much greater extent, by the water required to produce feed and
forage. Therefore, meaningful water-management strategies should
distinguish between green, blue and grey water and consider local
water scarcity rather than relying solely on total volumetric water-
footprint values.

Animal drinking water deserves consideration. Although its
contribution to the total water footprint is relatively small compared
with feed-related water use, adequate access to clean and safe
drinking water is essential for animal health, welfare, productivity
and thermoregulation. This requirement becomes even more critical
under heat stress. Consequently, drinking-water restrictions should
not be considered a water-saving strategy. Instead, unnecessary
losses through leakage, overflow and inefficient watering and
cooling systems should be minimised. Future livestock water
management in Tirkiye should therefore combine conventional
water-footprint accounting with life-cycle and water-scarcity
perspectives. International methodological frameworks such as ISO
14046 and FAO LEAP provide a basis for moving from simple
volumetric indicators towards assessments that consider the
environmental consequences of water consumption within specific
production and geographical contexts (ISO, 2014; FAO, 2019).
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The greatest potential for reducing the water footprint of
livestock production lies within the feed-production system.
Improving irrigation efficiency, increasing the use of drought-
tolerant and locally adapted forage crops, utilising rain-fed
resources, and incorporating crop residues and suitable agro-
industrial by-products can reduce dependence on scarce freshwater
resources. Improving feed conversion, reproductive efficiency,
animal health and productive longevity can further decrease water
requirements per unit of animal product.

The safe reuse of appropriately treated wastewater represents
an additional opportunity for Tiirkiye. Reclaimed water can
potentially substitute for part of the freshwater used for forage
irrigation while simultaneously recovering nitrogen, phosphorus and
other nutrients. This approach is particularly relevant in water-
stressed livestock-producing regions where forage production and
animal drinking requirements compete with other sectors for limited
freshwater resources. However, wastewater reuse must be based on
a risk-based monitoring system. Water quality alone is not sufficient
to demonstrate safety. Monitoring should extend through the entire
water—soil-plant—animal-food continuum, including soil quality,
forage composition, animal health and, where relevant, the safety of
milk and meat. Attention should be given to pathogens, salinity,
sodium, heavy metals and emerging contaminants.

For Tiirkiye, future livestock water-management policies and
research should therefore focus on five priorities:

1. Reduce dependence on blue water, particularly for irrigated
feed and forage production.

2. Protect animal drinking-water requirements, especially
under increasing heat stress.

3. Increase the use of locally available and water-efficient feed

resources, including rangelands, crop residues, agro-

industrial by-products and drought-tolerant forage crops.
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4. Recover and safely reuse treated wastewater for suitable
forage-production systems, supported by comprehensive
monitoring from irrigation water to animal products.

5. Integrate water footprint with carbon footprint and life-cycle
assessment, thereby avoiding environmental burden shifting
between water use, greenhouse gas emissions, land use and
other impacts.

Ultimately, sustainable livestock water management should
move from a linear “extract—use—discharge” model towards a
circular “Reduce—Recover—Reuse” approach. For Tiirkiye, this
transition can help reconcile livestock production with increasing
water scarcity by connecting efficient feed production, adequate
animal water supply, reclaimed-water use and nutrient recycling
within an integrated crop—livestock system. The future objective
should therefore not simply be “less water per kilogram of product”,
but rather “the right water, of the right quality, used in the right place
and at the right time.” Such an approach can contribute to water-
secure, climate-resilient and environmentally sustainable livestock
production in Tiirkiye.
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BOLUM 4

HIDROPONIK YESIiL YEM RASYONA GIRMELI

Muhammet KARASAHIN!

Giris

Su kaynaklarinin azalmasi ve hizli biiylime nedeniyle su
kalitesinin bozulmasi tath su kaynaklarimin en biiytik kullanicisi olan
tarimda (%70) su kullanimini kisitlama yoluna gidilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu zorunluluk suyun daha verimli ve etkin kullanildig:
hidroponik iiretim tekniklerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Hidroponik
yesil yem iiretim sistemi; tahil tanelerinin ¢imlenme ve biiylimeleri
icin gerekli olan nem, 1s1, 151k vb. sartlarin topraksiz ortamda
saglanmasindan ibarettir. Bu sistemde tarlada yapilan {retimde
kullanilan suyun sadece %3-5’1 ile ayn1 miktarda {retim
yapilabilmektedir. Hidroponik ortamda 130 m? alandan bir yilda elde
edilen yesil yem iiretimi i¢cin 120 ha meraya ihtiya¢ duyulmaktadir
Al-Karaki and Al-Hashimi (2012). Hidroponik yesil yem tiretimi
Diinyada ilk olarak Avustralya’da yasanilan siddetli kurakliklar
sonucu ortaya ¢ikan kaba yem sorununu ¢dzmek ic¢in uygulamaya
baslamlmistir. Daha sonra diger iilkelere yayilmustir. Ozellikle
kuraklik, sulama suyu kisiti, arazi yoklugu ve kaba yemin asiri

! Prof. Dr. Selguk Universitesi Cumra Uygulamali Bilimler Yiiksekokulu Organik

Tarim Isletmeciligi Boliimii ORCID: 0000-0001-8586-0701
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pahalilig1 gibi durumlarla kars1 karsiya kalan bolgelerde kullanimi
giderek yayginlagmaktadir (Seaman and Bricklebank, 2011).

Tahil ¢imi, 6n 1slatma sonrasi arpa tohumlarinin tavalarda 6-
8 giin cimlendirme ve filizlendirmeye tabi tutulmasiyla elde
edilmektedir. Bu siire sonunda elde edilen hal1 gibi birbirine ge¢mis
kokler ile yesil siirglinler hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Filizlenme sonunda tahil tanelerinde 6nemli miktarda agirlik artisi
olmakta ve ¢imlenme ile tanede bulunan nisasta, protein ve yag
bilesikleri seker, aminoasit ve yag asitleri gibi basit formlara
doniismektedir (Karasahin, 2022).

Hayvancilikta girdilerin yaklasik %70’ini yem maliyetleri
olusturmaktadir. Hayvan sagligi ve performansi icin kaliteli kaba
yemlerin rasyonda orani %40’lara kadar cikabilmektedir. Kaba
yemlerin hayvan fizyolojisine uygunlugu yaninda kesif yeme gore
ucuz olmast hayvansal iiretimde kullanimini kagimilmaz hale
getirmektedir (Algigek et al., 2010).

Hayvanciligi gelismis llkelerde yem bitkileri ekilis orani
%25’in lizerinde iken bu oran {ilkemizde %9’dur. Tirkiye’de
yaklagik 11.2 milyon BBHB hayvan varligi bulunmakta ve yaklasik
57 milyon ton Kaliteli kaba yeme ihtiyag duyulmaktadir, ancak
bunun % 58'1 karsilanabilmektedir ve yaklasik 24 milyon ton kaliteli
kaba yem acig1 vardir. Bu agig1 kapatabilmek ig¢in {iretimini ve
kalitesini arttirabilecegimiz alternatif kaba yem kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ulke hayvanciligimizin gelistirilmesinde ¢dziilmesi
gereken en Onemli sorunlardan biri kaliteli ve ucuz kaba yem
ihtiyacinin karsilanmasidir. Ulkemiz hayvancilifimm ihtiyact olan
kaliteli kaba yem agigin kapatilmasi durumunda, yem degeri diistik
ve seliilozca zengin sap, saman ve kavuz gibi kaba yemlerin hayvan
beslemede kullanim diizeyi azalacak ve birim hayvandan elde dilen
verimlerde iyilesmeler gozlenecektir. Hayvansal iiretimde verim
artis1 maliyetleri diislirecek iilkemiz insan1 hayvansal protein
agirlikli beslenme imkani elde edecektir. Hayvan beslemede kaliteli

kaba yemler, ucuz bir kaynak olmasi yani sira, gevig getiren
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hayvanlarin rumen mikro flora ve faunasinin gelisimi igin gerekli
protein, yag, selilloz igermesi, mineral ve vitaminlerce zengin
olmasi, hayvanlarin performansini iyilestirmesi, beslemeye bagl
pek ¢ok metabolik hastaligin onlenmesi ve yiiksek kalitede
hayvansal {irlin saglamasi bakimindan 6nemlidir (Algigek et al.,
2010). Bugdaygil kaba yemleri basta enerji olmak iizere vitamin ve
mineraller bakimindan 6nemli yem kaynaklarindan olup diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir (Canbolat, 2012).

Topraksiz ortamda ¢imlendirilmis tahil tohumlar1 ekim alani
yetersizligi ve kuraklik yasanan bdlgelerde hayvancilik yapan
ciftciler i¢in alternatif yesil yem kaynagi olarak dnerilmektedir.

Bir hayvanin giinliik tiim ihtiyaglarini karsilayacak yem maddeleri
ve katki maddeleri karisimina rasyon adi verilir. Uygun ve dengeli
bir rasyonun, hayvanlarin yasama pay1 ile verim pay1 i¢in gerekli
olan enerji ve besin maddesi ihtiyaglarini yeterli ve uygun oranlarda
icermesi gerekir. Rasyonda tavsiye edilen minimum seliiloz diizeyi
%17°dir. Bu, hayvanin sagligi, sindirim faaliyetlerinin diizenli
olmas1 ve istenilen siit yagi ile siit veriminin ekonomik olarak
saglanabilmesi i¢in mutlaka gereklidir. Bu oranda ham seliiloz
diizeyini saglayabilmek i¢in rasyonda canli agirligim %1-1.5’u
oraninda kaba yem bulunmasi gerekir. Su igerigi %15-20’den ya da
ham selliiloz icerigi kuru maddede %16-18’den daha fazla olan
yemlere kaba yem ad1 verilir. Toplam rasyonda ham protein oraninin
%15 ve lizerinde olmasinin siit verimi ve siit yag orani iizerine
olumlu etkide bulundugu bilinmektedir. Yemin kuru madde kapsami
bir taraftan o yemin besin maddesi ve enerji yogunlugu hakkinda
bilgi verirken diger taraftan rasyonda ne kadar yer alabilecegi
konusunda da fikir sahibi olmamizi saglar. Gevis getiren
hayvanlarda her tiirli azotlu maddeden iskembedeki mikro
organizmalar tarafindan protein iiretiliyor olsa da yiiksek verimli
ineklerde iskembede iiretilen protein miktart gereksinimin timiini
karsilayamayabilir. =~ Bu  durumda  rasyonda  iskembede
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par¢alanmayan protein oraninin %6 ve daha iizerinde olmasi istenir
(‘Yavuz, 2006).

Artan niifusla birlikte hayvansal gidalara olan talepte
artmaktadir. Hayvan varligimizda goriilen artisa ragmen yem
bitkileri ekim alanlarinin istenilen seviyeye ulasmamasi ve gayir
mera alanlarimizin asir1 otlatma ve bakimsizliktan zayif kalmalar
hayvanlarin kaba yem ihtiyaglarin1 karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Bununla birlikte hayvan varhi§imizin da 1slah
caligmalari ile entansif tarima daha yatkin hale gelmesi, tilkemizdeki
kaba yem a¢iginin giderek artmasina neden olmustur. Mevcut kaba
yem iiretimimiz, toplam kaba yem ihtiyacimizin yaklasik yarisini
karsilayabilmektedir. Bu nedenle, hayvancilik isletmelerinin kaliteli
kaba yem gereksinimini karsilamak i¢in ¢ayir meralarin 1slahi, yem
bitkisi iiretim alanlarinin artirilmasi, ucuz ve alternatif diger kaba
yem kaynaklarinin hayvansal iiretime kazandirilmasi ve kaliteli kaba
yem iretim tekniklerinin {ireticilere aktarilmasi gerekmektedir
(Yolcu and Tan, 2008; Algicek et al., 2010).

Filizlenme sonunda arpa tanelerinde 6nemli miktarda agirlik
artis1 olmakta ve ¢cimlenme ile tanede bulunan nisasta, protein ve yag
bilesikleri seker, aminoasit ve yag asitleri gibi basit formlara
doniismektedir. Bunun sonucunda hayvanlarin bagisiklik sistemleri
giiclenmekte saglik ve performanslarinda artig saglanmaktadir.
Ayrica yilin her gilinii kaliteli yesil yem iiretiminin yapilabilmesi
hidroponik  yesil yem {retim sistemlerini giin gegtikce
yayginlagtirmaktadir (Dung et al., 2010; Fazaeli et al., 2012; Hafla
etal., 2014).

Hidroponik Yesil Yem Uretim Prensibi

Hidroponik yesil yem {iretim sistemi; tahil tanelerinin
¢imlenme ve biiyiimeleri i¢in gerekli olan nem, 1s1, 151k vb. sartlarin
topraksiz ortamda saglanmasindan ibarettir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Tavali yesil yem iiretim sistemi

Taneler ¢imlendikten sonra kokler birbirine gecerek hali
gOriiniimiinii almakta 6-8 giin igerisinde yesil aksam 16-24 cm boya
ulagsmakta ve 4-7 kat yesil yem elde edilebilmektedir (Sekil 3, 4 ve
5).
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Sekil 3. Birinci giinden altinct giine kadar hidroponik arpa ¢imi
gelisimi
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Sekil 4. Aln giinliik arpa yesil yemi

Arpa, yulaf, bugday ve misir gibi tahil taneleri bu iiretimde
kullanilabilmekte ise de en yaygin kullanilani ise arpa taneleridir
(Sekil 6 ve 7).
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Sekil 6. Hidroponik miswr ¢imi

Tohum Kalitesi: Tohum safiyeti, bin tane agirligi, embriyo
saglamlig1 gibi unsurlar ¢imlenmeyi dogrudan etkiledigi igin
hidroponik tiretimde kullanilacak tohum kalitesi yliksek olmalidir.
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On muamele: Yetistirme siiresince kiiflenmeyi 6nlemek igin
tohumlar 15-20 dakika %10’luk sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde
bekletilmeli daha sonra 6n 1slatma islemine alinmalidir.

On 1slatma ve priming uygulamalari: Tahil taneleri 6-24 h siire ile
sadece suda veya farkli kombinasyonlarda bitki besin elementi
karisimlarinda bekletilmektedir. Bu esnada tohum %30-50 oraninda
su veya karisim alabilmektedir. Bu uygulamalarin bitki gelisim
parametreleri tizerine olumlu etkileri olmaktadir.

Tohum yogunlugu: Genelde 4-8 kg/m? tohum yogunlugu tercih
edilmektedir.

Sulama: Hidroponik iiretimde genellikle sprey veya nutrient film
technique sulama yontemi kullanilmaktadir (Sekil 8 ve 9).

Sekil 8. Yagmurlama (sprey) sulama

Sekil 9. Nutrient film technique (NFT) sulama
>~ 'R | W
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Asirt sulama ile tohumlarda ¢imlenme ve gelisme olumsuz
etkilenmekte kiiflenme artmaktadir. Eksik sulamada ise yeterli su
olmadigi i¢in ¢imlenme ve gelisme olumsuz etkilenmektedir. Sprey
sulamalarda ¢ogunlukla 1-3 saat ara ile 10-40 sn sulama
yapilmaktadir. Baz1 sistemler drene olan suyu dezenfeksiyondan
gecirip tekrar sulamada kullanirken bazilar1 dogrudan desarj
etmektedirler.

Sicaklik: Ortam sicakligl genelde 18-24 °C arasinda tutulmaktadir.
Isik: Genellikle beyaz 1sikli floranslar 151k kaynagi olarak
kullanilmakta 16-24 h 1siklandirma yapilmaktadir.

Nem: Ortam nemi ideal olarak %65-75 arasinda tutulmaya
calisilmakta asir1 nemde kiiflenme ciddi problem olmaktadir.

Hidroponik tiretimde verim ve kalite; sistem yonetimi,
kullanilan tohum ¢esidi ve kalitesi, su kalitesi ve pH, sulama siiresi
ve siklig1, On 1slatma siiresi, bitki besi elementi varligi, sicaklik, nem
orani, 151k yogunlugu ve pozisyonu, tohum yogunlugu ve yetistirme
stiresi gibi ozelliklerden etkilenmektedir (Sneath and Mcintosh,
2003; Dung et al., 2010; Fazaeli et al., 2012).

Hidroponik Yesil Yem Uretiminin Avantajlar

Su tiiketimi: Geleneksel tarimda kullanilan su miktar1 ile
hidroponik tiretimde kullanilan su miktar1 mukayese edildiginde;
hidroponik tiretimde 1-2 It su ile 1 kg yesil yem elde edilebilirken
geleneksel tarimda 60-90 It su ile 1 kg yesil yem {iretilebilmektedir
(Mooney, 2005; Al-Karaki and Al-Hashimi, 2012).

Arazi kullanimi: Mooney (2005), 52 m? kapal1 alanda yil boyunca
yapilan hidroponik iiretimde elde edilen yesil yemi meradan elde
edebilmek i¢in 4800 da meraya ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Al-
Karaki and Al-Hashimi (2012), hidroponik ortamda 130 m? alanda
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bir y1lda elde edilen yesil yem iiretimi i¢in 120 ha sulanabilir tarlaya
ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Siirekli aym kalitede iiretim: Bu sistemde yil boyu kesintisiz ayn1
kalitede yesil yem iiretme imkan1 vardir. Uretim giinliik yapildig
icin stok kayiplar1 olusmaz.

Organik iiretim: Sistemde herhangi bir kimyasal kullanmadan
tamamen organik iiretim yapma imkan1 mevcuttur.

Iscilik: Sistemde hasat, temizlik ve ekimden baska iscilik yoktur.
Sulama, havalandirma, 1s1iklandirma otomatik olarak yapilmaktadir.
Lif, protein oram ve sindirilebilirligi yiiksek iiriin: Arpa
tanesinde bulunan %3.7 lif oran1 5 giinlikk arpa ¢iminde %6’ya
cikmistir (Fazaeli et al., 2012). Bu sebeple kaba yem tiretim imkani
olmayan isletmelerde kaba yem kaynagi olarak kullanilabilir.
Hidroponik ortamda iiretilen yesil arpa yeminde ham protein orani
%16-20’lere ¢ikabilmektedir. Halbuki arpa danesinde bu oran %11-
14’ler arasindadir. Arpa danesine gore yesil yemin
sindirilebilirliginde artis olmaktadir (Ozkan, 2012).

Hidroponik Yesil Yem Uretiminin Dezavantajlari

Kiiflenme: Iyi yonetilmeyen hidroponik yetistirme ortaminda
kiiflenme baglica sorunlardandir. Kiiflii yesil yemler hayvanlarin
performansin1  diistirmekte hatta Oliimle bile sonuglanmaktadir
(Myers, 1974).

Siirekli enerji ihtiyaci: Ortamin iklimlendirilmesi i¢in siirekli enerji
kullanimi vardir.

Kuru madde kaybi: Dung et al. (2010), orijinal tanenin kuru madde
miktar1 ile elde edilen yesil yemin kuru madde miktar
kiyaslandiginda kuru madde miktarina artisa dair herhangi bir kayda
rastlamadiklarini belirtmislerdir.

IIk yatirnm maliyeti ve amortisman giderleri: Sistemin ilk
kurulusunda gerekli olan yatirrm ve bunun amortisman giderleri

maliyet analizine dahil edilmelidir.
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Hidroponik Yesil Yem Maliyet Analizi

Aragtirma amagcli kullanilan tiretim alan1 boyutlari kiigiik oldugu icin
gercekei yesil yem maliyetlerini yansitmayacaktir. Bu sebeple 70
metrekarelik bir alanda giinliik 750 kg yesil yem iiretim kapasitesi
olan ticari iiretim sistemi maliyetleri dikkate alinmistir. Girdi olarak
giinliik 110 kg arpa, 2 ton su, 21t dezenfektan, 4 saat is¢ilik, 60 KW
elektrik ve 100 TL amortisman gideri hesap edilmistir. Uretimde
kullanilan arpanin kuru madde oranm1 %90, ham protein orani ise
%12.2 olarak alinmistir. Elde edilen yesil yemin kuru madde orani
%12, ham protein orani ise %16 olarak maliyet analizine tabi
tutulmustur. Giincel arpa, misir silaji, yonca, saman ve siit yemi
fiyatlar1 ulusal siit konseyi verilerinden alinmistir. Hidroponik yesil
yem ve tane arpa disindaki diger yemlerin kuru madde ve ham
protein oranlari Kamalak (2005) ile Yaylak and Algigek (2003)’den
alinmistir. Bu veriler 1518inda hidroponik yesil yem maliyeti
olusturularak bazi yemlerle mukayesesi yapilmistir. Kapasite artigi
ile birlikte yesil yem maliyetlerin daha asagi ¢ekilecegi g6z oniinde
bulundurulmalidir (Tablo 1).

Tablo 1. Hidroponik yesil yem maliyeti ve bazi yemlerle
mukayesesi

Girdiler Fiyat Miktar  Tutar1 Yem  Fiyah KM KM HP HP
TL Cinsi TL  Oram Fiyat1 Oram  Birim
(%) TLKg? (%)  Fiyat

Tane 15 1900 1430 ATPA 40 120 336 160 21

arpa cimi

iscilik 260 4,00 1040 MBS 420 300 15,7 75 2,1
silaji

Enerji 6 60,0 360  Yonca 130 915 14,2 18,4 08

Su-

Dezen 30 3,0 90 Saman 35 92,2 3,8 3,1 1,2

fektan

Amortis g 2,0 100 Kesif 175 g0 19,3 220 09

man yem

R . Tane

Giinliik Toplam Maliyet 3020 arpa 13,0 90,0 14,4 12,2 1,2
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Yesil yem fretim maliyetleri ile diger yem fiyatlar
kiyaslandiginda gerek kuru madde gerekse ham protein birim
fiyatlar1 agisindan diger yemlere gore en yliksek maliyetli oldugu
goriilmektedir. En diisiik kuru madde fiyatli yemin saman oldugu
goriliirken en diisiik ham protein birim fiyatli yemin ise yoncanin
oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 1).

Rasyonda Hidroponik Yesil Yem Kullamim ile flgili Baz
Calismalar

Gebremedhin (2015) Konkan Kanyal kegilerinde farklh
oranda hidroponik yesil misir (HMY) ve arpa (HAY) yeminin
etkilerini belirlemek amaciyla arastirma yapmistir. Kontrolde %100
dart samani (DS), uygulama 1°de(%80 DS+%20 HMY), uygulama
2 de (%80 DS+%20 HAY), uygulama 3’te ( %60 DS+%40 HMY),
uygulama 4’te (%60 DS+%40 HAY) ve uygulama 5’te (%60 DS+
%20 HMY+ %20 HAY) rasyonlar1 uygulayarak 90 giin besleme
yapmustir. Elde ettigi sonuglara gore hidroponik misir ve arpa yesil
yeminlerinin kecilere verilmesinin toplam kuru madde alimini, yem
doniistim verimliligini, viicut agirligt artisini artirdig1 ve ekonomik
olarak tavsiye edilebilir oldugunu savunmustur.

Ata (2016) hidroponik arpa yesil yemi (HAY) ile beslemenin
Awassi  erkek kuzularinin performansina etkisini incelemek
amaciyla ylriitmiis oldugu ¢alismada birinci gruba bugday samani
ile kanigik ticari yem uygularken, ikinci gruba ise birinci grubun
rasyonundaki dane arpa miktar1 kadar HAY ile degistirerek 90
boyunca besleme yapmustir. Giinde iki kez yemleme yapilmis
yenmeyen yemler giinliik toplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
HAY diyetiyle beslenen kuzularin, birinci grup diyetiyle beslenen
kuzulara kiyasla yem alimi, son viicut agirligi, toplam agirlik artisi,
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ortalama giinlikk agirlik artisi ve FCR {izerinde istatistiki olarak
olumlu bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir.

Kaouche-Adjlane et al. (2016) hidroponik arpa yesil yeminin
(HAY) siit inekleri lizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada kontrol
uygulamasi olarak 9 kg konsantre ticari yem (KTY) ve 15 kg yulaf
samani (YS) ile besleme yaparken arastirma grubunda 9 kg KTY +
5 kg YS+ 10 kg HAY (kuru madde oram1 %16.91) ile besleme
yapmiglardir. HAY yemi rasyona ilave edilirken kontrol grubunun
kuru madde oranina gore degil yem agirlik hesab1 dikkate alinmistir.
Elde edilen sonuglara gore siit drneklerinin fizikokimyasal analiz
sonuglarinda siitiin faydali maddesinde anlamli bir fark olmadigi
ortaya c¢ikmistir. Ekonomik ac¢idan bakildiginda, hidroponik
yontemin tarlada yetistirilen yemlerle rekabet edemedigi ortaya
ciktimistir.

Jeminah et al. (2018) Yeni Zelenda beyaz tavsan yavrulari
beslemesinde konsantre yem yerine hidroponik misir yesil yemi
(HMY) karisimlarinin biiylime performans: {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Kontrol de sadece konsantre yem, diger
uygulamalarda %75 konsantre+%25 HMY ile %50 konsantre ve
%50 HMY rasyonu ile beslemislerdir. Konsantre yemin %50'sinin
HMY ile degistirilen tavsan yavrulari, onemli 6l¢iide daha yiiksek
viicut agirligi artisi, daha iyi yem doniisiim oran1 (FCR) ve diisiik
tiretim maliyeti gosterdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, hidroponik
misir yesil yeminin, tavsanlarin biliylimesi ve karlilig1 tizerinde
herhangi bir olumsuz etki olmaksizin, diyetlerine %50'ye kadar dahil
edilebilecegi 6nerisinde bulunmuslardir.

Ali et al. (2019) hidroponik bugday yesil yeminin hindiler
iizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada rasyona farkli (%S5, 10, 15
ve 20) oraninda yesil yem ilave etmisler ve elde ettikleri sonuglara
gore %]15'e kadar yesil yem ilavesinin hindilerin biiylime
performansini artirdigini ve toplam iiretim maliyetini diislirecegini
belirtmislerdir.
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Talalay et al. (2020) . 600 adet Ross 308 broyler tavugu
kullanarak yirtittiikleri ¢calismada rasyona %15 ve %20 hidroponik
arpa yesil yemi ilave ederek verimlilik ve et kalitesi lizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore rasyona %15-
20 oraninda hidroponik arpa yesil yemi eklenmesinin, canli agirlikta
artisa, i¢ yag iceriginde %0,5-1,3 oraninda azalmaya, kandaki
hemoglobin, A vitamini ve karoten miktarinda artisa ve deney
gruplarindaki kiimes hayvanlarinin viicudundaki yag degisiminde
iyilesmeye katkida bulundugunu ve tavuklarin et kalitesi ilizerinde
olumlu etkiler yaptigini belirtmislerdir.

Upreti et al. (2020) 1 Temmuz 2017 ile 11 Agustos 2017
tarihleri arasinda altit hafta boyunca siitten kesilmis domuz
yavrularinin  bliylimesi ve besin sindirilebilirligi iizerindeki
hidroponik misir yesil yeminin (HMY) etkilerini belirlemek i¢in
arastirma yapmislardir. Aragtirmayr uygulama 1 (%100 konsantre
yem), uygulama 2 (%90 konsantre yem ve %10 HMY) ve uygulama
3 (%80 konsantre yem ve %20 HMY) olarak yiirlitmislerdir.
Uygulamar arasinda giinliik agirlik artisi, en son canli agirlik ve yem
doniisiim oranlar1 bakimindan istatistiki olarak farkli olmadigim
belirtmislerdir. Calismada HMY oranlarinin kuru madde iizerinden
degil taze agirlik tizerinden belirlendigi goriilmektedir.

Fazaeli et al. (2021) hidroponik arpa yesil yeminin (HAY)
laktasyon donemindeki ineklerin performansi {iizerine etkilerini
belirlemek igin yiiriittiikleri ¢alismada U1l kontrol (%62 konsantre
ticari yem (KTY) + %20 yonca saman1 + %18 musir silaji) U2, U3
ve U4 rasyonlarinda misir silaj1 sirasiyla %20, 40 ve 60 oraninda
HAY ile degistirilmis boylece Ul, U2, U3 ve U4 rasyonlarinin
toplam kuru maddesi sirasiyla %62.45, 58.72, 55.45 ve 52.47
olmustur. Elde edilen sonuglara gore giinliik siit verimlerinde, siit
yag ve kuru madde ve protein oranlarinda istatistiki olarak onemli
bir fark bulunmadigin1 ve HAY iiretiminde yasanilan kuru madde
kayiplarinin =~ yem  maliyetlerinde artisa neden oldugunu

belirtmislerdir.
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Jeminah et al. (2021) hidroponik misir yesil yeminin %25 ve
50 oraninda ilave edildigi rasyonlarda oglaklarda daha erken
ergenlik baslangict ve iyi sperm kalitesi oldugunu ve yem
sindirilebilirliginde artis oldugunu belirtmiglerdir.

Khaziev et al. (2021) hidroponik yesil yemin rasyona %20,
%25, %30 ve %35 oraninda hidroponik yesil yem ilavesinin kazlar
iizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada rasyona %25-30 oraninda
hidroponik yesil yem ilavesinin yumurta iiretim oranini %3.8 ve
kulugkalik yumurta verimini %4.9 oraninda artirdigini ve kontrol
grubuna gore yumurta sarisinda karotenoid igerigi ile A ve B2
vitaminlerini artirdigin1 ve iretim karliligimi ise %9.6 oraninda
iyilestirdigini belirtmislerdir.

Al-Baadani et al. (2022) taze filizlendirilmis hidroponik arpa
yesil yeminin (HAY) koyunlar lizerine etkilerini belirlemeye yonelik
yiirlitmiis olduklar1 ¢alismada; U1 kontrol (%70 arpa kirmas1 + %30
yonca samani), U2 (%75 Ul+ %25 HAY), U3 (%50 U1+%50
HAY), U4 (%25 U1+%75 HAY), U5 (%100 HAY) rasyonlari ile
besleme yapmiglardir. Rasyonlarin kuru madde oranlarinin sirasiyla
Ul %95.5, U2 %76.7, U3 %57.8, U4 %38.9, U5 %20.1 oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, HAY yem ilavesinin sindirilebilirligi ve
fermantasyon Ozelliklerini 1iyilestirirken, biliylimeyi olumsuz
etkiledigini bildirmislerdir.

Al-Kanaan et al. (2022) toplam 500 broyler tavuk kullanarak
yuriittiikleri aragtirmada kontrol grubunu ticari pelet yem ile
beslerken diger iki grupta rasyonda %10 ve %?20 oraninda
hidroponik arpa yesil yemi ilave ederek ticari yem ile birlikte pelet
haline getirip besleme yapmislardir. En son grupta ise konsantre
ticari pelet yemden ayr1 olarak verilen taze dogranmis hidroponik
arpa yesil yemi kullanmislardir. Sonug olarak %10 hidroponik arpa
yesil yemi ilavesinin ve bunun taze dogranmis olarak sunulmasinin,
verimlilik performansini, mikrobiyal popiilasyonu ve bagirsak
morfolojisini iyilestirdigi ve 5 haftaya kadar olan besleme siiresince
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broyler tiretim maliyetlerinde %9'luk bir azalma ile ekonomik deger
gostergelerini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Robinson and Baum (2022) hidroponik arpa yesil yeminin
(HAY) Saanen kegileri ve Friesian koyunlarinin siit tiretimi ve siit
bilesimi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapmis olduklari
caligmada keci rasyonlarinda kontrol i¢erisinde yonca ve ¢im samani
bulunan konsantre ticari yem U1 (758 g/giin HAY), U2 (1498 g/giin
HAY) ve U3 (2270 g/glin HAY) yer alirken, koyun rasyonlarinda ise
kontrol icerisinde yonca ve ¢im samani bulunan konsantre ticari yem
Ul (454 g/giin HAY), U2 (908 g/giin HAY) ve U3 (1362 g/giin
HAY) yer almistir. Kontrol, U1, U2 ve U3 rasyonlarinin toplam kuru
maddelerinin sirasiyla %90.2, 84.1, 79 ve 74.7 oldugu belirtilmistir.
Bu rasyonlara ilave olarak kecilere (798 g/giin) ve koyunlara (400
g/glin) sabah ve aksam sagiminda tahil karisimi verilmistir. Elde
edilen sonuglara gére HAY ilavesi siit verimini istatistiki olarak
etkilememigtir. Siit yag: iceriklerinde ise hem koyunlarda hemde
kegilerde artis goriilmiistiir. Kegilerin kontrol rasyonu maliyetleri
0,82%/glin olurken, koyunlarda ise 0,72$/giin bulunmus, yiiksek
diizeyde HAY ilavesi yapilan kegi rasyonlarinda maliyet 1,06$/glin
olurken koyunlarda 0,918/giin elde edilmistir.

Alharthi et al. (2023) hidroponik arpa yesil yeminin (HAY)
kuzular tizerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢caligmada
U1 kontrol (%70 arpa kirmasi + %30 yonca samani), U2 (%75 Ul+
%25 HAY), U3 (%50 U1+%50 HAY), U4 (%25 U1l+%75 HAY),
US (%100 HAY) rasyonlar ile besleme yapmislardir. Rasyonlarin
kuru madde oranlarinin sirasiyla Ul %95.5, U2 %76.7, U3 %57.8,
U4 %38.9, U5 %20.1 oldugu goriilmektedir. HAY ile besleme yem
sindirilebilirligini ve rumen histomorfometrisini iyilestirdigi ve bazi
ucucu yag asitlerinin ve rumen bakterilerinin (Anaerovibrio
Lipolytica, Butyrivibrio Fibrisolvens, and Streptococcus Bovis
Selenomonas Ruminantium ) konsantrasyonunu artirdigi, ancak
ortalama kuru ve organik madde aliminda azalmaya neden oldugu
belirtilmistir.
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Arif et al. (2023) hidroponik misir (HMY) ve arpa yesil yemi
(HAY) ile beslenen kegilerin besin sindirilebilirligi, biiyiime ve
tiiketilen yem verimliligi ve bazi kan bilesenleri tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢caligmada; kontrol (%100 temel diyet
(TD; %80 yonca samani1+%20 bugday samant)), U1 (%80 TD+%20
HMY), U2 ((%80 TD+%20 HAY), U3 (%60 TD+%40 HMY), U4
(%60 TD+%40 HAY), U5 (%60 TD+%20 HMY+%20 HAY)
rasyonlarmi 90 giin siire ile uygulayarak besleme yapmuislardir.
Ayrica kontrol dahil tiim uygulama gruplarina hayvan basina giinliik
100 g konsantre yem vermislerdir. US uygulama grubu diger deney
gruplarina kiyasla en yliksek nihai agirlik, agirlik artig1 ve toplam
agirlik artist degerlerini ve en diisik yem doniisiim orani elde
ettiklerini bildirmiglerdir. Ek olarak, iki tip hidroponik yem igeren
bir diyetle beslenen keciler (US), diger deney gruplarina kiyasla tim
besin sindirilebilirliginde ve toplam azot dengesinde olduk¢a 6nemli
bir iyilesme gosterdigini tespit etmislerdir.

Roy et al. (2023) hidroponik musir yesil yeminin (HMY)
Bengal kecilerinin performans: iizerindeki etkilerini arastirdiklar
caligmada kontrol grubuna konsantre yem verirken diger gruba
konsantre yemde %356 oraninda bulunan misir kirmasina karsilik
gelecek sekilde HMY ile degistirerek 70 giin siire ile besleme
yapmiglardir. Sonug¢ olarak; HMY ile konsantre yemin birlikte
verilmesinin Bengal kegilerinin kuru madde alimini, yemden
yararlanma oranin1 ve viicut agirligi artist agisindan biiyiime
performansini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Baye et al. (2024) broyler yemine %3.5, %7 ve %10.5
hidroponik yesil arpa yemi ilave ederek etkilerini arastirmislardir.
Sonug olarak, %10,5 hidroponik yesil arpa yemi takviyesinin, karkas
ozelliklerini 1yilestirdigini ve diger uygulamalara kiyasla daha
yiiksek net gelir sagladigini belirtmislerdir.

Masucci et al. (2024) hidroponik arpa yesil yeminin (HAY)
laktasyon donemindeki bufalolarin siit verimi ve bilesenleri lizerine

etkilerini belirlemek i¢in yiiriittiikleri ¢alismada kontrol U0 (16 kg
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mustr silaji, 4kg yonca samani, 4kg yonca silaji, 1kg karisik saman,
3.8kg musir unu, 2kg konsantre yem), ve diger iki uygulamada
rasyondaki sadece musir silajit U1%50 ve U2%100 oraninda HAY
yemi ile degistirilerek 5 haftalik besleme deneyi yapmislardir. UO,
Ul ve U2 rasyonlarinin toplam kuru madde oranlarinin sirasiyla
%54, 42.6 ve 40.5 oldugu goriilmektedir. HAY yem maliyetinin
ciftlikte tiretilen misir silajinin 4 kat1 oldugunu bu sebeple siit tiretim
maliyetlerini artirdigini belirtmislerdir.

Min et al. (2024) ticari besleme rasyonuna %5, 10, 15 ve 20
oraninda hidroponik bugday yesil yemi (HBY) ilave ederek koyunlar
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore %15
HBY ilave edilen rasyonlarda en yiiksek iiretim performansi ve net
kar elde etmeyi basarmiglardir. HBY ile besleme sonrasinda
bagisiklik sisteminin giiclenmesini ve yem sindirilebilirliginde
goriilen artis1 rumen florasinda Olsenella ve Limosilactobacillus
bakteri miktarlarindaki artis ile izah etmislerdir.

Rajak et al. (2024) Kara Bengal kegilerinin biiylime ve tireme
performanslar1 lizerine hidroponik yesil yemle beslenmenin
etkilerini degerlendirmek amaciyla ¢alisma yiiriitmiislerdir. Kontrol
(C) grubunu; arazide otlatma, nohut samani, konsantre yem ve yesil
yem ile beslemislerdir. Uygulama 1 (U1) grubunda; C grubuna ek
olarak giinde 300 g hidroponik bugday yesil yemi (HBY), U2
grubunda; giinde sadece 300 g hidroponik misir yesil yemi (HMY),
U3 grubunda; C grubuna ek olarak giinde 150 g HBY ve 150 g HMY
kombinasyonu ile besleme yapmigslardir. Biiylime performansi
acisindan, U3 uygulamasindan en yiiksek viicut agirligi artisi ve
ginlik agirhik artist ile en yiksek yavru dogum agirhigi elde
etmislerdir. Sonu¢ olarak, HMY ve HAY yemi (U3)
kombinasyonunun, yalnizca HMY ve HAY ile beslemeye kiyasla
daha iyi biiyiime ve lireme performansi sagladigini tespit etmislerdir.
Ayrica, bu besleme stratejisinin, canli agirlik artis1 basina maliyeti
diisiirerek, bolgedeki keci yetistirme sistemlerinin

--01--



stirdiiriilebilirligini ve karliligim1 artirma potansiyeline sahip
oldugunu ifade etmislerdir.

Johnson (2025) kontrol grubunda ticari rasyon kullanarak
diger gruplarda kuru madde bazinda %10, %20 ve %30'u oraninda
hidroponik arpa yesil yemi igeren rasyonlar olusturarak koyunlar
iizerine etkilerini arastirmistir. Rasyonun %10'u oraninda hidroponik
arpa yesil yemi verilmesinin, yem maliyetlerinde ve net gelirde artis
sagladigini belirtmistir.

Yasmin et al. (2025) hidroponik misir yesil yemi (HMY) ve
hidroponik sesbania yesil yemlerinin (HSY) ticari konsantre yem
(TKY) yerine kismi ikame olarak kullanilmasinin hindi tiretimindeki
etkilerini belirlemek amaciyla yiirittiikleri ¢calismada; uygulama 1
(U1) (%100 TKY), U2 (%90 TKY+%10 hidroponik yesil yem (%80
HMY+ %20 HSY), U3 (%70 TKY+%30 hidroponik yesil yem (%70
HMY+ %30 HSY), ve U4 (%60 TKY+%40 hidroponik yesil yem
(%60 HMY+ %40 HSY) rasyonlar ile besleme yapmislardir. Elde
ettikleri sonuclara gore en yiiksek giinliik agirlik artis1 (20,61 g/giin)
U2 grubundaki hindilerde olmustur. Bu grup ayrica en iyi yem
verimliligine (4,03) ve en yiiksek karlilik endeksine (0,36) sahip
oldugunu belirlemislerdir. Yapmis olduklar1 ekonomik analizde
U2’nin en yiiksek net ¢iftlik gelirine sahip oldugunu ve hidroponik
yem takviyesinin maliyet etkin bir strateji oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica, hidroponik yesil yemim rasyona girdigi tiim
gruplarda %100 hayatta kalma orami belirlendigi gibi, bagirsak
sagligint iyilestirdigi, besin biyoyararliligint artirdigi ve oksidatif
stresi azalttig1 sonucuna ulagmiglardir.

Bir¢ok arastirmaci rasyonlarinda hidroponik misir, arpa veya
bugday yesil yemin yer aldig1 oglak ve kecilerin (Gebremedhin
2015; Jemimah et al., 2021; Arif et al., 2023; Roy et al., 2023; Rojak
et al., 2024), koyun ve kuzularin (Ata 2015; Min et al., 2024;
Johnson 2025), broyler tavuklarinin (Talalay et al., 2020; Al-Kanaan
etal., 2022; baye et al., 2024), hindi ve kazlarin (Yasmin et al., 2015;

Ali et al., 2019; Khaziev et al., 2021), tavsanlarin (Jeminah et al.,
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2018) bagirsak mikroflorasinin iyilestigini oksidatif streslerinin
azaldigini, bagisiklik  sistemlerinin  gliclendigini, yemlerin
sindirilebilirlikleri ile biyoyararliliklarinin arttigini, biliylime ve
gelisim performanslar ile yem doniisiim oranlari iizerine olumlu
etkiler sagladigini bdylece canli agirlik artis1 basina maliyeti
digiirerek hayvancilikta siirdiiriilebilirligi ve karliligi artirma
potansiyeline sahip oldugunu belirtilmislerdir.

Yine hidroponik yesil yemlerin rasyona girmesinin farkli
hayvanlar; siit inekleri ve bufalolar (Kauche-Adjlane et al., 2016;
Fazaeli et al., 2021; Masucci et al., 22024), koyun ve keciler (Al-
Baadani et al., 2022; Robinson and Baum, 2022; Alharthi et al.,
2023) ve domuzlar (Upreti et al., 2020) fizerine etkilerinin
aragtirlldigt bazi c¢aligmalarda ise kontrol grubu ile yapilan
uygulamalar arasinda istatistiki olarak anlamli farkliligin olmadigi,
organik madde aliminda azalmaya neden oldugu, biiylimeyi olumsuz
etkiledigi ve ekonomik acidan hidroponik yesil yemlerin tarlada
yetistirilen yemlerle rekabet edemedigi belirtilmektedir.

Yukaridaki hem olumlu hem olumsuz sonu¢ alinan
caligmalar incelendiginde olumsuz sonug¢ alinan arastirmalarin
cogunda hidroponik yesil yemlerin rasyona dahil edilmesinde kuru
madde agirliklarinin degil taze yas agirliklarimin dikkate alindigi
goriilmektedir.

Sonug¢

Hidroponik  ortamda  {iretimde ¢imlenme  aninda
tohumlarinda depo edilen enerji kullanildigindan kuru madde kaybi
olmaktadir. Arpa ¢imleri mineral madde alimi ve etkili fotosentez ile
birlikte yeniden kuru madde kazanabilmekte fakat biiyiime siiresi
kisaligt nedeniyle genellikle kuru madde kayiplari %7 ile 40
arasinda degismektedir. Kuru madde orani tohum hazirlama, tohum
yogunlugu, sulama ve yetistirme siliresinden etkilenmektedir.
Optimum metot ve sartlarda kaybedilen kuru madde %90 oraninda
yeniden kazanilabilmektedir (Sneath and MciIntosh 2003).
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Besin degerini 6l¢gme agisindan yalnizca yesil yem agirligi
degil kuru madde verimi, enerji ve protein degerleri de dikkate
alinmalidir. Hayvan gelisimi ve performansinda protein hayati rol
oynamaktadir. Bu sebeple yemde bulunan protein miktar1 yemin
degerini belirlemede ¢ok O6nem arz eder. Hidroponik yesil yem
tiretiminde 6zellikle vitamin E, beta-karoten, biotin ve serbest folik
asit miktarinda 6nemli artiglar elde edilmistir (Sneath and Mclntosh,
2003; Dung et al., 2010; Fazaeli et al., 2012). Bu sayilan faydalar
destekleyici bir diger unsurda ¢oziinebilir ¢im suyu faktoriidiir. Cim
suyu faktorii; sistemik bagisik sistemini gii¢lendirici olarak giiglii bir
tedavi edici unsurdur. Cim suyunun bu faydali etkileri E ve C
vitaminleri ile biyoflavonoidler bakimindan zengin besin madde
kaynagi olmalari sebebi iledir (Yadav et al., 2013).

Sadece yesil yem veriminin dikkate alindigi maliyet
analizlerinde sistem ekonomik olurken kuru madde veriminin 6n
planda tutuldugu maliyet analizlerinde ise sistemin ekonomik
olmadig1 anlagilmaktadir. Maliyet analizlerinde yesil yem, kuru
madde ve ham protein verimlerinin yaninda, enerji degerleri,
sindirilebilirlik oranlari, arazi ve sulama suyu varligi, iklim, vitamin
icerigi, c¢im suyu faktoriiniin hayvanlar iizerindeki dol tutma,
performans ve bagisiklik sistemi iizerine etkileri ile nihai iiriin
kalitesi gibi unsurlar dikkate alinarak hidroponik yesil yemlerin
rasyona dahil edilmesine karar verilmelidir (Karasahin, 2014).

Konu ile ilgili daha 6nce yapilan arastirmalar incelendiginde;
hayvancilikta verim, kalite ve ekonomiklik bakimindan toplam
rasyon igerisinde %10-20’si oraninda hidroponik yesil yem
kullaniminin dogru bir yaklagim oldugu kanaatine varilmistir.
Mevcut rasyonda hidroponik yesil yem ile degisim yaparken taze
agirliklar degil kuru madde oranlar1 dikkate alinmalidir.
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BOLUM 5

SUT SIGIRI RASYONLARININ
OPTIMIiZASYONUNDA YAPAY ZEKANIN
KULLANIMI

ESRA KAYA! HUSEYIN DENK?
Giris
Siit Sigir Isletmelerinde Rasyon Optimizasyonunun Onemi

Siit sigircilign isletmelerinde yemleme stratejileri, iiretim
performanst ve isletme ekonomisi ilizerinde belirleyici bir role
sahiptir. Hayvancilik sektoriinde iiretim maliyetlerinin yaklasik
%50-80’inin yem bilesenlerinden kaynaklandig1 bildirilmektedir
(Usigbe et al,, 2025). Bu nedenle hayvanlarin besin madde
gereksinimlerini karsilayacak, ekonomik ve dengeli rasyonlarin
hazirlanmast siit sigirciligr isletmeleri acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Artan diinya niifusu ve yliksek kaliteli hayvansal {iriinlere
yonelik talep, siit sigmrciliginda daha hassas ve etkin yem
formiilasyonlarina olan ihtiyaci artirmistir. Yemlerin besin madde
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icerigi hayvanlarin fizyolojik durumunu dogrudan etkilemekte,
yeterli diizeyde protein, enerji, vitamin ve mineral igeren dengeli
rasyonlar hayvan saglhigi ve verimliliginin siirdiiriilmesinde énemli
rol oynamaktadir. Ayrica yem kalitesinin siit kalitesini etkiledigi,
yemlerin besin madde profili ile siit bilesimi arasinda dogrudan bir
iliski bulundugu bildirilmektedir (Akintan et al., 2025). Geleneksel
yem formiilasyon yontemleri uzun yillardir kullanilmasina ragmen,
yem hammaddelerindeki kalite degisimleri, hayvanlarin besin
madde gereksinimlerindeki farkliliklar ve cevresel kosullar gibi
degiskenleri yeterince dikkate alamamaktadir. Bu yontemler
cogunlukla sabit yem oranlarina ve genel besleme yaklasimlarina
dayanmakta olup, besin maddelerinin kullaniminda verimsizliklere
ve yem maliyetlerinde artisa neden olabilmektedir (Akintan et al.,
2024; Akintan et al., 2025).

Son yillarda veri bilimi, makine 6grenmesi ve yapay zeka
teknolojilerindeki gelismeler, siit sigir1  beslemesinde yeni
yaklagimlar ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Yapay zeka sistemleri;
besleme, ekonomi, genetik, lireme, saglik, liretim ve ¢evre ile ilgili
verileri  birlikte degerlendirerek karar verme  siireglerini
destekleyebilmektedir (Bach, 2026). Makine 6grenmesi modelleri
ise yem bilesimi, yem tiiketimi ve hayvan sagligina iliskin verileri
analiz ederek rasyonlarn hayvanlarmm ihtiyaglarina gore
diizenlenmesine katki saglamaktadir. Giliniimiizde siit sigmrciligi
isletmelerinde kullanilan sensorler ve dijital kayit sistemleri biiyiik
miktarda veri Uretmektedir. Bu verilerin analizinde kullanilan
makine 6grenmesi yontemleri siit veriminin tahmin edilmesi, stit
bilesenlerinin izlenmesi ve besleme etkinliginin degerlendirilmesi
gibi alanlarda kullanilmaktadir (Grzesiak et al., 2025). Ayrica yapay
zekd destekli modellerin, farkli yem hammaddelerinin ve besin
maddelerinin optimum kombinasyonlarini belirleyerek siit verimi ve
isletme  karlihgmin  artirilmasma  yardimci1  olabilecegi
bildirilmektedir (Bach, 2026). Bu nedenle yapay zeka uygulamalari,
slit sigir1 rasyonlarinin daha hassas bicimde optimize edilmesine
olanak saglayan dnemli araglar olarak degerlendirilmekte ve modern
stit sigirciligr isletmelerinde giderek daha fazla kullanim alani
bulmaktadir.
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Hassas Besleme Kavrami

Hassas besleme (precision livestock feeding), hassas
hayvancilik (precision livestock farming, PLF) yaklasiminin bir
parcasi olarak gelistirilmis olup, hayvanlara gereksinim duyduklari
besin maddelerinin uygun miktarda, uygun bilesimde ve uygun
zamanda saglanmasini amacglayan bir besleme yaklagimidir. Pomar
et al. (2019), hassas beslemeyi, bireysel hayvanlara veya hayvan
gruplarina performans kaybi olusturmadan besin maddelerinden
yararlanmay1 en iist diizeye ¢ikaracak miktarda besin maddesinin
ger¢ek zamanli olarak saglanmasi seklinde tanimlamistir. Ayrica
hassas beslemenin, hayvanlarin besin madde gereksinimlerinde
zaman igerisinde meydana gelen degisimlerin ve hayvanlar
arasindaki gereksinim farkhiliklarinin dikkate alinmasimna dayandigi
belirtilmistir. Hassas besleme yaklasimi, hassas hayvanciligin temel
amaglar1 ile dogrudan iligkilidir. Berckmans (2017), hassas
hayvanciligi; hayvan sagligi, refahs, liretim performansi ve ¢evresel
etkilerin bireysel hayvan diizeyinde siirekli ve ger¢cek zamanli olarak
izlenmesi ve yoOnetilmesi olarak tanimlamistir. Bu yaklagimda
kameralar, mikrofonlar ve ¢esitli sensorler kullanilarak
hayvanlardan siirekli veri toplanmakta ve elde edilen bilgiler
yonetim kararlarinda kullanilmaktadir.

Hassas hayvancilik sistemlerinde temel amag, {iretim
stireglerinin siirekli izlenmesi ve yonetilmesidir. Berckmans (2017),
hassas hayvanciligin ¢ift¢ilere gercek zamanli uyarilar saglayarak
sorunlarin erken donemde belirlenmesine ve hizli miidahaleye
olanak verdigini bildirmistir. Bu sistemler, hayvanlardan elde edilen
verilerin siirekli olarak analiz edilmesine dayanmakta ve ydnetim
kararlarmm daha dogru sekilde almmasini desteklemektedir.
Halachmi & Guarino (2016), hassas hayvanciligi “hayvan bazh
yaklasim (per animal approach)” olarak tanimlamis ve bu yaklagimin
gercek zamanli izleme teknolojileri kullanilarak  bireysel
hayvanlardaki degiskenligin yonetilmesine dayandigini belirtmistir.
Aragtirmacilar, bireysel yem tiiketiminin tahmin edilmesinde farkli
sensOrlerin  kullanilabildigini ve yemleme davranismma iligkin
bilgilerin yem tiiketim modellerine entegre edilebildigini
bildirmistir. Ayrica hassas hayvancilik uygulamalarinin bireysel yem
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tiketimi, hayvan davranglari, saglik durumu ve refah
gostergelerinin izlenmesinde kullanilabildigi belirtilmistir.

Pomar et al. (2019), hassas beslemenin uygulanabilmesi i¢in
iic temel unsurun gerekli oldugunu belirtmistir. Bunlar; verilerin
otomatik olarak toplanmasi, toplanan verilerin iglenmesi ve elde
edilen sonuglara gore sistemin kontrol edilmesidir. Arastirmacilar,
hassas besleme sistemlerinde hayvanin yem tiiketimi, yem tiiketim
davranisi, canli agirlhigi, viicut kondisyonu, aktivite diizeyi ve saglik
durumuna iliskin verilerin dogrudan ve sik araliklarla Olciilmesi
gerektigini ifade etmistir.

Hassas besleme yaklasimmin temel dayanagi, hayvanlarin
besin madde gereksinimlerinin zaman igerisinde degismesi ve ayni
stirii  icerisindeki  hayvanlar arasinda O6nemli farkhiliklar
bulunmasidir. Geleneksel grup besleme sistemlerinde tiim
hayvanlara ayn1 yem verilirken, hassas besleme sistemlerinde her
hayvanin ger¢gek gereksinimine daha yakin besleme yapilmasi
amaglanmaktadir. Pomar et al. (2019), grup igerisindeki hayvanlarin
besin madde gereksinimlerinin farkli oldugunu ve maksimum
performans hedeflendiginde birgok hayvana gereksinimlerinden
daha fazla besin maddesi saglandigini bildirmistir. Arastirmacilar,
hassas beslemenin fazla besin maddesi kullanimini azaltarak besin
kullanim etkinligini artirabilecegini belirtmistir. Pomar et al. (2019)
ayrica hassas besleme uygulamalarinin protein tiiketimini yaklagik
%25, azot atilimini ise yaklasik %40 oraninda azaltabildigini ve yem
maliyetlerinde %10’dan fazla diisiis saglayabildigini bildirmistir. Bu
sonuglar, hassas besleme sistemlerinin  yalnizca iretim
performansinin  degil, aynt zamanda ekonomik ve cevresel
stirdiiriilebilirligin ~ gelistirilmesine de katki saglayabilecegini
gostermektedir.

Bu  bolimiin  amaci, st  si@r1  rasyonlarmin
optimizasyonunda yapay zekd uygulamalarnin kullanimini
degerlendirmektir. Bu kapsamda hassas besleme kavrami, hassas
hayvancilik sistemleri, veri toplama teknolojileri, makine 6grenmesi
algoritmalar1 ve yapay zeka tabanli karar destek sistemlerinin rasyon
formiilasyonundaki rolleri ele almmistir. Ayrica yapay zeka
uygulamalarinin besin madde kullanim etkinligi, yem maliyetlerinin
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azaltilmasi, liretim performansinin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir
hayvansal {iretime saglayabilecegi katkilar giincel literatiir 15131nda
incelenmistir.

Rasyon Optimizasyonunun Temelleri
Besin Madde Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Rasyon optimizasyonunun temel asamalarindan biri,
hayvanlarmn  besin madde gereksinimlerinin dogru sekilde
belirlenmesidir. Artan diinya niifusu ve yiiksek kaliteli hayvansal
iirlinlere yonelik talep, 6zellikle siit {irtinleri i¢in daha hassas ve etkin
yem formiilasyonu uygulamalarina olan ihtiyact artirmistir.
Yemlerin besin madde bilesimi hayvanlarin fizyolojik durumunu
dogrudan etkilemektedir. Dengeli bir diyet, hayvanlarin yeterli
diizeyde protein, enerji, vitamin ve mineral almasini saglayarak
saglik ve verimliligin siirdiiriilmesine katkida bulunmaktadur.
Arastirmalar, yem Kkalitesinin siit kalitesini Onemli Olciide
etkiledigini ve rasyonun besin madde profilinin siit bilesimi ile
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Yiiksek kaliteli yem
hammaddeleri, siit icerisinde omega-3 yag asitleri ve konjuge
linoleik asit (CLA) gibi yararli bilesenlerin diizeylerini
artrrabilirken, diisiik kaliteli yemler veya dengesiz rasyonlar saglik
sorunlar1 ve metabolik bozukluklarla iliskilendirilmektedir (Akintan
et al.,, 2025). Besin madde gereksinimlerinin dogru belirlenmesi,
rasyon formiilasyonunda kullanilacak yem hammaddelerinin
seciminden besin maddelerinin dengelenmesine kadar tiim planlama
stirecini etkilemektedir. Bu nedenle enerji, protein, vitamin ve
mineral gereksinimlerinin dogru tahmin edilmesi, rasyon
optimizasyonunun baslangi¢ noktasini olusturmaktadir.

Hayvancilik sektoriinde uzun yillardir kullanilan geleneksel
yem formiilasyonu yontemleri cogunlukla sabit yem oranlarina ve
genellestirilmis besin madde profillerine dayanmaktadir. Ancak bu
yaklagimlar yem hammaddelerindeki kalite degiskenligini, hayvan
gereksinimlerindeki farkliliklar1 ve cevresel kosullar1 yeterince
dikkate almamaktadir. Bunun sonucunda besin maddelerinin
kullaniminda verimsizlikler, optimum olmayan hayvan performansi
ve artan yem maliyetleri ortaya ¢ikabilmektedir (Akintan et al.,
2025). Glinlimiizde siit sigircilig1 isletmelerinde hayvanlarin verim
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diizeyleri ve fizyolojik durumlari arasindaki farkliliklar dikkate
alindiginda, gereksinimlerin daha dogru belirlenmesine yonelik
yaklasimlarin 6nemi artmaktadir.

Besin madde gereksinimlerinin daha dogru tahmin edilmesi
amaciyla ¢esitli besleme modelleri gelistirilmistir. Van Amburgh et
al. (2015), son yillarda elde edilen yeni laboratuvar ve hayvan
verilerinin enerji, protein ve amino asit gereksinimlerinin tahmin
edilmesini gelistirme potansiyeline sahip oldugunu bildirmistir.
Arastirmacilara gore Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS)'nin amaglarindan biri, aragtirma gelistirme ¢alismalar1 ve
yem formiilasyonu i¢in kullanilabilecek bir ara¢ saglamaktir. Model,
rumen fonksiyonu ve metabolizmasina iliskin yeni bilgilerin
matematiksel esitlikler ve nicel yaklagimlar araciligiyla sisteme
entegre edilmesiyle gilincellenmistir. Ayrica modelde yapilan
giincellemelerin enerji ve metabolize olabilir protein arzi ile
gereksinimlerinin tahmin edilmesine yonelik oldugu belirtilmistir
(Van Amburgh et al., 2015). Besleme modellerinin gelistirilmesi,
yemlerin besin madde igerikleri ile hayvan gereksinimlerinin daha
ayrintili  degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bdylece
rasyonlarin hazirlanmasinda yalnizca yem bilesimi degil, ayni
zamanda hayvanin fizyolojik  gereksinimleri de dikkate
alinabilmektedir.

Besin madde gereksinimlerinin belirlenmesi ayn1 zamanda
hayvan saghgi ile de yakindan iliskilidir. Gegis donemi, geg
gebelikten laktasyon baslangicina kadar olan siirecte hizla artan
metabolik ve besin madde gereksinimleri ile karakterizedir. Dogum
sonrasinda goriilen yliksek hastalik insidansi, negatif enerji
dengesinin en siddetli oldugu donemle c¢akismaktadir. Gegis
doneminde meydana gelen yetersiz adaptasyon; ketozis, asidozis ve
abomasum deplasmani gibi metabolik hastaliklarin yani sira mastitis
ve metritis gibi enfeksiy6z hastaliklarla iligkilendirilmektedir
(Cardoso et al.,, 2020). Bu bilgiler, rasyon optimizasyonunun
yalnizca siit veriminin artirilmasma yonelik bir uygulama
olmadigini, ayn1 zamanda hayvan sagliginin korunmasi agisindan da
onemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle besin madde
gereksinimlerinin dogru belirlenmesi, etkili ve siirdiiriilebilir bir
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besleme programimnin temel unsurlarindan biri olarak kabul
edilmektedir.

Yem Kaynaklarinin Degerlendirilmesi
Yemlerin Besin Madde Bilesimi

Yem kaynaklarmin besin madde bilesimi, rasyon
optimizasyonunun temel unsurlarindan biridir. Yemlerin icerdigi
protein, enerji, vitamin ve mineraller hayvanlarin biiyiimesi,
iiremesi, sagliginin korunmasi ve siit iiretimi iizerinde dogrudan
etkili olmaktadir. Bu nedenle rasyonlarin hazirlanmasinda yem
hammaddelerinin besin madde igeriklerinin dogru sekilde
belirlenmesi bliyiilk 6nem tasmmaktadir (Akintan et al., 2025).
Hayvansal iiretimde kullanilan yem hammaddeleri besin madde
icerikleri bakimmdan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle
yem formiilasyonu siirecinde yemlerin kimyasal bilesimlerinin ve
besin madde katkilarmin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Akintan et
al.  (2024), yem formilasyonunun hayvanlarin  degisen
gereksinimlerine uyum saglayacak sekilde stirekli gelistirilmesi
gerektigini ve bu siirecte yem bilesiminin temel belirleyicilerden biri
oldugunu bildirmistir.

Yemlerin besin madde igeriklerinin dogru degerlendirilmesi,
hayvanlarin gereksinimlerinin karsilanmasmim yani sira yem
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina da katki saglamaktadir. Bu
nedenle rasyon optimizasyonunda kullanilan tiim modellerin
temelinde yem hammaddelerinin besin madde bilesimlerinin dogru
sekilde tanimlanmasi yer almaktadir.

Enerji Iceriginin Degerlendirilmesi

Enerji, siit sigirlarinin gereksinim duydugu en 6nemli besin
unsurlarindan biridir. Weiss (1998), yemlerin kullanilabilir enerji
iceriklerinin bilinmesinin rasyon formiilasyonunun 6n kosulu
oldugunu belirtmistir. Arastirmaciya gore enerji igeriginin dogru
tahmin edilememesi, rasyonlarm yetersiz veya fazla enerji
icermesine neden olabilmektedir. Enerji yetersizligi siit veriminde
azalma, canli agirlik kaybi, lireme performansinda bozulma ve
hastaliklara kars1 direncin azalmasi ile iligkilendirilirken; asir1 enerji
alimi ise asir1 kondisyon, metabolik problemler ve yem
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maliyetlerinde artig gibi olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Bu
nedenle rasyonlarm uygun enerji yogunluguna sahip olmasi
gerekmektedir. Enerji degerlendirmesinde kullanilan sistemler
zaman igerisinde gelistirilmistir. Van Amburgh et al. (2015), Cornell
Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) modelinin temel
amaclarindan birinin enerji ve protein arz1 ile gereksinimlerinin daha
dogru tahmin edilmesi oldugunu bildirmistir. Modelde yapilan
giincellemeler, yemlerin enerji degerlerinin ve hayvan
gereksinimlerinin daha dogru tahmin edilmesini amaclamaktadir.
Enerji igeriginin dogru degerlendirilmesi, siit veriminin
strdiiriilmesi ve rasyonlarin ekonomik ag¢idan optimize edilmesi
bakimmdan 6nemli bir gereklilik olarak kabul edilmektedir.
Lif I¢cerigi ve Sindirilebilirlik

Lif, siit s1gir1 rasyonlarmin temel bilesenlerinden biridir ve
rumen fonksiyonlarinin siirdiiriilmesinde énemli rol oynamaktadir.
Mertens (1997), siit sigmr1 rasyonlarinda lif gereksinimlerinin
belirlenmesinde notr deterjan lifi (NDF) degerinin temel 6l¢iit olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Arastirmaciya gore NDF, yemlerin
toplam kimyasal lif igerigini ifade eden 6nemli bir gostergedir. NDF
yalnizca yemlerin lif igerigini tanimlamakla kalmamakta, ayni
zamanda yem tiiketimi, gevis getirme aktivitesi, sindirilebilirlik ve

rumen fonksiyonlar1 ile de iligkilendirilmektedir. Bu nedenle lif
degerlendirmelerinde NDF degerleri yaygin olarak kullanilmaktadr.

Van Soest (1994), ruminantlarmm lifli  yemlerden
yararlanabilme yetene§inin rumendeki mikrobiyal fermentasyon
faaliyetleri ile iligkili oldugunu bildirmistir. Ruminantlar, seliilozca
zengin yemleri sindirebilme Ozellikleri sayesinde diger birgok
hayvan tiiriiniin degerlendiremedigi bitkisel kaynaklari siit ve et gibi
yiikksek degerli trlinlere doniistiirebilmektedir. Lif icerigi ile
sindirilebilirlik arasindaki iligki, yemlerin besleme degerinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle rasyon
optimizasyonunda yalnizca lif miktar1 degil, lifin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile sindirilebilirligi de dikkate alinmaktadir.
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Yem Kalite Degiskenligi

Yem hammaddelerinin besin madde igerikleri tiretim
kosullari, gevresel faktorler, hasat zamani, depolama kosullar1 ve
isleme yontemlerine bagl olarak degisebilmektedir. Bu durum yem
kalitesinde Onemli farkliliklara neden olmakta ve rasyon
formiilasyonunu zorlagtirmaktadir. Akintan et al. (2024), yem
formiilasyonunun hayvanlarin degisen gereksinimlerine ve yem
kaynaklarmin  ozelliklerine uyum  saglayabilecek  sekilde
gelistirilmesi gerektigini bildirmistir. Modern yem formiilasyonunda
yalnizca yem analiz sonuglar1 degil, aym1 zamanda besin veri
tabanlari, ¢evresel veriler ve hayvan performans gostergeleri de
kullanilmaktadir. Akintan et al. (2025), giincel yem formiilasyonu
yaklagimlarinda farkli veri kaynaklarinin birlikte degerlendirilerek
daha dogru kararlar alinabildigini belirtmistir.

Yem kalite degiskenliginin dikkate alinmasi, hayvanlarin
gereksinimlerinin daha dogru karsilanmasina ve rasyonlarin
performans ile maliyet acisindan daha etkin sekilde optimize
edilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle yem kalitesinin diizenli
olarak izlenmesi ve glincel analiz verilerinin rasyon formiilasyonuna
dahil edilmesi 6nem tasimaktadir.

Geleneksel Optimizasyon Yontemleri

Rasyon optimizasyonu, hayvanlarin  besin  madde
gereksinimlerini karsilayacak yem kombinasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan matematiksel yaklasimlar1
kapsamaktadir. Tedeschi & Fox (2018), ruminant besleme
modellerini farkli iiretim kosullarinda hayvanlarin besin madde
gereksinimlerini, yem sindirimi ve metabolizmasini tahmin etmek ve
rasyonlarin dengelenmesine yardimci olmak amaciyla gelistirilen
modeller olarak tanimlamisti. Hayvancilik sektoriinde yem
formiilasyonu, isletmelerin karlilig1 ve siirdiiriilebilirligi agisindan
kritik dneme sahiptir. Yem formiilasyonu problemi, besin madde
gereksinimleri ve belirli iiretim hedefleri gercevesinde tanimlanan
dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlarin  karsilanmasini
gerektirmektedir. Bu amacla dogrusal programlama da dahil olmak
lizere cesitli matematiksel modeller kullanilmaktadir. Usigbe et al.
(2025), geleneksel yem formiilasyonu yaklagimlarmin temel olarak
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dogrusal programlama modellerine dayandigmni ve bu yontemlerin
cogunlukla maliyet minimizasyonuna odaklandigini bildirmistir.
Bununla birlikte Usigbe et al. (2025), dogrusal programlama temelli
gelencksel yaklagimlarin besin madde iceriklerindeki degiskenligi
ve diger tiretim hedeflerini yeterince dikkate almadigini belirtmistir.
Arastirmacilar ayrica bu yontemlerin sinirli operasyonel kapsama
sahip oldugunu ve maliyet minimizasyonunun 6tesindeki hedeflere
ulagmak isteyen yetistiriciler i¢in karar verme siirecinde yetersiz
kalabildigini ifade etmistir.

Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS),
rasyon formiilasyonunda yaygin olarak kullanilan modellerden
biridir. Van Amburgh et al. (2015), CNCPS’nin temel amacinin
sigirlar i¢in hem arastirma gelistirme hem de yem formiilasyonu
calismalarinda kullanilabilecek bir ara¢ olusturmak oldugunu
belirtmistir. Arastirmacilar, modelin yeni arastirma verileri ile rumen
fonksiyonu ve metabolizmasina ilisgkin bilgilerin matematiksel
esitlikler ve nicel yaklasimlar araciligiyla sisteme entegre
edilmesiyle siirekli gelistirildigini bildirmistir. Van Amburgh et al.
(2015), CNCPS’de yapilan giincellemelerin  besin madde
gereksinimleri ve besin madde arzma ilisgkin tahminlerin
tyilestirilmesine yonelik oldugunu ifade etmistir. Ayrica modelin
cesitli ticari yazilimlar tarafindan rasyon degerlendirme ve yem
formiilasyonu amaciyla kullanildig1 belirtilmistir. Usigbe et al.
(2025), geleneksel yem formiilasyonu ¢alismalarmin biiyiik
boliimiiniin tek bir amaca veya sinirl sayidaki hedefe odaklandigini
bildirmistir. Arastirmacilar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, besin madde
kalitesi ve diger iiretim hedefleri arasindaki iligkilerin ¢ogu zaman
yeterince degerlendirilemedigini ve farkli hedefler arasindaki
Odiinlesimlerin ~ kapsamli  bicimde ortaya konulamadigini
belirtmistir.

Yapay Zeka ve Hayvancihk
Yapay Zeka Kavram

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), normalde insan
zekas1 gerektiren 6grenme, problem ¢6zme, Oriintli tanima, karar
verme ve tahmin yapma gibi gorevlerin bilgisayar sistemleri
tarafindan gerceklestirilebilmesini ifade etmektedir. Son yillarda
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hesaplama kapasitesindeki gelismeler, veri miktarindaki artig ve
gelismis  algoritmalarm  kullanim1  sayesinde yapay zeka
uygulamalart tarim ve hayvancilik dahil bircok alanda
yayginlagsmistir. Tarim sektoriinde yapay zeka uygulamalari; tiretim
slireclerinin izlenmesi, tahmin modellerinin gelistirilmesi, kaynak
kullaniminin optimize edilmesi ve karar destek sistemlerinin
olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Liakos et al. (2018), yapay
zeka ve makine 6grenmesi yontemlerinin tarimsal iiretimde iirlin
verimi  tahmini,  hastalik  teshisi, c¢evresel  kosullarin
degerlendirilmesi ve yonetim kararlarinin desteklenmesi gibi ¢ok
sayida alanda uygulandigini bildirmistir. Arastirmacilar ayrica
sensOr teknolojileri, goriintii isleme sistemleri ve veri analitigindeki
gelismelerin - yapay zekd wuygulamalarinin  yaygimnlagmasini
hizlandirdigini belirtmistir.

Hayvancilik sektoriinde ise yapay zeka uygulamalari;
besleme, saghk, ilireme ve slrii yOnetimi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Biiyilk miktardaki {iretim verilerinin analiz
edilmesi sayesinde hayvan performansinin izlenmesi, iiretim
sireclerinin ~ degerlendirilmesi  ve  yOnetim  kararlarinin
desteklenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle yapay zeka,
modern hayvancilik sistemlerinde verimliligin artirilmasina ve veri
temelli karar verme siire¢lerinin gelistirilmesine katki saglayan
onemli teknolojilerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Hayvancilik sektoriinde yapay zeka uygulamalarmin énemi,
isletmelerde tiretilen veri miktarindaki hizli artisla birlikte daha da
belirgin hale gelmistir. Modern hayvancilik isletmelerinde siit 6l¢tim
sistemleri, aktivite sensOrleri, canli agirhk kayitlari, otomatik
yemleme sistemleri ve ¢evresel sensorler siirekli veri tiretmektedir.
Bach (2026), bu verilerin biitiinlestirilmesi ve analiz edilmesiyle
hayvanlarin farkli yonetim uygulamalarina verecegi yanitlarin
tahmin edilebildigini ve daha etkin kararlarin almabildigini
bildirmistir. Yapay zeka sistemleri, ¢cok sayida veri kaynagini ayni
anda degerlendirerek iiretim siire¢lerinde meydana gelen degisimleri
belirleyebilmekte ve yoneticilere karar destegi saglayabilmektedir.
Yapay zekanin hayvancilikta kullanim alanlar1 oldukga genistir.
Besleme alaninda yapay zeka sistemleri, yem tiiketimi, yem

bilesimi, siit verimi ve hayvan performansina iliskin verileri analiz
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ederek rasyonlarin optimize edilmesine yardimci olabilmektedir.
Bach (2026), yeterli veri saglandiginda makine &grenmesi
algoritmalarmin belirli bir {iretim hedefi dogrultusunda yem
bilesenlerinin ve besin maddelerinin optimum miktar ve
kombinasyonlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir.
Hayvan saghiginin izlenmesi, yapay zekanin en yogun kullanildig:
alanlardan biridir. Sensorlerden elde edilen veriler yardimiyla
hayvan davranislarindaki degisiklikler belirlenebilmekte, hastalik
belirtileri erken donemde tespit edilebilmekte ve saglik yonetimi
stirecleri  desteklenebilmektedir. Berckmans (2017), hassas
hayvancilik sistemlerinin hayvan saghgi, refah1 ve {iretim
performansinin bireysel diizeyde siirekli olarak izlenmesine olanak
sagladigin1 bildirmistir. Benzer sekilde Rutten et al. (2013), sensor
teknolojilerinin siit sigirciligr isletmelerinde saglk ydnetiminin
desteklenmesinde &nemli bir ara¢ oldugunu belirtmistir. Ureme
yonetiminde yapay zeka uygulamalari kizgmlik tespiti, gebelik
tahmini  ve stiri. performansinin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Aktivite sensorleri ve davranis kayitlarindan elde
edilen veriler kullanilarak hayvanlarin iireme durumlar1 hakkinda
tahminler yapilabilmektedir. Ayrica siiri icerisindeki bireysel
farkliliklarin  belirlenmesi ve yonetim uygulamalarmin hayvan
bazinda planlanmas1 miimkiin olabilmektedir.

Yapay zeka uygulamalar1 yalnizca besleme, saglik ve iireme
alanlarinda degil, ayn1 zamanda isletme yOnetiminde de
kullanilmaktadir. Halachmi & Guarino (2016), hassas hayvanciligin
bireysel hayvanlardan elde edilen verilerin kullanildig1 “hayvan
bazli yaklagim” tizerine kuruldugunu belirtmistir. Glinlimiizde yapay
zeka sistemleri; besleme, saglik, lireme, ekonomi, ¢evre ve iiretim
verilerini birlikte degerlendirerek karar destek mekanizmalar1
olusturabilmektedir. Bu sayede yoneticiler daha hizli, daha dogru ve
veri temelli kararlar alabilmektedir.

Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi (Machine Learning, ML), yapay zekanin
bir alt dali olup bilgisayar sistemlerinin verilerden 6grenerek
tahminlerde bulunmasini saglayan yontemleri kapsamaktadir.
Liakos et al. (2018), makine Ogrenmesinin veriler icerisindeki
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iliskileri belirleyerek gelecekteki olaylarin tahmin edilmesine olanak
sagladigini bildirmistir. Makine 6grenmesi yontemleri genel olarak
denetimli (supervised) ve denetimsiz (unsupervised) 6grenme olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Grzesiak et al. (2025), denetimli
ogrenmede gecmis veriler kullanilarak tahmin  modelleri
gelistirildigini, denetimsiz 6grenmede ise veriler icerisindeki
oriintiilerin ve benzerliklerin ortaya c¢ikarildigmi belirtmistir.
Hayvancilikta makine Ogrenmesi algoritmalar1 siit verimi, siit
bilesenleri ve yem tiiketiminin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Grzesiak et al. (2025), yapay sinir aglari, rastgele
ormanlar, destek vektor makineleri ve karar agaclarinin siit sigirciligi
calismalarinda sik kullanilan algoritmalar oldugunu bildirmistir. Bu
modeller tiretim kayitlari, cevresel faktorler ve yonetim verilerini
kullanarak siit verimindeki degisimleri tahmin edebilmektedir.
Makine 6grenmesi yontemleri besleme alaninda da kullanilmaktadir.
Bach (2026), yeterli veri saglandiginda makine Ogrenmesi
algoritmalarmin belirli {iretim hedefleri dogrultusunda yem
bilesenlerinin ve besin maddelerinin optimum kombinasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir. Morota et al. (2018)
ise biiyiik veri ve makine 6grenmesi tekniklerinin karmasik biyolojik
sistemlerin analizinde ve tahmin modellerinin gelistirilmesinde
onemli firsatlar sundugunu bildirmistir.

Biiyiik Veri ve Karar Destek Sistemleri

Hayvancilik isletmelerinde sensor teknolojileri ve dijital
kayit sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte biiyiikk miktarda veri
iretilmeye baglanmistir. Berckmans (2017), hassas hayvancilik
sistemlerinde hayvan sagligi, refahi ve iiretim performansma iliskin
verilerin sensorler araciligiyla siirekli olarak toplanabildigini
bildirmistir. Bu sistemler, hayvanlarin bireysel diizeyde izlenmesine
olanak saglamaktadwr. Halachmi & Guarino (2016), hassas
hayvancilig1 “hayvan bazl yaklasim” olarak tanimlamig ve geligmis
izleme teknolojileri kullanilarak bireysel hayvanlardan veri elde
edilebildigini belirtmistir. Bu yaklasim, hayvanlarin performans,
davranis ve saglik durumlarina iligkin bilgilerin siirekli olarak
izlenmesine dayanmaktadir. Biiylik veri sistemleri, farklh
kaynaklardan elde edilen bilgilerin bir araya getirilerek analiz
edilmesine olanak saglamaktadwr. Akintan et al. (2024), yem
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formiilasyonunda farkli veri kaynaklarmin ve teknolojilerin birlikte
kullanilmasinin daha siirdiiriilebilir ve dayanikli iiretim sistemlerinin
olusturulmasma katki saglayabilecegini bildirmistir. Benzer sekilde
Akintan et al. (2025), yem formiilasyonu, hayvan performansi ve
iiretim verilerinin birlikte degerlendirilmesinin veri temelli karar
verme siireclerini destekledigini belirtmistir.

Siit SiZir1 Rasyonlarinin Optimizasyonunda Yapay Zeka
Uygulamalan

Siit  sigirciligr  isletmelerinde  rasyon  optimizasyonu,
hayvanlarin besin madde gereksinimlerinin karsilanmasinin yani
sira siit verimi, yem tiiketimi, ekonomik karlilik ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok faktoriin birlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Geleneksel rasyon formiilasyonu yontemleri uzun
yillardir  basariyla  kullanilmasina ragmen, siit sigmrciligi
sistemlerinde ortaya ¢ikan biyolojik degiskenlik ve veri yogunlugu
nedeniyle bazi smirhiliklara sahiptir. Son yillarda yapay zeka ve
makine 6grenmesi teknolojilerindeki gelismeler, biiyiik miktardaki
verilerin  analiz  edilmesine  olanak  saglayarak  rasyon
optimizasyonunda daha hassas ve veri temelli yaklagimlarin
gelistirilmesini miimkiin hale getirmistir. Yapay zeka sistemleri, siit
verimi, yem tiiketimi, besin madde gereksinimleri ve ekonomik
gostergeler gibi ¢ok sayida degiskeni birlikte degerlendirerek karar
verme siireclerini destekleyebilmektedir (Bach, 2026; Akintan et al.,
2025).

Yem Tiiketiminin Tahmini

Yem tiiketimi, siit sigirlarinda iiretim performansini etkileyen
en Onemli faktorlerden biridir. Kuru madde tiiketimi; canl agirlik,
stit verimi, laktasyon donemi, saglik durumu, cevresel kosullar ve
rasyon bilesimi gibi ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir. Bu
nedenle yem tiiketiminin dogru tahmin edilmesi, rasyon
optimizasyonunun temel asamalarmdan biri olarak kabul
edilmektedir.

Makine 6grenmesi algoritmalari, ge¢cmis tiretim kayitlar ile
gercek zamanh sensor verilerini birlikte kullanarak yem tiiketiminin
tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Grzesiak et al. (2025), siit
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sigirciliginda yapay sinir aglari, rastgele ormanlar, destek vektor
makineleri ve karar agaclar1 gibi algoritmalarin farkl {liretim ve
yonetim verilerinin analizinde kullanilabildigini bildirmistir. Yapay
zeka sistemleri, bireysel hayvanlara ait verileri degerlendirerek yem
tilketimindeki degisimleri belirleyebilmekte ve besleme kararlarinin
daha hassas sekilde alinmasma katki saglayabilmektedir. Yem
tilketiminin dogru tahmin edilmesi, gereksiz yem kullanimmin
azaltilmasma ve besin maddelerinin daha etkin kullanilmasina
yardimc1 olabilmektedir (Bach, 2026).

Siit Veriminin Tahmini

Siit verimi, genetik yapi, besleme diizeyi, ¢evresel kosullar,
saglik durumu ve laktasyon donemi gibi ¢ok sayida faktoriin
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle siit veriminin
tahmin edilmesinde cok degiskenli analiz yaklasimlarma ihtiyag
duyulmaktadir.

Makine 6grenmesi yontemleri, siit kayitlari, yem tiiketimi
verileri, ¢cevresel faktorler ve hayvan performans kayitlarin birlikte
degerlendirerek gelecekteki siit veriminin tahmin edilmesinde
kullanilabilmektedir. Grzesiak et al. (2025), makine 0grenmesi
modellerinin siit verimi ve siit bilesenlerinin tahmininde basarili
sonuglar verdigini bildirmistir. Bach (2026) ise farkli veri
kaynaklarinin bir araya getirilmesinin siit sigircilig1 isletmelerinde
besleme ve yOnetim kararlarmin  gelistirilmesine  katki
saglayabilecegini belirtmistir.

Siit veriminin dogru tahmin edilmesi, isletmelerin {iretim
planlamas1 yapmasina ve besleme stratejilerini daha etkin sekilde
diizenlemesine olanak saglamaktadir. Ayrica siit verimindeki olasi
degisimlerin 6nceden belirlenmesi, saglik veya besleme kaynakli
problemlerin erken donemde tespit edilmesine yardimci
olabilmektedir.

Besin Madde Gereksinimlerinin Tahmini

Besin madde gereksinimlerinin dogru belirlenmesi, rasyon
optimizasyonunun temelini olusturmaktadir. Geleneksel besleme
sistemlerinde enerji, protein ve diger besin maddelerine iliskin
gereksinimler belirli modeller yardimiyla tahmin edilmektedir.
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Ancak aymi siirii igerisinde bulunan hayvanlar arasmda Onemli
farkliliklar bulunabilmektedir.

Van Amburgh et al. (2015), CNCPS modelinin enerji, protein
ve amino asit gereksinimlerinin daha dogru tahmin edilmesine
yonelik olarak gelistirildigini bildirmistir. Yapay zeka uygulamalari
ise bu modellerden elde edilen bilgileri siit verimi, yem tiiketimi,
saglik durumu ve gevresel kosullara iligkin verilerle birlestirerek
daha hassas tahminler yapilmasma katki saglayabilmektedir. Bach
(2026), yapay zeka sistemlerinin farkli veri kaynaklarini
biitiinlestirerek hayvanlarin belirli besleme uygulamalarma verecegi
yanitlarin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Bu yaklasim, grup ortalamalarima dayali besleme yerine
bireysel hayvan gereksinimlerinin dikkate alindig1 hassas besleme
uygulamalarinin gelistirilmesine olanak saglayabilmektedir.

Rasyon Maliyetinin Optimize Edilmesi

Yem giderleri siit sigirciligr isletmelerinde toplam iiretim
maliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle
rasyon optimizasyonunda yalnizca besin madde gereksinimlerinin
karsilanmasi degil, ayn1 zamanda maliyetlerin kontrol altinda
tutulmasi da 6nemlidir.

Geleneksel yem formiilasyonu yontemlerinde dogrusal
programlama teknikleri yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler ¢ogunlukla maliyet minimizasyonuna odaklanmaktadir.
Usigbe et al. (2025), ¢ok amagli optimizasyon yaklasimlarmin
maliyet, besin madde gereksinimleri ve iiretim performansi gibi
farkli hedefleri ayn1 anda degerlendirebildigini bildirmistir. Akintan
et al. (2024; 2025) ise veri temelli karar destek sistemlerinin yem
formiilasyonunda daha esnek ve siirdiiriilebilir ¢dzlimler
gelistirilmesine katk1 saglayabilecegini belirtmistir.

Yapay zeka sistemleri, farkli yem hammaddelerinin besinsel
ve ekonomik 6zelliklerini birlikte degerlendirerek alternatif rasyon
senaryolar1 olusturabilmekte ve karar vericilere gesitli secenekler
sunabilmektedir.
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Rumen Fermantasyonunun Modellenmesi

Rumen fermantasyonu, ruminant hayvanlarin beslenmesinde
merkezi bir role sahiptir. Rumen igerisinde gerceklesen mikrobiyal
faaliyetler, yemlerin sindirilebilirligini ve besin maddelerinin
kullanilabilirligini dogrudan etkilemektedir. Ancak rumen ortami;
yem bilesimi, mikrobiyal popiilasyonlar, sindirim kinetigi ve
hayvana ait Ozellikler arasindaki karmasik etkilesimlerden
etkilendigi i¢in modellenmesi gii¢ bir sistemdir.

Van Amburgh et al. (2015), CNCPS modelinde protein ve
karbonhidrat fraksiyonlarinin parcalanma o6zellikleri ile sindirim
stireclerinin tahmin edilmesine yonelik giincellemeler yapildigini
bildirmistir. Benzer sekilde Tedeschi ve Fox (2018), ruminant
besleme sistemlerinde besin madde gereksinimleri, besin madde
akislar1 ve yem kullaniminin matematiksel modeller yardimiyla
tahmin edilebildigini belirtmistir.

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenmesi yontemlerinin
karmagik biyolojik sistemlerin analizinde kullanimina yonelik ilgi
artmistir. Morota et al. (2018), biiyiik veri ve makine 6grenmesi
tekniklerinin karmasik biyolojik sistemlerin analizinde ve tahmin
modellerinin  gelistirilmesinde  6nemli  firsatlar  sundugunu
bildirmistir. Bu yaklasimlar, rumen fermentasyonunu etkileyen ¢ok
sayida degisken arasindaki iligkilerin degerlendirilmesinde
tamamlayici araglar olarak kullanilabilmektedir. Boylece farkli yem
hammaddelerinin veya besleme stratejilerinin rumen fonksiyonlari
iizerindeki  olas1  etkilerinin  degerlendirilmesine  katk1
saglayabilmektedir.

Metan Emisyonlarimin Tahmini

Enterik metan iiretimi, rumen fermantasyonunun dogal bir
sonucu olup ruminantlarin tiikettigi enerjinin bir bdliimiiniin
kaybedilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda sera gazi
emisyonlar1 agisindan da Oonemli bir g¢evresel etkiye sahiptir. Bu
nedenle metan emisyonlarinm tahmin edilmesi ve azaltilmasina
yonelik calismalar son yillarda 6nem kazanmustur.

Metan iiretimi; yem tiiketimi, rasyon bilesimi, lif diizeyi,
sindirilebilirlik ve hayvan performans: gibi ¢ok sayida faktorden
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etkilenmektedir. Negussie et al. (2017), metan emisyonlarinin
dogrudan Ol¢limiiniin maliyetli ve zaman alici olmasi nedeniyle
tahmin modellerinin 6nem kazandigini bildirmistir. Hristov et al.
(2013) ise besleme stratejilerinin enterik metan emisyonlarinin
azaltilmasinda Onemli rol oynayabilecegini belirtmistir. Ayrica
Moraes et al. (2014), yem tiiketimi ve rasyon oOzelliklerinden
yararlanilarak enterik metan emisyonlarmin tahmin edilebildigini
bildirmistir.

Son yillarda biiyiik veri ve makine Ogrenmesi
yaklagimlarmin metan emisyonlarmin  tahmin edilmesinde
kullanilmasma yonelik calismalar artis gostermektedir. Yem
tikketimi, rasyon Ozellikleri ve iiretim verilerinden yararlanilarak
gelistirilen modellerin metan {iretiminin Ongoriilmesine katki
saglayabilecegi bildirilmektedir. Bu nedenle veri temelli tahmin
sistemleri, cevresel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde ve
metan azaltim stratejilerinin gelistirilmesinde yararh araglar olarak
degerlendirilmektedir.

Yapay Zeka Destekli Rasyon Optimizasyonunun Avantajlar

Yapay zekd ve makine Ogrenmesi teknolojilerinin siit
sigirciligr  igletmelerinde  kullanilmaya  baslanmasi, rasyon
optimizasyonuna yeni bir boyut kazandirmistir. Geleneksel besleme
sistemlerinde kararlar ¢ogunlukla belirli standartlara ve gecmis
deneyimlere dayanirken, yapay zeka sistemleri ¢ok sayida veriyi
ayni anda analiz ederek daha hassas ve dinamik kararlarin
alinmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle yem bilesimi, yem
tiikketimi, siit verimi, hayvan sagligi ve cevresel kosullara iliskin
verilerin  birlikte  degerlendirilmesi,  rasyonlarin ~ hayvan
gereksinimlerine daha uygun sekilde diizenlenmesini miimkiin hale
getirmektedir (Akintan et al., 2025; Bach, 2026).

Yemden Yararlanmanin Artirilmasi

Yemden yararlanma etkinligi, siit sigircili1 igletmelerinde
tiretim performansini belirleyen temel gostergelerden biridir. Yapay
zeka destekli sistemler, hayvanlarin yem tiiketimi, siit verimi ve
performans kayitlarin1 analiz ederek besleme stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayabilmektedir. Bach (2026), yapay zeka
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uygulamalarinin farkli besleme uygulamalarina verilen yanitlarin
tahmin edilmesinde kullanilabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde
Akintan et al. (2025), veri temelli yem formiilasyonu yaklagimlarinin
besleme kararlarmin gelistirilmesine katki saglayabilecegini
bildirmistir. Bu sayede besin maddelerinin daha etkin kullanilmas1
ve yemden yararlanma diizeyinin iyilestirilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Yem Maliyetlerinin Azaltilmasi

Yem giderleri, siit sigircilig1 isletmelerinde toplam iiretim
maliyetlerinin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle yem
maliyetlerinin azaltilmas: isletme karlhilig1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapay zekd destekli optimizasyon sistemleri, farkli
yem hammaddelerinin besinsel ve ekonomik 6zelliklerini birlikte
degerlendirerek alternatif rasyonlarm olusturulmasina olanak
saglamaktadir. Usigbe et al. (2025), cok amacl optimizasyon
modellerinin maliyet ile iiretim hedefleri arasindaki dengenin
kurulmasina katki saglayabildigini bildirmistir. Akintan et al. (2024)
ise teknolojik araglarin yem formiilasyonunda daha dayanikli ve
stirdiiriilebilir sistemlerin olusturulmasina destek saglayabilecegini
belirtmistir.

Verimliligin Artirilmasi

Yapay zeka sistemleri, siit verimi, yem tiiketimi, saglik
durumu ve cevresel kosullar gibi ¢ok sayida degiskeni ayni anda
degerlendirebilmektedir. Bu durum, iiretim performansin etkileyen
faktorlerin daha 1yi anlagilmasmna ve yoOnetim kararlarinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Grzesiak et al. (2025), makine
O0grenmesi yontemlerinin siit verimi ve siit bilesenlerinin tahmininde
kullanilabildigini  bildirmistir. Bach (2026) ise farkli wveri
kaynaklarmin biitiinlestirilmesinin besleme ve yonetim kararlarinin
tyilestirilmesine katki saglayabilecegini belirtmistir. Boylece iiretim
slireclerinin daha etkin yonetilmesi miimkiin olabilmektedir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Hayvansal iiretimde c¢evresel etkilerin  azaltilmasi,
stirdiiriilebilir iretim sistemlerinin gelistirilmesinde dnemli bir hedef
olarak kabul edilmektedir. Rasyonlarin hayvan gereksinimlerine
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daha uygun sekilde diizenlenmesi, besin maddelerinin daha etkin
kullanilmasma ve besin madde kayiplarinin azaltilmasina katki
saglayabilmektedir. Pomar et al. (2019), hassas besleme
uygulamalarinin protein tiiketimini yaklasik %25, azot atilimin1 ise
yaklasik %40 oraninda azaltabildigini bildirmistir. Ayrica Hristov et
al.  (2013), wuygun besleme stratejilerinin  enterik metan
emisyonlarmin  azaltilmasmda Onemli rol oynayabilecegini
belirtmistir. Yapay zeka sistemleri, iiretim ve ¢evresel gostergeleri
birlikte degerlendirerek siirdiiriilebilir besleme stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayabilmektedir.

Yapay zeka destekli rasyon optimizasyonu; yemden
yararlanmanin artirilmasi, yem maliyetlerinin azaltilmasi, lretim
verimliliginin  gelistirilmesi  ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin
desteklenmesi agisindan Onemli firsatlar sunmaktadir. Bu nedenle
yapay zeka destekli rasyon optimizasyonu, siit sigirciligi
isletmelerinde ~ ekonomik  ve  cevresel  siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesine katki saglayabilecek Onemli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

Sonuc¢

Sit  sigirciligr  isletmelerinde rasyon optimizasyonu,
hayvanlarin besin madde gereksinimlerinin karsilanmasi, {liretim
performansimin artirilmasi ve isletme karliliginin stirdiiriilebilmesi
acisindan temel bir 6neme sahiptir. Geleneksel yem formiilasyonu
yontemleri Onemli katkilar saglamis olmakla birlikte, yem
kaynaklarindaki degiskenlik, hayvanlar arasindaki bireysel
farkliliklar ve {iretim sistemlerinin karmasikligi daha hassas
yaklagimlara olan gereksinimi artirmistir. Yapay zeka, makine
Ogrenmesi ve biiyiik veri teknolojileri, siit sigir1 beslemesinde veri
temelli  karar verme  siireclerini  destekleyerek  rasyon
optimizasyonuna yeni olanaklar sunmaktadir. Bu teknolojiler; yem
tilketimi, siit verimi, besin madde gereksinimleri ve yem
maliyetlerinin daha dogru degerlendirilmesine katki saglarken,
cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesini
de desteklemektedir.

Sonug olarak yapay zeka destekli rasyon optimizasyonu, siit
sigirciligi igletmelerinde besleme etkinliginin artirilmasi, ekonomik
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verimliligin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir {iretim sistemlerinin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir arag olarak degerlendirilmektedir.
Gelecekte veri toplama teknolojileri ve yapay zeka
uygulamalarindaki gelismelerin, hassas besleme sistemlerinin
yayginlagsmasina ve rasyon optimizasyonunun daha etkin sekilde
uygulanmasina katki saglamasi beklenmektedir.
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BOLUM 6

IKLIiM DEGISIKLiGININ RUMINANT BESLEME
UZERINE ETKILERI

ESRA KAYA! HUSEYIN DENK?
Giris
Kiiresel Iklim Degisikliginin Genel Tanim

Kiiresel iklim degisikligi, uzun donemli sicaklik, yagis, nem
ve atmosferik kosullardaki degisimleri ifade eden kiiresel bir ¢evre
sorunudur. Ozellikle sanayi devriminden sonra fosil yakit kullanimy,
ormansizlagsma, tarimsal faaliyetler ve diger antropojenik
uygulamalar sonucunda atmosferde sera gazi konsantrasyonlarmin
artmasi, iklim sisteminde 6nemli degisimlere neden olmustur. Bu
degisimler; sicaklik artisi, diizensiz yagis rejimleri, buzullarin
erimesi ve deniz seviyesinin yiikselmesi gibi sonuglarla kendini
gostermektedir (Abbass et al., 2022).

Iklim degisikligi, yalnizca gevresel bir sorun olmayip ayni
zamanda tarim, hayvancilik, biyolojik cesitlilik, insan saghigi ve
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ekonomi {iizerinde etkili olan kiiresel bir tehdit olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle sicaklik artislar1 ve ekstrem iklim
olaylarmin sikligindaki artis, dogal ekosistemlerin yapisimi
degistirmekte ve canli tiirlerinin yasam alanlarini olumsuz ydnde
etkilemektedir (Abbass et al., 2022).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarma
gore insan faaliyetleri, kiiresel sicaklik artiginin temel nedeni olarak
kabul edilmektedir. Son yillarda sera gazi emisyonlarinin tarihi
seviyelere ulagmasi, yeryiizii enerji dengesizligini artirmis ve kiiresel
isinma hizin1 daha 6nce goriilmemis seviyelere tagmmistir. 2015—
2024 doneminde gbzlenen kiiresel sicaklik artismin yaklasik 1,24 °C
oldugu ve bunun biiylik 6l¢iide insan kaynakli faaliyetlerden
kaynaklandig1 bildirilmektedir (Forster et al., 2025). Bununla
birlikte iklim degisikligi; kuraklik, sel, sicak hava dalgalar1 ve
tropikal firtmalar gibi ekstrem hava olaylarinin sikligin1 ve siddetini
artirmaktadir. Bu olaylar, ekosistemler {izerinde ciddi baskilar
olusturarak bitki Ortiisii, su kaynaklar1 ve tarmmsal {iretim
sistemlerinde 6nemli kayiplara neden olmaktadir (Kropf et al.,
2025).

Ayrica iklim degisikligine bagl ekstrem hava olaylarinin
ekonomik kayiplari da giderek artmaktadir. Son yirmi yi1lda meydana
gelen asir1 hava olaylarinin yillik yaklasik 143 milyar dolarlik
ekonomik zararmin iklim degisikligi ile iliskili oldugu
bildirilmektedir (Newman & Noy, 2023).

Iklim Degisikliginin Hayvancilik Sektorii Uzerine Etkileri

Iklim degisikligi, hayvancilik sektdriinii dogrudan ve dolayl
yollarla etkileyen Onemli kiiresel sorunlardan biridir. Artan
sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri, kuraklik, ekstrem hava olaylar1
ve su kaynaklarindaki azalma; hayvansal {iretim sistemlerinin
siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ozellikle sicaklik artisina bagli
olarak olusan 1s1 stresi, ruminantlarda yem tiiketiminin azalmasina,

slit ve et veriminde diisiise, lireme performansinin bozulmasina ve
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bagisiklik sisteminin baskilanmasina neden olmaktadir (Thornton et
al., 2022).

Hayvancilik sektort, kiiresel gida giivenligi agisindan kritik
bir dneme sahiptir. Diinya genelinde hayvansal {iriinler, toplam
protein tiiketiminin yaklasik %33’lnii ve kalori tiiketiminin
%17’sini karsilamaktadir. Bununla birlikte iklim degisikligi; yem
iretimi, mera verimliligi, su kaynaklar1 ve hayvan saghg iizerinde
olusturdugu baskilar nedeniyle hayvansal iiretim sistemlerini ciddi
bigimde etkilemektedir (Cheng et al., 2022). Iklim degisikliginin en
onemli etkilerinden biri 1s1 stresidir. Yiiksek c¢evre sicakligi
hayvanlarin kuru madde tiiketimini azaltmakta ve buna bagl olarak
slit, et ve yumurta iiretiminde diislisler meydana gelmektedir. Ayrica
sicaklik artigi; fertilite problemleri, bagisiklik fonksiyonlarinda
zayiflama ve mortalite oranlarinda artis gibi olumsuz sonuglara yol
acmaktadir (Cheng et al, 2022). Kuraklik ve su kithg da
hayvancilik sektoriinii olumsuz etkileyen temel faktorler arasinda
yer almaktadir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde mera
alanlarinin azalmasi, yem kaynaklarinin yetersizlii ve su
teminindeki sorunlar hayvansal iiretimde ciddi kayiplara neden
olmaktadir. Etiyopya’da yapilan c¢alismalarda, siddetli kuraklik
donemlerinde biiyiikbas hayvan varliginin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve
hayvancilikla gec¢imini saglayan topluluklarin ekonomik agidan
ciddi zarar gordiigii bildirilmektedir (Bogale ve Erena, 2022). Bunun
yaninda artan hayvansal iirlin talebi nedeniyle iiretim sistemlerinin
yogunlasmasi, ¢evresel baskilar1 daha da artirmaktadir. Hayvancilik
sektorii; enterik fermantasyon, giibre yonetimi, yem iiretimi ve arazi
kullanim degisiklikleri yoluyla sera gazi emisyonlarmna katkida
bulunmaktadir. Kiiresel 6lgekte hayvancilik sektoriiniin toplam
antropojenik sera gazi emisyonlarinin yaklasik %14,5’inden
sorumlu oldugu bildirilmektedir (Hur et al., 2024; Papakonstantinou
et al.,, 2024). Bu nedenle iklim degisikliginin hayvancilik sektorii
tizerindeki etkilerinin azaltilmas1 amaciyla; 1siya dayanikli hayvan

--128--



wrklarinin ~ kullanilmasi, hassas  hayvancilik  teknolojilerinin
gelistirilmesi, stirdiiriilebilir mera yonetimi uygulamalari, alternatif
yem kaynaklarinin kullanimi1 ve sera gazi emisyonlarint azaltici
besleme stratejilerinin uygulanmasi biiylikk Onem tasimaktadir
(Thornton et al., 2022; Papakonstantinou et al., 2024).

Ruminantlarin iklim Stresine Duyarhihig

Ruminantlar, ¢evresel kosullardaki degisimlerden dogrudan
etkilenen hayvanlardir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligi ile birlikte
sicakliklarmn artmasi, yagis rejimlerinin diizensizlesmesi, kuraklik ve
sicak hava dalgalarmin daha sik gOriilmesi, ruminant
yetistiriciliginde 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Iklim
degisikligine bagh olarak ortaya ¢ikan bu c¢evresel faktorler,
hayvanlarin fizyolojik dengelerini bozmakta ve “iklim stresi” olarak
ifade edilen olumsuz durumun olusmasina yol a¢maktadir.
Ruminantlarda iklim stresinin en 6nemli formu ise 1s1 stresidir
(Shirley et al., 2024). Is1 stresi, hayvanin viicudunda olusan toplam
1sinin ¢evreye yeterince uzaklastirilamamasi sonucu ortaya ¢ikan
fizyolojik bir durumdur. Normal sartlarda ruminantlar, metabolik
faaliyetler sirasinda olusan viicut 1sisin1 solunum, terleme ve deri
yiizeyinden 1s1 kaybi yoluyla dengeleyebilmektedir. Ancak cevre
sicakliginin ve nemin asir1 yiikseldigi durumlarda bu mekanizmalar
yetersiz kalmakta ve hayvanin viicut sicakligi artmaktadir. Bu
durumda hayvan, viicut sicakligini1 disiirebilmek i¢in cesitli
fizyolojik ve davranigsal tepkiler gostermektedir. Solunum hizinin
artmasi, daha fazla su tiiketimi, golge alanlara yonelme, yem
tilketiminin azalmasi ve hareketlerin yavaslamasi bu tepkilerin
baslicalaridir (Habeeb et al., 2023).

Ruminantlarda iklim stresine kars1 duyarhlik; tiir, ik, yas,
cinsiyet ve verim diizeyine gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle
yiiksek verimli siit si@irlart 1s1 stresine karsi daha hassastir. Bunun
temel nedeni, yiiksek siit verimine sahip hayvanlarda metabolik
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faaliyetlerin daha yogun olmasi ve buna bagli olarak daha fazla
metabolik 1s1 tiretilmesidir. Yiiksek sicaklik kosullarinda hayvanin
bu fazla 1sty1 disar1 atmasi zorlagsmakta ve viicut sicakligi
yiikselmektedir. Is1 stresine maruz kalan siit sigirlarinda kuru madde
tilketimi azalmakta, buna bagli olarak siit veriminde diislis meydana
gelmektedir. Ayrica siit yag orani ve siit protein orani gibi kalite
kriterleri de olumsuz etkilenmektedir. Bunun yaninda fertilite
problemleri, embriyonik 6liimler ve mastitis gibi saglik sorunlarinda
artiy goriilmektedir (Mi¢i¢ et al., 2025). Is1 stresinin hayvanlar
iizerindeki etkileri yalnizca iiretim kayiplariyla smirli degildir. Ayni
zamanda hayvanlarin fizyolojik sistemlerinde de Onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Is1 stresi altinda kortizol gibi
stres hormonlarmin diizeyi yilikselmekte, bagisiklik sistemi
baskilanmakta ve oksidatif stres olusmaktadir. Ozellikle hipertermi
durumunda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artis1 hiicrelerde hasara
neden olmakta, bu durum dokularmm normal islevlerini
bozabilmektedir. Bagisiklik sisteminin zayiflamasi  sonucu
hayvanlarin hastaliklara kars1 direnci azalmakta ve enfeksiyonlara
yatkinlik artmaktadir (Ahmadi et al., 2025).

Iklim degisikligi yalnizca hayvani dogrudan etkilemez; ayni
zamanda yem kaynaklar1 iizerinde de onemli degisiklikler olusturur.
Artan sicaklik ve kuraklik kosullar1 yem bitkilerinin verim ve kalite
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle kaba yemlerde
ham protein orani azalirken lif oran1 artmakta ve sindirilebilirlik
diismektedir. Bu durum rumen fermentasyonunu olumsuz
etkileyerek yemden yararlanma oraninin azalmasma neden
olmaktadir. Ayrica mera alanlarinda bitki Ortiisiiniin degigmesi,
kaliteli yem kaynaklarinin azalmasmma ve mera verimliliginin
diismesine yol agmaktadir (Hart et al., 2022).

Ruminantlarin iklim stresine kars1 gdosterdigi tepkiler
yalnizca fizyolojik diizeyde degil, hiicresel diizeyde de ortaya
cikmaktadir. Yiiksek c¢evre sicakliklart sonucu bazi organlarda
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yapisal bozukluklar olusabilmektedir. Ozellikle karaciger, bobrek,
akciger ve gastrointestinal sistem gibi hayati organlarda
dejenerasyon ve inflamasyon goriilebilmektedir. Bu siirecte “is1 sok
proteinleri” olarak adlandirilan bazi proteinlerin {iretimi artmaktadir.
Ozellikle HSP70 proteini, hiicrelerin stres kosullarma karsi
korunmasinda 6nemli gorev tistlenmektedir ve 1s1 stresinin dnemli
biyolojik gdstergelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Rebez et
al., 2023). Tim ruminant tiirleri iklim stresinden ayni diizeyde
etkilenmemektedir. Kii¢iik ruminantlar, 6zellikle koyun ve kegiler,
biiyiikbas hayvanlara gore sicak ve kurak kosullara daha dayanikli
kabul edilmektedir. Bunun nedeni; daha diisiik metabolik 1s1
iretmeleri, suyu daha etkin kullanabilmeleri ve diisiik kaliteli
yemlerden daha iyi yararlanabilmeleridir. Ayrica yerli irklar, uzun
yillar boyunca bulunduklar1 bélgenin iklim kosullarina adapte
olduklar1 i¢in c¢evresel stres faktorlerine karst daha direngli
olabilmektedir (Maldonado-Jaquez et al., 2025).

Glinlimiizde iklim stresinin olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla ¢esitli adaptasyon stratejileri uygulanmaktadir. Golgelik
alanlarin olusturulmasi, havalandirma sistemlerinin kullanilmasi, su
tiiketiminin artirilmasi, uygun rasyon diizenlemeleri ve antioksidan
yem katkilarmin  kullanilmasi1  bu uygulamalarin  basinda
gelmektedir. Ayrica son yillarda yapay zekd destekli sensor
teknolojileri sayesinde hayvanlarin viicut sicakligi, solunum hizi ve
davranislar1 gercek zamanl olarak takip edilebilmekte ve 1s1 stresi
erken donemde tespit edilebilmektedir (Rebez et al., 2024).

Yem Uretimi ve Yem Arz Giivenligi Tliskisi

Iklim degisikligi, yem iiretim sistemleri iizerinde onemli
etkiler olusturarak hayvancilik sektdriinde yem arz giivenligini
tehdit eden temel faktorlerden biri haline gelmistir. Artan sicakliklar,
yagis rejimindeki diizensizlikler, kuraklik ve asir1 iklim olaylari
ozellikle ¢ayir, mera ve yem bitkileri tiretiminde verim kayiplarina
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neden olmaktadir. Bu durum, ruminantlarin ihtiya¢ duydugu kaliteli
kaba yem kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde temin edilmesini
zorlagtirmaktadir (Thornton et al., 2015). Ruminant yetistiriciliginde
stirdiiriilebilir iiretimin temel kosullarmmdan biri yeterli ve kaliteli
yem teminidir. Ancak iklim degisikligi nedeniyle yem bitkilerinin
biiylime stiresi, biyokiitle {iretimi ve besin madde igerikleri olumsuz
etkilenebilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve su yetersizligi
kosullarinda bitkilerde ham protein orami azalirken lif orani
artabilmekte, bu da yemlerin sindirilebilirlik diizeyinin diismesine
yol agmaktadir. Sonug olarak hayvanlarm performansi, siit verimi ve
canli agirlik artis1 olumsuz etkilenmektedir (Godde et al., 2021).

Mera ekosistemleri iklim degisikligine kars1 oldukg¢a hassas
yapilardir. Yagis miktarindaki azalma ve uzun siiren kuraklik
donemleri mera bitki Ortlistinii  zayiflatmakta, ot verimini
diisiirmekte ve otlatma kapasitesini sinirlandirmaktadir. Ayrica erken
ve asir1 otlatma uygulamalariyla birlikte mera alanlarinda bozulma
riski daha da artmaktadir. Bu durum kaba yem ac¢igini1 biiylitmekte
ve isletmelerin disaridan yem teminine bagimliligini artirmaktadir
(FAO, 2017). Yem arz gilivenligi yalnizca yem miktarinin yeterli
olmas1 anlamina gelmemekte; ayn1 zamanda kaliteli, ekonomik ve
stirekli erisilebilir yem kaynaklarmin bulunmasini da kapsamaktadir.
Iklim degisikligine bagli olarak yem hammaddesi iiretiminde
meydana gelen dalgalanmalar, yem fiyatlarinda artiglara ve piyasa
istikrarsizliklarma neden olabilmektedir. Ozellikle musir, arpa ve
soya gibi yem hammaddelerinde goriilen iiretim azalislari,
hayvancilik isletmelerinin yem maliyetlerini yilikseltmektedir. Bu
durum dretim maliyetlerini artirirken  sektoriin - ekonomik
stirdiiriilebilirligini de zorlastirmaktadir (Place & Mitloehner, 2024).
Iklim degisikliginin yem arzi iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltabilmek amaciyla alternatif  yem kaynaklarmin
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Tarimsal yan tirlinlerin yem
olarak kullanilmasi, kurakhga dayanikli yem bitkilerinin
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gelistirilmesi, silaj teknolojilerinin yayginlagtirilmas: ve mera 1slah
caligmalarinin artirilmasi bu konuda Onerilen temel uygulamalar
arasinda yer almaktadir. Ayrica yem iiretiminde yerel kaynaklarin
etkin kullanilmas1 ve siirdiiriilebilir yem {iretim sistemlerinin
gelistirilmesi gelecekte yem arz giivenliginin korunmasma katki
saglayacaktir (Pexas et al., 2023). Gelecekte iklim degisikliginin
etkilerinin daha da belirgin hale gelecegi Ongdriilmektedir. Bu
nedenle ruminant yetistiriciliginde iklime dayanikli iiretim
modellerinin gelistirilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle yem
bitkisi ¢esitliliginin artirilmasi, mera yOnetim uygulamalarinin
tyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir yem {iretim stratejilerinin
uygulanmasi, yem arz giivenliginin saglanmasinda etkili olacaktir.
Bunun yaninda c¢evre dostu iiretim sistemleri ve iklim akill
hayvancilik uygulamalar1 da uzun vadede hayvancilik sektoriiniin
stirdiiriilebilirligine katkida bulunacaktir (Kazemi et al., 2025).

Is1 Stresinin Ruminant Besleme Fizyolojisine Etkileri
Yem Tiiketimi

Kuru Madde Tiiketiminde Azalma

Is1 stresi, ruminantlarda besleme fizyolojisini etkileyen en
onemli ¢evresel stres faktorlerinden biri olup 6zellikle kuru madde
tiikketimi iizerinde belirgin olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yiiksek
cevre sicakligt ve nem kosullarinda hayvanlarin homeostatik
dengeyi koruyabilmek amaciyla metabolik 1s1 iiretimini azaltmaya
yonelik ¢esitli fizyolojik ve davramigsal mekanizmalar1 devreye
soktugu bildirilmektedir. Bu mekanizmalarin baginda ise kuru
madde tiiketiminin azaltilmasi gelmektedir. Ciinkii yemlerin
ozellikle rumende fermentasyona ugramasi sirasinda oOnemli
miktarda metabolik 1s1 agia ¢ikmakta ve bu durum hayvanin toplam
1s1 yiikiinli artirmaktadir. Bu nedenle ruminantlar, sicaklik stresine
kars1 adaptif bir yanit olarak yem tiiketimini goniilli sekilde
azaltmaktadir (Saeed et al., 2023; Thornton et al., 2022).
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Yem tiiketimindeki azalma, ruminantlarda enerji ve besin
madde alimini smirlandrrarak siit verimi, canli agirlik artigi, yemden
yararlanma oran1 ve genel iiretim performansinda diisiislere neden
olmaktadir. Ozellikle yiiksek verimli siit sigirlarinda metabolik
faaliyetlerin yogun olmasi nedeniyle daha fazla metabolik 1s1
olusmakta ve bu hayvanlar 1s1 stresine karsi daha duyarli hale
gelmektedir. Is1 stresi altinda kuru madde tiiketimindeki azalmanin
sit verimindeki diisiisiin temel nedenlerinden biri oldugu
bildirilmektedir. Hauser et al. (2023), sicaklik ve giines
radyasyonuna maruz kalan Holstein ineklerinde kuru madde
tiiketiminin 6nemli diizeyde azaldigin1 ve buna paralel olarak siit
verimi ile siit kalitesinin olumsuz etkilendigini belirtirken; Cabrita et
al. (2025) yiiksek sicaklik kosullarinda siit sigirlarinda kuru madde
tilketimi ile siit Uretim etkinliginin belirgin sekilde diistiigiini
bildirmistir. Is1 stresinin yem tiiketimi tizerindeki etkileri yalnizca
enerji alimmin azalmasiyla smirli degildir. Ayn1 zamanda rumen
fonksiyonlar1 ve sindirim fizyolojisi de Onemli Olgilide
etkilenmektedir. Kuru madde tiiketiminin azalmasi1 ruminal
tamponlama kapasitesini diisiirmekte, gevis getirme siiresini
azaltmakta ve rumen fermentasyonunda degisikliklere yol
agmaktadir. Ozellikle lifli yem tiiketiminin azalmas1 nedeniyle
tikkliriik salgis1 diismekte ve rumen pH’sinda dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda ruminal mikrobiyal aktivite
olumsuz etkilenmekte, sindirilebilirlik azalmakta ve ugucu yag
asitleri iiretiminde degisiklikler ortaya cikmaktadwr. Hart et al
(2022), gelecekteki iklim senaryolarinda yetistirilen yem
bitkilerindeki kalite degisimlerinin rumen fermentasyonunu ve
ruminant verimliligini olumsuz etkileyebilecegini bildirirken, Neves
et al. (2025) 1s1 stresinin sindirim sistemi fonksiyonlarint bozarak
besin madde sindirilebilirligini diisiirdiiglinii belirtmistir.

Is1 stresine maruz kalan hayvanlarda yem tiiketiminin
azalmasina paralel olarak cesitli davramigsal degisiklikler de
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goriilmektedir. Hayvanlar yem tiiketimini genellikle giliniin daha
serin saatlerine kaydirmakta, gilindliz saatlerinde ise fiziksel
aktivitelerini azaltarak golgelik alanlarda dinlenmeyi tercih
etmektedir. Bunun yaninda solunum hizi, panting davranisi ve su
tilketimi artmaktadir. Artan su tiiketimi, terleme ve solunum yoluyla
kaybedilen sivinin yerine konulmasina yardimeci olurken ayni
zamanda termoregiilasyonda dnemli rol oynamaktadir. Neves et al.
(2025), 1s1 stresine maruz kalan buzagilarda su tiiketiminin yaklagik
%60 oraninda arttigimi bildirirken, Slayi & Jaja (2025) sicaklik-nem
indeksinin yiikseldigi kosullarda yem tiiketiminin azaldigini, buna
karsilik solunum hizi ve deri sicakligimin arttigini belirtmistir.
Ruminantlarin 1s1 stresine kars1 gosterdigi tepkiler hayvanimn tiiri,
ki, yast ve c¢evresel adaptasyon kapasitesine bagli olarak
degismektedir. Ozellikle Bos taurus genotiplerinin sicak iklim
kosullarina Bos indicus genotiplerine gore daha duyarli oldugu
bildirilmektedir. Bunun temel nedeni Bos indicus genotiplerinin
daha diisiik metabolik 1s1 iiretimine sahip olmasi ve termoregiilasyon
yeteneklerinin daha gelismis olmasidir. Ayrica kii¢iik ruminantlarin,
ozellikle kegilerin, su kullanim etkinligi ve diisiik kaliteli yemlerden
yararlanabilme yetenekleri sayesinde sicak ve kurak kosullara daha
dayanikli olduklar1 belirtilmektedir (Saeed et al., 2023).

Son yillarda 1s1 stresinin kuru madde tiiketimi iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla cesitli besleme ve cevresel
yonetim  stratejileri  gelistirilmektedir.  Golgelik — sistemlerin
kullanilmasi, fan ve sprinkler uygulamalari, yemlemenin serin
saatlerde yapilmasi, rasyon enerji yogunlugunun artirilmasi ve maya
kiilttiri gibi yem katkilarmin kullanilmasi bu stratejiler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle canli maya katkilarimin rumen mikrobiyal
aktivitesini destekleyerek yem tiiketimini ve siit verimini
artirabilecegi bildirilmektedir (Cabrita et al., 2025). Bunun yaninda
golgelik alanlarm hayvan konforunu artirdigi, solunum hizimi ve
viicut sicakligini diisiirdiigii, buna bagli olarak yem tiiketimi ve canl
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agirlik artisini iyilestirdigi belirtilmektedir (DeBord, 2023; Slayi &
Jaja, 2025).

Rumen Fermentasyonu (Ph Degisimleri, Mikrobiyal Aktivite,
Ucucu Yag Asitleri)

Iklim degisikligi, ruminantlarda rumen fermentasyon
stireclerini dogrudan ve dolayli yollarla etkileyerek hayvanlarin
besin madde kullanim etkinligi, enerji metabolizmasi ve liretim
performans1 lizerinde Onemli degisikliklere neden olmaktadir.
Ozellikle kiiresel sicaklik artis1, kuraklik, mera kompozisyonundaki
degisimler ve yem kalitesindeki bozulmalar rumen ekosisteminin
yapismi etkileyerek ruminal pH, mikrobiyal aktivite ve ucucu yag
asitleri tiretiminde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Rumen
fermentasyonu, ruminantlarm fibroz yemleri degerlendirebilmesini
saglayan temel sindirim mekanizmasi olup, bu siire¢ biiyiik 6l¢iide
rumen mikroorganizmalarinin faaliyetlerine baghdir. Ancak iklim
degisikligine bagl ¢evresel stres faktorleri, rumen mikrobiyotasinin
yapisimi ve fermentasyon dengesini bozarak sindirim etkinligini
olumsuz etkileyebilmektedir (Hart et al., 2022; Bokharaeian et al.,
2024).

Yiksek c¢evre sicakligi ve 1s1 stresi kosullarinda
ruminantlarda kuru madde tiketiminin azalmasi, rumen
fermentasyonunun normal seyrini 6nemli Ol¢lide degistirmektedir.
Ozellikle yem tiiketimindeki azalma ruminal tamponlama
kapasitesini diisiirmekte ve rumen pH’sinda degisikliklere neden
olmaktadir. Normal kosullarda gevis getirme sirasinda salgilanan
tikiirik, icerdigi  bikarbonat sayesinde rumen pH’sinin
dengelenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak 1s1 stresi altinda
yem tiiketimi ve gevis getirme siiresi azaldigindan tiikiiriik tiretimi
de diismekte ve rumen ortami daha asidik hale gelebilmektedir.
Bokharaeian et al. (2024), 1s1 stresine maruz kalan kuzularda ruminal
pH diizeylerinde azalma meydana geldigini ve bunun rumen
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fermentasyonunu olumsuz etkiledigini bildirmistir. Benzer sekilde
Alabi et al. (2023), ruminal pH’daki degisimlerin ugucu yag asitleri
iiretimini ve mikrobiyal aktiviteyi dogrudan etkiledigini belirtmistir.

Iklim degisikliginin rumen fermentasyonu iizerindeki en
onemli etkilerinden biri de rumen mikrobiyal popiilasyonunda
meydana gelen degisikliklerdir. Rumen mikroorganizmalari;
bakteriler, protozoalar, mantarlar et alelerden olusan oldukca
karmagik bir ekosistemdir ve bu mikroorganizmalar seliiloz,
hemiseliiloz ve nisasta gibi besin maddelerinin parcalanmasinda
temel gorev tistlenmektedir. Ancak sicaklik artisi, yem kalitesindeki
degisimler ve cevresel stres faktorleri rumen mikrobiyotasinin
kompozisyonunu degistirebilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda seliilolitik ve amilolitik mikroorganizma sayilarinda
azalma meydana geldigi bildirilmektedir. Bokharaeian et al. (2024),
181 stresinin ruminal mikrobiyal aktiviteyi baskiladigmi ve 6zellikle
mikrobiyal protein sentezinde azalmaya neden oldugunu belirtmistir.
Bunun yaninda mevsimsel degisimlerin mera kompozisyonunu
degistirmesi de rumen mikrobiyotasinda 6nemli farkliliklara yol
acmaktadir. He et al. (2024), yiiksek rakimli bélgelerde otlayan
yaklarda mevsimsel mera degisimlerinin rumen bakteri ve mantar
topluluklarimi 6nemli 6lgiide etkiledigini, 6zellikle Bacteroidetes ve
Firmicutes popiilasyonlarinda degisiklikler meydana geldigini
bildirmistir.

Iklim degisikligine bagli olarak yem bitkilerinin kimyasal
bilesiminde meydana gelen degisiklikler de rumen fermentasyonunu
dogrudan etkilemektedir. Artan sicaklik ve kuraklik kosullarinda
yem bitkilerinde lignifikasyon artmakta, ham protein orani
azalmakta ve sindirilebilirlik diismektedir. Bu durum rumen
mikroorganizmalarinin substrat kullanim etkinligini azaltarak
fermentasyon profilinde degisikliklere yol agmaktadir. Hart et al.
(2022), gelecekteki iklim senaryolarinda yetistirilen yem bitkilerinin
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rumen fermentasyon 6zelliklerinin degistigini ve ozellikle kuraklik
kosullarinda sindirilebilirligin azaldigin1 bildirmistir.

Rumen fermentasyonu sonucunda olusan ugucu yag asitleri
(asetat, propiyonat ve biitirat), ruminantlarin temel enerji kaynagini
olusturmaktadir. Ancak iklim degisikligine bagl stres kosullari
ucucu yag asitleri iretiminde ve oranlarinda 6nemli degisikliklere
neden olabilmektedir. Ozellikle yem kalitesindeki degisimler ve
mikrobiyal popiilasyondaki farkliliklar asetat/propiyonat oranini
etkileyerek enerji metabolizmasini degistirmektedir. He et al. (2024),
soguk ve sicak mevsimlerde otlayan yaklarda ugucu yag asidi
profillerinin 6nemli dl¢iide degistigini, 6zellikle asetik asit orani ile
asetat/propiyonat oraninin mevsimsel farkliliklardan etkilendigini
bildirmistir. Ayrica Alabi et al. (2023), ruminal fermentasyon
kosullarindaki degisimlerin toplam ugucu yag asidi iiretimi lizerinde
onemli etkiler olusturdugunu belirtmistir.

Su Tiiketimi

Iklim degisikligi, ruminantlarda su tiiketimi ve su
gereksinimi iizerinde onemli etkiler olusturmaktadir. Ozellikle
yiiksek cevre sicakligi ve 1s1 stresi kosullarinda hayvanlar, viicut
sicakligin1 dengeleyebilmek amaciyla daha fazla su tiikketmektedir.
Solunum hizmmin artmasi, terleme ve evaporatif 1s1 kaybinin
yiikkselmesi nedeniyle olusan sivi kaybi, su gereksinimini
artrrmaktadir. Habeeb et al. (2023), sicaklik-nem indeksinin
yiikseldigi donemlerde ruminantlarda su tiiketiminin dnemli 6l¢iide
arttigm bildirmistir. Iklim degisikligi yalnizca su tiiketimini degil,
su kalitesini de etkilemektedir. Kuraklik, azalan yagislar ve artan
buharlasma nedeniyle 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde su
kaynaklarinda tuzluluk artmaktadwr. Tulu et al. (2023), su
kaynaklarindaki tuzluluk artigmnin  kiiglik ruminantlarda yem
tilketimi ve performanst olumsuz etkileyebilecegini belirtmistir.
Ayrica yiiksek tuzluluk diizeyleri, asmr1 su tliketimi, mineral
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dengesizlikleri ve canli agirlik kayiplarina neden olabilmektedir.
Koyun ve kegiler, su kisitliligina karsi biiyiikbas hayvanlara gore
daha dayanikli kabul edilmektedir. Ozellikle yerli ve adapte olmus
ke¢i wklarmin kurak kosullarda suyu daha etkin kullanabildigi
bildirilmektedir (Tulu et al., 2023).

Verim Uzerine Etkiler

Iklim degisikligi ve buna bagl olusan 1s1 stresi,
ruminantlarda siit verimi, canli agirlik artis1 ve dol verimi iizerinde
onemli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Yiiksek ¢evre sicakligma
baglh olarak yem tiiketiminin azalmasi, enerji yetersizligi ve
fizyolojik stres olusmakta; bu durum hayvanlarin iiretim
performansini diisiirmektedir. Ozellikle siit sigirlarinda sicaklik-nem
indeksinin yiikselmesiyle birlikte siit veriminde azalma meydana
geldigi bildirilmektedir (Habeeb et al., 2023; Jawhar et al., 2024).

Is1 stresi altinda kuru madde tiiketiminin azalmasi, canli
agirlhik artisin1 da olumsuz etkilemektedir. Hayvanlar metabolik 1s1
Uretimini azaltabilmek icin daha az yem tuketmekte ve bu durum
biiyiime performansmin gerilemesine neden olmaktadir. Ozellikle
sicak ve kurak bolgelerde yem kalitesinin diigmesi, biiyiime hizini
daha da smirlandirmaktadir (Harun et al., 2022; Jawhar et al., 2024).

Iklim degisikligi, ruminantlarn dél verimi {izerinde de
Onemli etkiler olusturmaktadir. Yiiksek sicakliklar estrus
belirtilerinin zayiflamasima, ovaryum fonksiyonlarinin bozulmasina
ve gebelik oranlarmin diismesine neden olmaktadir. Ayrica
embriyonik olumler ve infertilite problemleri sicaklik stresinin
artt1ig1 donemlerde daha sik goriilmektedir. Ozellikle siit sigirlarinda
yaz aylarinda dol tutma oranlarinin Onemli oOlglide diistiigi
bildirilmektedir (Habeeb, 2025; Habeeb et al., 2023).
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Metan Emisyonu ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Iklim degisikligi ile birlikte artan sera gazi emisyonlari,
ruminant yetistiriciliginde enterik metan olusumunu Onemli bir
cevresel sorun haline getirmistir. Ruminantlarda metan gazi,
rumende gergeklesen mikrobiyal fermentasyon sonucu olusmakta ve
ozellikle yliksek lifli yemlerin sindirimi sirasinda artmaktadir.
Hayvancilik kaynakli metan emisyonlarmin kiiresel 1smmaya
onemli diizeyde katki sagladig: bildirilmektedir (Baceninaité et al.,
2022; Vaghar Seyedin et al., 2022).

Iklim degisikligi ayn1 zamanda yem kaynaklar1 ve rumen
fermentasyonu arasindaki iliskiyi de etkilemektedir. Kuraklik,
sicaklik artis1 ve yem kalitesindeki degisimler rumen fermentasyon
profilini degistirerek metan olusumunu etkileyebilmektedir.
Ozellikle diisiik kaliteli kaba yemlerin kullaniminmn artmasi, asetat
iretimini ylikselterek metan olusumunu artirabilmektedir. Buna
karsilik yogun yem oranmin artirilmasi ve bazi yem katkilarinin
kullanilmas1  propiyonat olusumunu destekleyerek  metan
emisyonunu azaltabilmektedir (Baceninaité et al., 2022).

Iklim degisikligiyle miicadelede diisiik metanli rasyon
stratejileri onemli bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
Sindirilebilirligi yiiksek yemlerin kullanilmasi, rasyona yag ilavesi
yapilmasi, tanenler, esansiyel yaglar ve bitki ekstraktlar1 gibi yem
katkilarinin  kullanilmasi metan olusumunu azaltabilmektedir.
Ayrica siirdiiriilebilir hayvancilik sistemlerinde cevresel etkilerin
azaltilmast ile hayvan verimliliginin birlikte degerlendirilmesi
gerektigi bildirilmektedir (Vaghar Seyedin et al., 2022; Scoones,
2022).
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Iklim Degisikligine Kars1 Besleme Stratejileri
Kurakhga Dayanmikh Yem Bitkileri

Iklim degisikligiyle birlikte artan kuraklik ve su yetersizligi,
yem tiretimini simirlandirmaktadir. Bu nedenle kurakliga dayanikli
yem bitkilerinin kullanimi siirdiiriilebilir ruminant yetistiriciligi
acisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle sorgum, sudan otu, korunga
ve bazi baklagil yem bitkilerinin diisiik su kosullarina daha dayanikli
oldugu bildirilmektedir (Omotoso & Omotayo, 2024; Nwobodo et
al., 2022).

Alternatif Yem Kaynaklar

Tarmmsal yan fiiriinler, agro-endiistriyel atiklar ve alternatif
yem kaynaklar,, iklim degisikligine bagli yem aciginin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu yem kaynaklar1 hem
yem maliyetlerini azaltmakta hem de siirdiiriilebilir yem arzina katki1
saglamaktadir (Nwobodo et al., 2022; Omotoso ve Omotayo, 2024).

Silaj Kullanimm

Silaj kullanimi, yemlerin uzun siire muhafaza edilmesini
saglayarak ozellikle kurak donemlerde kaliteli kaba yem ihtiyacinin
karsilanmasma yardimci olmaktadir. Silaj uygulamalar1 yem
kayiplarin1 azaltmakta ve yem arz giivenligini desteklemektedir
(Omotoso & Omotayo, 2024; Scoones, 2022).

Hassas Besleme

Hassas besleme uygulamalari, hayvanin gereksinimine
uygun besleme yapilarak yemden yararlanma etkinliginin
artirilmasini amaglamaktadir. Boylece hem {iretim maliyetleri hem
de cevresel emisyonlar azaltilabilmektedir. Ozellikle enerji ve
protein dengesinin optimize edilmesi metan emisyonunun
diistiriilmesinde etkili olmaktadir (Baceninaité et al., 2022; Vaghar
Seyedin et al., 2022).
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Mera Yonetimi

Stirdiiriilebilir mera yonetimi; asirt otlatmanm Onlenmesi,
rotasyonlu otlatma sistemlerinin uygulanmasi ve mera 1slah
caligmalariyla yem kaynaklarmin korunmasini saglamaktadir.
Uygun mera yonetimi hem hayvan besleme acisindan hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik  bakimindan O6nemli goriilmektedir
(Scoones, 2022; Nwobodo et al., 2022).

Yem Katki Maddeleri

Esansiyel yaglar, tanenler, probiyotikler ve yag katkilar1 gibi
yem katki maddeleri rumen fermentasyonunu diizenleyerek yemden
yararlanmay1 artirmakta ve metan olusumunu azaltabilmektedir. Bu
nedenle iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli besleme stratejileri
arasinda yer almaktadir (Vaghar Seyedin et al., 2022; Baceninaité et
al., 2022).

Su Yonetimi

Iklim degisikligiyle birlikte su kaynaklarinmn azalmas,
hayvancilikta etkin su yonetimini zorunlu hale getirmistir. Temiz ve
yeterli su temini, su kayiplarinin azaltilmasi ve kurakliga dayanikli
iretim sistemlerinin  gelistirilmesi  siirdiiriilebilir  hayvancilik
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Tulu et al., 2023; Habeeb et al.,
2023).
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BOLUM 7

NUTRIENT COMPOSITION OF MICROALGAE
AND THEIR USE IN ANIMAL NUTRITION

YAVUZ GURBUZ!

Abstract

Microalgal biomass can provide high-quality protein and essential
amino acids, carbohydrates and bioactive polysaccharides, long-
chain polyunsaturated fatty acids—particularly eicosapentaenoic
acid and docosahexaenoic acid—vitamins, minerals, carotenoids,
phenolic compounds, and other antioxidant or immunomodulatory
metabolites. Evidence from poultry, ruminant, aquaculture, rabbit,
dog, and cat nutrition indicates that the biological response depends
strongly on microalgal species, chemical composition, processing

method, basal diet, animal species, and inclusion level. Across
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laying-hen studies, the most consistent outcomes are enrichment of
egg yolk with n-3 fatty acids, a lower n-6:n-3 ratio, and pigment-
related changes in yolk color, generally without impaired production
at low or moderate doses. In broilers, appropriate supplementation
may improve antioxidant status, intestinal morphology and
microbiota, nutrient utilization, and the fatty-acid and pigment
profiles of meat; however, high inclusion levels can increase digesta
viscosity, reduce feed intake, and depress growth. In ruminants,
Spirulina, Chlorella, Schizochytrium, and related products can partly
replace conventional protein sources and modify rumen
fermentation and milk composition, with more consistent
improvements in milk fatty-acid quality than in milk yield.
Microalgae can also complement or replace fishmeal and fish oil in
aquaculture, provide standardized DHA and functional ingredients
for companion animals, and enhance the nutritional and oxidative
characteristics of rabbit meat. Their polysaccharides and fibers
further support potential prebiotic effects. Despite these advantages,
commercialization remains constrained by cultivation, harvesting,
drying, and processing costs; variable palatability and digestibility;
resistant cell walls; oxidative instability of PUFA-enriched products;
inconsistent dose responses; and insufficient standardization and
regulatory clarity. Open ponds and photobioreactors offer different
productivity, control, water-use, and cost trade-offs, while
biorefinery approaches and recovery of high-value compounds may

improve economic viability. Overall, microalgae are most
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immediately promising as targeted, low- to moderate-dose
functional feed ingredients rather than universal bulk-feed
replacements. Future research should integrate strain selection, cell-
wall disruption, formulation, life-cycle assessment, safety, product
quality, and farm-scale economics to establish species-specific
inclusion recommendations and scalable production models. This
review comprehensively examines the nutrient composition,
functional properties, animal-feeding applications, production
systems, economic feasibility, and Tiirkiye-specific potential of

microalgae.

Keywords: microalgae; animal nutrition; functional feed;

sustainability; quality of animal-derived products

1. INTRODUCTION

Animal feed and livestock production are costly; therefore,
economical, high-quality alternative resources are needed to
complement conventional feeds and meet growing demand.
Microalgae may constitute one such resource. Owing to their diverse
nutritional profiles, which include carbohydrates, essential fatty
acids and amino acids, carotenoids, and vitamins, microalgae have
long been used as sustainable resources in livestock, poultry, and
aquaculture production. The inclusion of small amounts of
microalgae such as Chlorella, Scenedesmus, or Arthrospira in animal
feeds may improve growth, health, general physiology, and the
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quantity and quality of animal-derived products (Safafar et al.,

2015).

Microalgae-supplemented feeds have been reported to lower
cholesterol, strengthen immune responses, improve milk quality and
yield in cows, enhance growth and meat and egg quality, increase
disease resistance through antiviral and antibacterial effects, support
intestinal function, promote probiotic colonization, and improve
feed conversion. Consequently, algae-based feeds have also been
shown to enhance reproductive performance and assist with weight

control (Raja & Hemaiswarya, 2010).

Microalgae are used in many Asian countries, particularly Japan, the
Philippines, China, and Korea, and their use in animal nutrition is
also expanding in the United States and the United Kingdom.
Although global microalgal biomass production remains limited,
approximately 30% is used in animal-feed applications. More than
30,000—40,000 microalgal strains have been isolated and classified
to date. Nevertheless, substantial barriers remain to the sustainable
and economical production of microalgae-based feeds. This review
addresses the nutritional and health benefits of microalgae in animal
nutrition, limitations to their efficient use, economic feasibility, and

production potential in Tiirkiye (Camacho et al., 2019).
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2. MICROALGAL COMPOUNDS

Microalgae are photosynthetic microorganisms that use atmospheric
CO: and light energy to produce proteins, carbohydrates, and lipids,
as well as minerals, vitamins, polyphenols, flavonoids, and
carotenoids (Figure 1). The profiles of Arthrospira platensis,
Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis, Chlorella sp.,
Nannochloropsis granulata, and Tetraselmis chui, which are
commonly used in feed production, are presented in Table 1. These
profiles vary with cultivation conditions such as temperature,
geographic location, and sunlight. Microalgae also contain
underexplored compounds such as lipoproteins, sterols, and
alkaloids. These immune-supporting molecules may reduce
antibiotic use in livestock production and serve as feed additives

(Tibbetts et al., 2015).
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Figure 1. Microalgal metabolites produced during

photosynthesis.

2.1.Protein

Identifying new protein sources in microalgae is important for food
security. Some strains produce large amounts of protein; the protein
content of Arthrospira may reach 70%. The essential amino acid
profile of microalgae resembles that of high-quality plant proteins

such as soybean.

Table 1. Nutritional characteristics of common microalgae used

in feeds*
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Characterist

A.plate

D.

H.pluvia

N.gran

. . Chlorella T. chui
ic nsis salina lis ulata
Crude
protein, DM | 51.4-67 | 10-30 29-45 20-60 26-33.5 | 465
%
Crude fat, 15.3-
DM % 1.873 | 10-20 20-25 13.3-20.9 "y 123
Carbohydrat *
s DMY% | 125 25-80 15-17 18.1-27.5 32-362 | 25
OF/:ber’ DM 1 9-11 34-58 16-35 17.67 .
OT/OhreO“me’ 29-49 |73 5.47 2.5 5.4 4.0
Valine, % 42-46 |63 2.45 3.0 7.1 4.8
%ethlomne’ 12-16 | 2.1 0.65 12 3.5 2.4
};’OIGL‘C‘“Q 42-44 |57 432 2.0 5.6 3.4
Leucine, % | 5.5-80 | 7.3 3.64 4.7 1 73
Phenylalani | 3 5 58 | 115 1.4 27 6.2 47
ne, %
Histidine, % | 1.52.7 | 2.6 0.31 22 2.3 1.6
Lysine, % | 2.9-3.0 | 2.1 2.68 4.0 8.5 5.6
Arginine, % | 4.0-4.9 | 2.6 10.26 3.1 7.4 9.4
OTA]rypt"phan’ 0125 |26 ; 1.0 238 23
Aspartic 24-92 | 182 5.01 47 114 14.1
acid, %
Glutamic 5.7-10.7 | 10.4 10.41 5.8 5.6 42
acid, %
Serine, % 2843 |05 3.43 1.0 14.1 12
Proline, % | 2.0-4.0 | 1.0 1.24 2.5 1.2 3.6
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Characterlst A.!)late D. ) I-.I.pluvm Chlorella N.gran T. chui
ic nsis salina lis ulata
Glycine, % | 1.8-5.2 | 9.4 6.61 34 7.5 6.5
Alanine, % | 5.4-6.5 | 7.3 5.6 46 7.1 6
Cysteine, % | 0.4-0.5 | 2.1 0.25 0.7 1.6 2.8
Tyrosine, % | 3.2-3.3 | 1.0 2.22 24 42 3
EPA, gkg | <2.5 - 0.6 <4.0 34 -
DHA, gkg | <3.0 - 12.8 <26.0 . -
Calcium, % | 1.3-14.0 | 2.10 0.25 0.1-5.9 0.09 2.99
OP;:“’Sphoms’ 1296 | 1.58 131 9.6-17.6 0.73 1.46
%agn@smm’ 2032 | 137 0.22 3.6-8.0 0.26 0.43
Ash, % 5894 |48 4-29 6.2-7.3 8 16.2
(Madeir | (Borowi | (Borowit ‘ (Tibbett | (Tibbet
(Madeira et ts
Reference aetal., tzka, zka, al., 2017) setal., etal201
2017) | 2010) 2010) . 2015) | §

According to FAO/WHO, Chlorella and Arthrospira are sustainable

protein sources. Methionine and lysine from microalgae may

increase breast and thigh muscle mass in chickens, thereby

improving meat quantity and quality. Microalgae also produce

bioactive peptides with antioxidant, antihypertensive, anticoagulant,

antitumor, and immunostimulatory properties. Protein-rich genera

include

Chlorella,

Arthrospira,

Dunaliella,

Tetraselmis,

Phaeodactylum, Skeletonema, and Scenedesmus (Becker, 2007).
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2.2.Carbohydrates

Carbohydrates are important microalgal constituents because of their
nutritional and pharmaceutical value. The soluble fiber beta-1,3-
glucan, particularly abundant in Chlorella, has antioxidant properties
and may help reduce blood cholesterol. Porphyridium cruentum
produces a sulfated galactan exopolysaccharide that may replace
carrageenan in the meat and dairy industries. Xylose, mannose,
glucose, galactose, and rhamnose can be obtained from microalgal
polysaccharides. Glucose may account for 47-85% of total
carbohydrates in some green microalgae, whereas mannose may
reach 45.9% in diatoms such as Phaeodactylum tricornutum

(Spolaore et al., 2006).

2.3.Lipids

Depending on the strain and culture conditions, microalgae may
produce lipids equivalent to 50% or more of their dry weight. They
can be rich in polyunsaturated fatty acids such as EPA, ALA, AA,
DHA, and LA. Humans and animals cannot synthesize these
essential fatty acids, although they are highly important in human
nutrition. Through their antioxidant and anti-inflammatory effects,
DHA and EPA play important roles in reducing the risks of mental-
health disorders, arrhythmia, stroke, rheumatoid arthritis, and
hypertension. Isochrysis, Nannochloropsis, Tetraselmis, and
Arthrospira are considered good sources (Mata et al., 2010).
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2.4.Carotenoids

In animal nutrition, carotenoids provide nutritional, therapeutic, and
antioxidant benefits. Approximately 200 carotenoids can be obtained
from microalgae, with B-carotene and astaxanthin predominating in
commercial production. B-Carotene-rich feeds can impart a deep
yellow color to egg yolk. Among microalgae, Dunaliella salina can
accumulate B-carotene up to 14% of its weight under stressful

conditions, whereas Haematococcus pluvialis can accumulate 4—-5%

astaxanthin (Stahl & Sies, 2005).

Table 2. Carotenoid sources depending on microalgae species.

Carotenoid Microalgal species Reference
Dunaliella salina, D. .
B-carotene bardawil (Prieto et al., 2011)
Astaxanthin Haematococcus pluvialis, | o1 o a1 2016)
Chlorella zofingiensis °
Lutein Scenedesmus almeriensis (Prieto et al., 2011)
. Lo (Rauytanapanit et al.,
Canthaxanthin Chlorella zofingiensis
2019)
Lycopene Chlorella marina (Renju et al., 2013)
Fucoxanthin Phacodactylum (Kim et al., 2012)
tricornutum
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Carotenoid Microalgal species Reference
Zeaxanthin Microcystis aeruginosa (Chen et al., 2005)
Alloxanthin Cryptomonas ovata (Bermudez et al., 2004)
Antheraxanthin Chrysophaera magna (Osterrothova et al., 2019)

' . Chlorella vulgaris, ‘
Visantinio. | sl s | (i it 2012

C. protothecoides

Peridinin Dinophyta (Takaichi, 2013)

2.5.Vitamins And Minerals

Microalgal biomass is a valuable source of vitamin A and retinoids,
B-complex vitamins, vitamins C and E, and minerals such as
sodium, potassium, calcium, magnesium, iron, and zinc. Because
these nutrients accumulate in natural forms, they may be assimilated
more readily than synthetic forms. Vitamin and mineral
concentrations vary with the strain, light regime, growth medium,
and growth stage. Tetraselmis is rich in thiamine and pyridoxine;
Dunaliella in B-carotene, riboflavin, and cobalamin; and some

Chlorella isolates in tocopherol and biotin (Madeira et al., 2017).

3. NUTRITIONAL POTENTIAL OF MICROALGAE-
BASED FEEDS

Microalgae can be produced at large scale in photobioreactors or

open ponds and used as alternative feed ingredients and additives for
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poultry, cattle, sheep, and other farm animals. By modifying culture

conditions, biomass enriched in omega fatty acids, carotenoids, and

essential

amino

acids

can

be

Production pathway for functional foods
of animal origin using microalgae-based feeds

obtained.

MICROALGAE
CULTIVATION

Light + €02 + nutrienfs

HARVESTING

ND PROCESSIN

chchchchch
rying / encapsulatio

nnnnn

ENRICHED
FEED

Protein, w-3
arotenoids, vitamin:

ANIMALS

Poultry
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FUNCTIONAL
FOODS

Eggs, meat
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Figure 2. Technological pathway for producing functional foods of

animal origin using algae-based feeds.

Additives produced from this biomass may improve meat, egg, and

milk quality while providing consumers with antioxidant, antiviral,

and other benefits (Dineshbabu et al., 2019).

Table 3. Energy values for some microalgae species

Net Essential
. ME, . .
Alga Animal Ml/ke DM | €ReIsy: amino acid | Reference
& MJ/kg | digestibility
Schizochytri (Hostens et
um spp. Cow | 348 - - al, 2011)
A. platensis (Tavernari
- plate Broiler 13.48 18.4 0.80 £ 0.04 etal.,
(Spirulina) 2018)
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Net Essential
‘ ME, . .
Alga Animal MJ/ke DM | SReray; amino acid | Reference
& Ml/ke | digestibility
(Niccolai
A. platensis | Poultry | 3.48 - - etal.,
2019)

3.1.Egg Production

Microalgae are alternative sources of ®-3 fatty acids that enhance
the nutritional value of eggs. In one study, EPA, DPA, and DHA
accumulated in the yolks of laying hens fed Nannochloropsis
gaditana; the amounts varied with age, breed, and digestibility. With
a diet containing 2.4% algae, DHA transfer efficiency was 42.6%,
and egg DHA content increased sixfold relative to the control.
Laying hens fed Porphyridium-supplemented diets consumed 10%
less feed and had lower yolk cholesterol and w-6:0-3 ratios. In
another study, adding a 2.5% Schizochytrium—flaxseed mixture to
layer diets supplied 150 mg ®-3 per egg. However, high ®-3 levels
may reduce the tocopherols needed for yolk formation and oxidative
stability. Although adding 1.5-10% microalgae to broiler diets can
be beneficial, higher levels may adversely affect performance

(Figure 3) (Woods & Fearon, 2009).

After four weeks, adding 20% Nannochloropsis oculata to laying-
hen diets increased egg lutein and zeaxanthin to approximately 1.3
mg/egg. As dietary carotenoid concentration increased, the yolk

became dark orange-red. Natural lutein from Chlorella was
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efficiently transferred to yolk and improved the oxidative stability of
yolk lipids; carotenoid-rich diets have also been reported to improve

shell thickness (Fredriksson et al., 2006).

3.2.Meat Quality

In ruminants, most PUFAs undergo ruminal biohydrogenation, and
70-95% of LA and 85-100% of ALA are transformed before leaving
the rumen. Consequently, algal supplementation is effective for
enriching meat with EPA and DHA. In addition, flaxseed and fish
oils have been reported to double ALA and EPA and quadruple DHA

concentrations in lambs (Wachira et al., 2002).

Adding 4-8% Arthrospira to poultry diets did not alter growth but
increased yellowness in muscle, skin, fat, and liver, which may
improve the commercial appearance of meat depending on consumer
demand. Adding 1% fresh liquid algae to broiler diets improved
body-weight gain, immune traits, and intestinal Lactobacillus
populations. Positive effects on broiler meat quality have also been
reported for defatted Chlorella and Arthrospira residues from biofuel
production (Figure 3) (Toyomizu et al., 2001).

3.3.Milk Production And Quality

The effects of microalgae depend on the ruminant digestive system

and biosynthetic capacity. Rumen microorganisms can convert
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unsaturated fatty acids into shorter-chain saturated fatty acids.
Coating microalgal biomass to protect it in the rumen may allow
more ®-3 to be absorbed in the small intestine and transferred to the
mammary gland. Cows fed microalgae-supplemented diets showed
increased LA, DHA, and vaccenic acid in milk fat, with DHA rising
up to fourfold. Schizochytrium and Nannochloropsis are among the
genera most frequently used to improve milk yield and quality
(Altomonte et al., 2018). The oxidative stability of ®-3-enriched
milk may remain unchanged. During lactation, ®-3 can reduce
prostaglandin secretion and may improve fertility and embryo
viability. Adding 5—10% microalgae to dairy-cow diets may increase
iron, iodine, potassium, and zinc, whereas rumen-protected
microalgae may reduce total milk solids, milk fat, and urea (Figure

3) (Glover et al., 2012).
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Figure 3. Effects of microalgae on rumen fermentation and animal-

derived products.
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3.4. Microalgae As Prebiotics

In animal nutrition, probiotics help prevent pathogen invasion by
strengthening immunity. The principal prebiotic components are
polysaccharides and dietary fibers. Chlorella produces
immunostimulatory acidic polysaccharides containing rhamnose,
arabinose, and galactose. The cell wall of Tetraselmis contains
abundant acidic polysaccharides that support the intestinal
microbiota. Extracellular polysaccharides from Dunaliella salina
have immunostimulatory, antiviral, and antitumor properties. Thus,
microalgae provide nutrients directly and also contribute indirectly
to digestion by improving the intestinal microbiota (Pourabedin &
Zhao, 2015).
4. APPLICATIONS BY ANIMAL SPECIES

4.1.Effects Of Microalgae On Laying Hens

Dietary supplementation with Phaeodactylum tricornutum,
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, and Chlorella fusca
increased the omega-3 content of egg yolk. The greatest enrichment
was achieved with Phaeodactylum and Isochrysis, whereas Chlorella
produced the smallest increase because of limited conversion of
alpha-linolenic acid to DHA. Adding 2% or 10% Chlorella to laying-
hen diets increased linolenic acid and DHA, and the 10% level
reduced docosatetraenoic acid. Nannochloropsis can improve egg n-
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3 and DHA content and yolk color and can replace part of soybean
meal as a crude-protein source. Spirulina and other carotenoid
sources intensify yolk color; however, because excessive
pigmentation may adversely affect consumer acceptance, the dose

should be selected carefully (Lemahieu et al., 2013).

Bruneel et al. (2013) fed laying hens for 28 days with a control diet
or diets containing 5% or 10% Nannochloropsis gaditana. By day
14, yolk DHA had increased markedly relative to the control,
reaching approximately 42.9 and 48.7 mg/egg in the 5% and 10%
groups, respectively. EPA deposition was more limited, and doubling
the microalgal dose did not produce a proportional increase in egg
omega-3 content. Yolk redness increased and lightness decreased,

while most fatty-acid enrichment occurred within the first 14 days.

Park et al. (2015) fed 216 40-week-old ISA Brown laying hens for
six weeks with a control diet or diets containing 0.5% or 1%
Schizochytrium powder. Supplementation increased yolk DHA and
total n-3 fatty acids and reduced the n-6:n-3 ratio without adversely
affecting egg production or basic egg-quality traits. The higher yolk
color score also demonstrated transfer of microalgal pigments to the
egg. The findings indicated that inclusion levels of 0.5-1% can be
used to produce DHA-enriched eggs.

Manor et al. (2019) fed 50 Shaver White Leghorn hens for six weeks
with 0%, 2.86%, 5.75%, 11.5%, or 23% defatted Nannochloropsis
oceanica biomass. As the dose increased, EPA, DHA, and total n-3
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fatty acids in yolk increased linearly. At 11.5% and 23%, substantial
omega-3 deposition occurred in eggs and in liver, breast, and thigh
tissues. Changes in hepatic genes associated with fatty-acid
elongation and desaturation showed that the microalga not only
supplied fatty acids directly but also regulated fatty-acid

metabolism.

Wu et al. (2019) added EPA-rich Nannochloropsis to diets at 1%,
2%, 4%, and 8% to investigate both omega-3 enrichment of eggs and
partial replacement of soybean meal. Supplementation dose-
dependently increased yolk EPA, DHA, and total n-3 fatty acids and
raised the yolk color score within approximately seven days.
Production performance was maintained at moderate levels, and the
microalga could replace part of soybean meal as a protein and energy
source; however, diet balance and feed intake require careful

monitoring at high inclusion levels.

Omri et al. (2019) fed 45 44-week-old Lohmann White hens for six
weeks with diets containing 0%, 1.5%, or 2.5% Arthrospira
platensis. Spirulina made yolks darker and redder while reducing
yellowness. The 1.5% group showed improvements in internal-
quality traits such as Haugh units and albumen height, whereas total
yolk cholesterol was unchanged. The study indicated that the
principal effects of Spirulina concern pigmentation and selected

internal-quality traits rather than increased production.
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Liu et al. (2020) fed 360 Hy-Line Brown laying hens for 70 days
with 0—1% DHA-rich Aurantiochytrium-derived microalgae. At the
end of the experiment, yolk DHA in hens receiving 1% microalgae
was approximately twice that of controls, and the n-6:n-3 ratio and
atherogenic and thrombogenic lipid indices improved. Yolk color
darkened within consumer-acceptable limits, while changes in the
physical and functional properties of yolk and its oxidative stability

during cold storage were limited.

Feng et al. (2020) fed 630 30-week-old Hy-Line Brown hens for ten
weeks with control diets or diets providing 1.25, 2.50, or 5.00 mg
DHA/g feed from microalgal oil or fish oil. Both sources increased
yolk DHA, but enrichment efficiency declined as the DHA dose
increased. Eggs from the microalgal-oil groups received higher
flavor and overall-acceptability scores and had less fishy odor and
taste than those from fish-oil groups. Thus, microalgal oil may be a

more suitable alternative to fish oil with respect to sensory quality.

Mens et al. (2022) fed 192 Super Nick laying hens for 28 days with
diets containing 0%, 1%, 2%, or 3% Nannochloropsis limnetica. As
inclusion increased, yolk EPA and DHA rose dose-dependently,
laying rate increased by approximately 2-3%, and feed intake
increased slightly. Egg weight, basic quality traits, and nutrient
retention remained largely unchanged; lower plasma haptoglobin

suggested a possible anti-inflammatory eftfect.
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Abbas et al. (2022) fed 250 40-week-old Hy-Line W-36 hens for ten
weeks with diets in which 0%, 3%, 6%, 9%, or 12% Spirulina
platensis partially replaced soybean meal. Spirulina produced linear
and quadratic improvements in laying performance, egg-quality
traits, blood metabolites, and hematological variables, with the best
results for most measures at 9%. The researchers reported that each
1% Spirulina could replace approximately 4.7% of the soybean meal
in the diet and that the microalga could serve as an alternative protein

ingredient.

Panaite et al. (2023) fed 120 38-week-old Lohmann Brown hens for
eight weeks with a control diet or diets containing 2% Chlorella
vulgaris or 2% Spirulina platensis. Both microalgae replaced part of
the soybean meal while maintaining production performance and,
owing to their high chlorophyll and antioxidant contents, improved
yolk color, B-carotene concentration, and antioxidant capacity.
Favorable changes in serum antioxidant enzymes and protein
digestibility indicated that 2% inclusion may function both as an

alternative feed protein and as a functional additive.

Taken together, these ten original studies show that the most
consistent effects of microalgae in laying hens are increased yolk
DHA, EPA, and total n-3 fatty acids and a lower n-6:n-3 ratio (Abbas
et al., 2022; Bruneel et al., 2013; Feng et al., 2020; Liu et al., 2020;
Manor et al., 2019; Mens et al., 2022; Omri et al., 2019; Panaite et
al., 2023; Park et al., 2015; Wu et al., 2019). Spirulina and pigment-
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rich species can markedly alter yolk color, whereas
Nannochloropsis, Schizochytrium, and Aurantiochytrium are
particularly effective for omega-3 enrichment. Laying performance
was maintained or modestly improved at most low and moderate
doses, although the efficiency of fatty-acid deposition generally
declined as dose increased. At very high inclusion levels, feed intake,
dietary balance, cost, and sensory properties must be considered, and
the optimum dose should be selected according to the microalgal

species and the desired product trait.

4.2 Effects Of Microalgae On Broilers

Adding Schizochytrium to broiler diets can increase DHA deposition
in carcass and neural tissues and may support body weight without
adversely affecting growth and development. DHA-rich
Aurantiochytrium limacinum also increases DHA and total omega-3
concentrations in breast and thigh meat and reduces the n-6:n-3 ratio.
Amphora coffeaeformis can improve growth, antioxidant status, and
meat quality, whereas inclusion of Parachlorella at 0.5-1.5% may

have beneficial immune effects (Petrolli et al., 2019).

Fermented Chlorella products may alter skin and meat color but do
not consistently improve growth. Nevertheless, favorable intestinal
effects have been reported, including increased Lactobacillus,
reduced Escherichia coli, and an approximately 7% reduction in
excreta ammonia. The digestion-resistant structure of Spirulina
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proteins and increased digesta viscosity may limit high dietary
inclusion, although appropriate enzymes may alleviate these

problems (An et al., 2016).

Park et al. (2018) supplemented diets for 800 male Ross 308 broilers
with 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, or 1.0% Spirulina platensis and
monitored the birds for five weeks. Increasing Spirulina linearly
improved body-weight gain, feed efficiency, and the European
production efficiency index; increased serum superoxide dismutase
and glutathione peroxidase activities, dry-matter and nitrogen
digestibility, and cecal Lactobacillus counts; and reduced excreta
ammonia emissions and drip loss from breast meat after seven days

of storage. The researchers considered 1% a practicable dose.

El-Bahr et al. (2020) divided 96 broilers into a control group and
three groups receiving 1 g/kg Chlorella vulgaris, Spirulina platensis,
or Amphora coffeaeformis. A. coffeaeformis and C. vulgaris in
particular increased final body weight and weight gain. All three
microalgae reduced meat malondialdehyde, protein carbonyls,
cooking loss, and total aerobic bacterial counts while increasing
antioxidant-enzyme activity. Essential fatty-acid and amino-acid
profiles and microbiological quality improved most clearly in the A.

coffeaeformis group.

Pestana et al. (2020) compared a control diet with diets containing
15% Spirulina, alone or with Rovabio or lysozyme, in 120 male Ross
308 broilers from days 21 to 35. Fifteen percent Spirulina increased
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digesta viscosity and adversely affected body-weight gain and feed
efficiency. Meat yellowness and carotenoid content increased,
whereas n-3 PUFAs and a-tocopherol decreased. Although enzyme
treatments partially disrupted the cell wall, they did not fully restore

performance.

Alfaia et al. (2021) examined 10% Chlorella vulgaris, alone or with
carbohydrate-active enzymes, in 120 male Ross 308 broilers. This
high inclusion level did not impair growth and produced modest
favorable changes in meat quality and lipid nutritional value.
Deposition of n-3 fatty acids, EPA, and DHA increased in breast and
thigh meat, and the n-6:n-3 ratio improved. The tested enzyme
mixtures provided no clear additional benefit in releasing nutrients

from the microalgal cell wall.

Sefcova et al. (2021) supplemented diets for 72 male Ross 308
broilers for 30 days with 0.2% Tisochrysis lutea, Tetraselmis chuii,
or Porphyridium cruentum. T. chuii and P. cruentum increased body
weight, and improvements in villus height and the villus-to-crypt
ratio indicated greater absorptive surface. T. chuii also reduced
thawing loss from breast fillets. Because this was a pilot study, the

findings require confirmation in larger flocks.

Boskovi¢ Cabrol et al. (2022) replaced soybean meal with 10%,
15%, or 20% Chlorella vulgaris in diets for 240 male Ross 308
broilers. Performance was maintained at 10%, whereas 15% and
20% reduced feed intake and weight gain. The microalga increased
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pigmentation and yellowness, n-3 fatty acids, and EPA+DHA in
breast meat and reduced the n-6:n-3 ratio and bacterial load. The
10% level, which had the highest sensory acceptance, was
recommended as the more balanced option for partial soybean-meal

replacement.

Mishra et al. (2023) fed 162 Cobb 500 chicks for 35 days with a
control diet, 3% microalgae, or 3% microalgae plus xylanase.
Microalgae supported growth, and combination with xylanase
tended to provide additional improvements in nutrient utilization and
intestinal-health indicators. Favorable changes in villus architecture
and expression of selected gut-related genes suggested that enzymes
targeting cell-wall components may improve microalgal availability.
Results should nevertheless be interpreted according to the
composition of the microalgal ingredient and the activity of the

enzyme used.

Alghamdi et al. (2024) fed 200 seven-day-old broilers with five diets
containing 0, 0.5, 1.0, 1.5, or 2.0 g/kg of a Dunaliella salina—
Spirulina mixture. The mixture improved growth, digestive-enzyme
activities, 1immune responses, and beneficial intestinal
microorganisms. Serum IgM and IgG responses were especially
enhanced at 0.5 and 1.0 g/kg, indicating that low doses may be

sufficient as functional additives.

Boskovi¢ Cabrol et al. (2024) investigated replacement of soybean
meal with 0%, 3%, or 6% Chlorella vulgaris for 42 days in 576 Ross
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308 broilers reared at standard or high ambient temperatures. The
3% level was used without adverse effects on performance, whereas
6% reduced feed intake and body weight. The microalga increased
breast-meat redness, yellowness, and the proportion of n-3 fatty
acids but did not fully alleviate the adverse effects of chronic heat
stress on growth and meat quality. The study therefore identified 3%

as a safe replacement level.

Spinola et al. (2024) evaluated diets containing 15% Spirulina, alone
or with commercial protease and pancreatin, in 120 male broilers
from days 7 to 35. Prolonged high-level inclusion reduced body
weight and gain and increased digesta viscosity; enzymes did not
fully compensate for these losses. Conversely, yellowness, pigments,
and n-3 fatty acids increased in breast and thigh meat, the n-6:n-3
ratio decreased, and breast-meat cholesterol declined. The findings
demonstrate a clear trade-off between production performance and

the nutritional quality of meat at high doses.

Collectively, these ten studies indicate that low and moderate levels
of Spirulina, Chlorella, and other microalgae can benefit growth,
antioxidant defenses, intestinal morphology, and microbiota in
broilers (Alfaia et al., 2021; Alghamdi et al., 2024; Boskovi¢ Cabrol
et al., 2024; Boskovi¢ Cabrol et al., 2022; El-Bahr et al., 2020;
Mishra et al., 2023; Park et al., 2018; Pestana et al., 2020; Sefcova
et al., 2021; Spinola et al., 2024). The most consistent meat-quality

outcomes are carotenoid-related color changes, n-3 fatty-acid
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enrichment, lower n-6:n-3 ratios, and, in some applications, reduced
storage losses and microbial load. In contrast, inclusion levels of 15—
20% may increase intestinal viscosity, reduce feed intake, and impair
performance. Because enzyme benefits are not consistent across
studies, microalgal species, cell-wall structure, processing method,

and optimum dose should be determined together.

4.3.Effects Of Microalgae On Ruminants

Microalgae are used in ruminant diets to enrich meat and milk with
omega-3 fatty acids, reduce saturated fatty acids, and increase
conjugated linoleic acid (CLA) and polyunsaturated fatty acids. The
ability of rumen microorganisms to disrupt cell walls is an important
advantage. Fatty-acid profiles of milk and cheese improved in dairy
ewes fed Schizochytrium and goats fed Chlorella. In dairy cattle,
Schizochytrium increased DHA and CLA and reduced saturated fatty
acids; Crypthecodinium similarly modified rumen and milk-fat

profiles (Figure 3) (Altomonte et al., 2018).

Comparisons among dietary microalgae studies must account for
dose, basal diet, and experimental duration. High inclusion levels
may reduce dry-matter intake by 7-45%, although silage-based diets
can partly limit this adverse effect. Reported application rates range
from approximately 4 to 79 g/kg dietary dry matter. When Prototheca
moriformis meal replaced part of the corn, ether-extract digestibility
increased, and an algal meal—soy hull mixture used at up to 45% of
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dietary dry matter supported feed intake and daily weight gain
(Moate et al., 2013).

Manzocchi et al. (2020) completely replaced soybean meal in the
experimental diet of 12 dairy cows with approximately 850 g
Spirulina/day. The treatment did not adversely affect dry-matter
intake, milk yield, or milk fat, protein, and lactose concentrations,
but increased B-carotene, y-linolenic acid, and selected trans-C18:1
fatty acids in milk. Consumers detected no adverse sensory change.
Thus, Spirulina may be regarded less as a yield-enhancing additive
than as an alternative protein ingredient to soybean meal that can

improve milk composition.

Lamminen et al. (2019) used a balanced 4 x 4 Latin-square design
with four lactating Finnish Ayrshire cows to replace soybean meal
with Spirulina platensis or a Nannochloropsis gaditana—Chlorella
vulgaris mixture. Microalgae did not significantly alter milk or
energy-corrected milk yield, although milk and milk-fat yields were
numerically higher with Spirulina. Reduced urinary nitrogen and
urea-nitrogen excretion indicated that environmental losses of feed
nitrogen could be limited. The Nannochloropsis—Chlorella mixture
increased milk EPA approximately fourfold. However, palatability
and intake problems with microalgae-containing concentrates
increased variability, demonstrating the need to improve processing

and palatability.
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Kholif et al. (2017) assigned 15 lactating Damascus goats to a
control group or to groups receiving 5 or 10 g Chlorella
vulgaris/goat/day for 12 weeks. Chlorella increased feed intake and
nutrient digestibility. Rumen pH and ammonia nitrogen were
unchanged, whereas total volatile fatty acids and propionate
increased. Milk and energy-corrected milk yield increased
moderately, and total unsaturated fatty acids and CLA in milk rose.
The clearest responses at 10 g/goat/day showed that small quantities
of Chlorella can improve rumen fermentation, feed utilization, and

the nutritional value of milk simultaneously.

Christodoulou et al. (2023) divided 48 dairy ewes into a control
group and groups receiving 5, 10, or 15 g Spirulina/day to examine
rumen microorganisms. The highest dose, 15 g/ewe/day, increased
the relative abundance of selected cellulolytic bacteria and reduced
selected amylolytic microorganisms in solid rumen contents. Overall
animal performance did not change markedly, indicating that 15
g/day Spirulina may function primarily as a modulator of the rumen

microbiota rather than as a direct yield enhancer.

Wang et al. (2023) assigned 54 male Hu lambs to a normal diet, a
high-fat diet, or a high-fat diet containing 3% Spirulina for 74 days,
including 14 days of adaptation. The high-fat diet inhibited rumen
papilla development and reduced total volatile fatty acids, acetate,
propionate, and butyrate. Adding 3% Spirulina alleviated many of

these effects, increasing papilla length and fermentation products
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and upregulating Claudin-1, Claudin-4, and Occludin genes
associated with rumen epithelial integrity. It also partly corrected
high-fat-diet-induced changes in the rumen microbiota. Because this
study used a specific high-fat model, caution is needed when

generalizing the results to normal production conditions.

Taken together, these studies show that Spirulina and Chlorella can
partially or completely replace conventional protein sources and can
positively affect rumen fermentation, digestibility, and microbial
balance (Christodoulou et al., 2023; Kholif et al., 2017; Lamminen
et al., 2019; Manzocchi et al., 2020; Wang et al., 2023). Effects on
milk yield vary among studies, whereas improvements in milk
omega-3, EPA, y-linolenic acid, CLA, and antioxidant composition
are more consistent. Responses depend on microalgal species and
dose, the extent of cell-wall disruption, basal-diet composition, and
product palatability. High cost, reduced intake with some products,
and the risk of suppressed rumen fermentation at high lipid levels are
major commercial limitations. Microalgae therefore currently appear
more practicable as low- or moderate-dose functional additives than

as principal ingredients in ruminant diets.

Reduced palatability after microalgal supplementation may be
related to the characteristic taste and odor of algae, the physical
properties of dry powder, fiber digestibility, effects of rapidly
fermentable carbohydrates on rumen pH, or toxic effects of high

unsaturated-fatty-acid concentrations on rumen microbiota.
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Processing methods such as pelleting and extrusion can alleviate
these problems and reduce feed selection. Although milk yield did
not change markedly in most studies, Chlorella supplementation
strengthened antioxidant defenses in goats by increasing superoxide
dismutase and catalase activities and reducing milk protein

carbonyls (Tsiplakou et al., 2018).

Table 4. Principal purposes of microalgae use in ruminant

nutrition.
Nutrient/trait Purpose of use References
Ener Partial replacement of corn or | Boeckaert et al. (2008);
gy concentrate feed Silva et al. (2016)
Energy Addition as a lipid supplement | Toral et al. (2012)
. Poti et al. (2015);
Protein Efrrt;alesr:gcllarcne;lle nt of soybean Lamminen et al. (2017);
p Stamey et al. (2012)
Other Improvement of antioxidant
nutritional defenses and the oxidative | Tsiplakou et al. (2018)
properties status of products

Dietary fat can reduce enteric methane formation in ruminants.
Although in vitro reductions of up to 80% have been observed with
DHA-rich algae, reductions of comparable magnitude have not been

confirmed at practical in vivo doses. Milk-fat depression is unlikely

--178--




to be attributable solely to the C18:2 cis-10, trans-12 isomer.
Knowledge gaps persist regarding ruminal degradability of
microalgal proteins, intestinal passage, and amino-acid availability

(Beauchemin et al., 2008).

4.4 Eftects Of Microalgae in Aquaculture Nutrition

Intensive use of fishmeal and fish oil in animal feeds places pressure
on marine biodiversity, food security, costs, and sustainability. DHA-
and EPA-producing microalgae, especially Isochrysis galbana and
Diacronema vikianum, can replace or complement these resources.
Because DHA is important for brain and retinal development, it also
enhances the functional value of fish products in human nutrition

(Pulz & Gross, 2004).

Using microalgae in larval-fish diets can reduce requirements for
live feed (plankton, etc.) and production costs when suitable species
combinations are selected. In growing sturgeon, Spirulina supplied
up to 50% of dietary protein while supporting growth, feed
conversion, and protein efficiency. Schizochytrium improved
performance and survival in Nile tilapia, while Spirulina improved
protein and essential-amino-acid digestibility. In Indian carp,
Spirulina enhanced growth and carcass lipid profiles and could

replace fishmeal at selected levels (Moate et al., 2013).

Microalgal carotenoids can be used for pigmentation in salmon,

trout, shrimp, lobster, and ornamental fish. Chlorella vulgaris has
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produced favorable results as a dietary pigment source in salmonids,
sea bream, carp, and goldfish. Astaxanthin and other carotenoids
improve the consumer appeal of fish flesh. Their transfer through the
food chain increases the value of microalgae in aquaculture both as
nutrients and as enhancers of product appearance (El-Bahr et al.,
2020).

4.5.Dogs And Cats

Dogs and cats have a limited capacity to convert alpha-linolenic acid
to DHA. Schizochytrium, which may contain approximately 20%
DHA, therefore provides a direct source. In these animals, DHA may
influence inflammation by regulating eicosanoid and cytokine
formation and supports neurological and visual development in
puppies. Because the composition of fish-oil sources is variable,

standardized microalgal oils may offer an alternative (Wallace et al.,

2003).

Microalgal oil inclusion levels of approximately 0.12-0.14% have
been used in cat food during postoperative recovery, whereas
products included at 0.4% in dog diets have been reported to be
acceptable in terms of palatability, digestibility, and metabolizable
energy. Microalgal oil may support phagocytic responses and
oxidative status, and omega-3 supplementation may help reduce
gingivitis and inflammatory processes. Antioxidant-enriched diets
have improved cognitive performance in older dogs, while the

antioxidant capacity of microalgal fractions varies by species and
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extraction method. Schizochytrium oil has also been reported to
improve learning associated with visual processing in aging dogs

(Souza et al., 2020).

The amino acid and taurine contents of microalgae have been
examined as alternative pet-food ingredients. A screening study of
18 algal species provided preliminary data on non-animal taurine
and protein sources, although it did not include an animal trial.
Lithothamnium calcareum meal has also been investigated as a
mineral supplement for cortical autograft healing in dogs. These
findings indicate potential for microalgae in vegetarian or vegan pet-
food formulations, but the adequacy of essential nutrients must be

verified (McCusker et al., 2014).

4.6.Effects Of Microalgae On Rabbits

Because marine microalgae are rich in vitamins, antioxidants, and
essential fatty acids, they are being evaluated as natural additives and
feed resources in rabbit-meat production. Spirulina may lower total
cholesterol and raise HDL in hypercholesterolemic diets. In rabbits,
it has been reported to improve crude-protein digestibility without
impairing growth and to enrich meat with polyunsaturated fatty acids

(Petracci et al., 2009).

The antioxidant effects of microalgae arise not only from PUFAs but
also from phycocyanin and phenolic compounds. DHA and EPA

participate in cell-membrane integrity, energy and oxygen
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metabolism, muscle and cell growth, nervous-system function, and
hormone synthesis. Appropriate dietary microalgal supplementation
may therefore improve the nutritional value, oxidative stability, and

shelf life of rabbit meat (Kholif et al., 2017).

S.LIMITATIONS OF MICROALGAE USE

The limitations of microalgae in animal feeding are biological,
technological, safety-related, and economic. Nutrient composition
varies substantially with species, strain, cultivation conditions,
growth phase, and processing; consequently, a biomass
characterized only by its crude-protein or lipid content cannot be
assumed to have consistent feeding value. High inclusion levels may
also reduce palatability or performance, while some species contain
resistant cell walls, fiber, or antinutritional compounds that restrict
access to intracellular protein and lipids (Lu et al., 2023; Saadaoui et

al., 2021).

Cell disruption, fine milling, enzymatic treatment, extrusion, or
fermentation can improve nutrient release, but each treatment adds
cost and may accelerate oxidation of PUFAs or degrade heat-
sensitive pigments and vitamins. Species-specific digestibility and
dose-response trials are therefore required before large-scale
substitution of soybean meal, fish meal, or cereal ingredients
(Markou et al., 2018; Shivakumar et al., 2024). PUFA enrichment
can additionally alter the flavor and oxidative stability of meat, milk,
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and eggs; stabilization, antioxidant protection, suitable packaging,
and storage control are needed to preserve product quality

(Shingfield et al., 2008).

Feed safety is a further constraint. Biomass cultivated in wastewater
or exposed ponds can accumulate heavy metals, persistent organic
contaminants, pathogens, unwanted microorganisms, or algal toxins.
Cyanobacterial contamination and strain misidentification are
particularly important because toxin production can change with
environmental stress. Feed-grade production therefore requires
authenticated strains, traceable culture media, hazard analysis,
contaminant limits, and batch testing for microbiological quality,
metals, and relevant toxins (Markou et al., 2018; Withana et al.,
2025). These requirements mean that low-cost wastewater
cultivation cannot automatically be transferred to the feed sector

without validated treatment and monitoring.

6.MICROALGAE CULTIVATION AND BIOMASS
PRODUCTION

Microalgae may be cultivated photoautotrophically,
heterotrophically, or mixotrophically. Open raceway ponds are
comparatively inexpensive and simple to operate, but they provide
limited control of temperature and light, are vulnerable to

contamination and evaporation, and generally produce dilute
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cultures. Closed tubular, flat-panel, and column photobioreactors
provide improved control, higher areal productivity, and better
culture purity, but require greater capital investment and energy for
pumping, gas transfer, cooling, and cleaning (Brennan & Owende,
2010; Chisti, 2007; Ugwu et al., 2008). System selection must
therefore reflect the organism, target product, climate, water source,
land availability, contamination tolerance, and intended feed-quality

standard.

Productivity depends on light-path length, cell density, mixing,
temperature, pH, salinity, and the supply of carbon, nitrogen,
phosphorus, and trace elements. At high cell densities, self-shading
limits photosynthesis; in tubular systems, oxygen accumulation and
excessive shear may also constrain growth. Robust operation
therefore requires continuous monitoring and, where justified,
control of irradiance, gas exchange, temperature, and nutrient
delivery (Razzak et al., 2013; Ugwu et al., 2008). Strain selection
should consider not only maximum growth rate but also resistance
to local temperature fluctuations, stable biochemical composition,
ease of harvesting, and susceptibility to predators or competing

microorganisms.

Harvesting and downstream processing are decisive because cultures
often contain less than 1% dry matter. A practical process commonly
combines low-energy bulk concentration by flocculation,

sedimentation, flotation, or membrane filtration with final
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dewatering by centrifugation. Drying by spray-, drum-, freeze-, or
solar-assisted methods must be selected according to scale and the
stability requirements of proteins, pigments, and PUFAs. Recycling
water and nutrients, using waste CO: or suitable process water, and
integrating cultivation with livestock, aquaculture, or food-
processing facilities can reduce resource demand, but feed safety and
salt or contaminant accumulation must be controlled (Brennan &

Owende, 2010; Molina Grima et al., 1999).

7.ECONOMIC FEASIBILITY OF MICROALGAE

Economic feasibility depends on the value of the final product rather
than biomass yield alone. Feed is a bulk, price-sensitive market,
whereas pigments, omega-3 oils, antioxidants, and specialty

additives can tolerate higher production and purification costs.

Annual commercial production of the principal microalgal genera

- Arthrospira
3,000 tonnes/year

Chlorella
2,000 tonnes/year

Dunaliella
1,200 tonnes/year

Aphanizomenon
550 tonnes/year

. Haematococcus
300 tonnes/year

Figure 4. Annual global commercial production of the principal
microalgal genera.
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Comparative modelling of ponds, tubular reactors, and flat-panel
reactors shows that irradiation, photosynthetic efficiency, mixing,
nutrients, carbon dioxide, dewatering, labour, and capital utilization

are the dominant cost drivers (Norsker et al., 2011).

Consequently, whole biomass is most competitive when it provides
several functions simultaneously, for example protein together with
pigments or omega-3 fatty acidsCommercial-scale evidence
confirms the importance of scale and capacity utilization. A real
tubular-photobioreactor facility reported much higher unit costs at
modest scale, while modelling showed that larger reactors, improved
photosynthetic efficiency, reduced mixing demand, lower-cost
nutrients, and year-round operation could markedly reduce the cost
per kilogram (Acién et al., 2012). Harvesting remains a major burden
because small cells and dilute cultures require large volumes of
water to be processed; a staged recovery train is generally more
economical than using centrifugation as the sole concentration

method.

Location strongly changes the outcome. High annual solar
irradiance, moderate temperatures, access to non-arable land and
saline or recycled water, proximity to carbon dioxide and nutrient
sources, and short transport distances to feed mills improve
feasibility. Conversely, artificial lighting, active cooling, freshwater
demand, and energy-intensive drying can offset the environmental

and financial advantages of cultivation. Life-cycle and techno-
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economic assessments should therefore be conducted together and
should report functional units relevant to feed, such as digestible
protein, metabolizable energy, or delivered DHA, rather than dry
biomass alone (Slade & Bauen, 2013; Vazquez-Romero et al., 2022).

Prices of high-value products derived from microalgae

™ USD/kg
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Figure 5. Prices of high-value microalgal products for various

commercial applications (USD/kg).

A cascading biorefinery can improve revenue by first recovering
high-value oils, pigments, or bioactive compounds and then using
the protein- and carbohydrate-rich residue as feed, provided that
extraction solvents and processing conditions are feed-safe.

Industrial projections indicate that high-value products can already
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support profitable operations, whereas commodity feed ingredients
require further reductions in cultivation and downstream costs (Ruiz
et al., 2016). Long-term contracts for waste CO: or nutrients, co-
location with feed users, water recycling, automation, and verified
environmental credits may improve the business case, but subsidies
or carbon pricing should be treated transparently in sensitivity

analyses.

8. INDUSTRIAL PRODUCTION OF MICROALGAE AS
FEED

Industrial feed production requires an integrated chain comprising
strain banking and inoculum preparation, cultivation, harvesting,
dewatering, optional cell disruption or fractionation, stabilization,
drying, storage, formulation, and distribution. Open ponds remain
appropriate for robust organisms such as Arthrospira and Dunaliella,
whereas closed photobioreactors or heterotrophic fermenters are
favored when culture purity, high cell density, or a standardized lipid
profile is essential (Benemann, 2013; Lum et al., 2013). Scaling must
preserve light and mass transfer, avoid biofilm formation and
contamination, and maintain consistent biochemical composition

across seasons and batches.

A feed manufacturer must define specifications for identity,
moisture, protein, lipid and fatty-acid profile, ash, digestibility,

particle size, oxidative stability, microbial counts, heavy metals,
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pesticide or solvent residues, and relevant algal toxins. Good
manufacturing practice, HACCP-based control, authenticated
production strains, and complete traceability from culture medium
to finished feed are central to regulatory acceptance and buyer
confidence (Draaisma et al., 2013; Enzing et al., 2014). Wastewater,
digestate, or flue gas may reduce input costs, but their use requires
validated control of contaminants and must comply with the

legislation applicable to feed materials and additives.

Commercialization can follow several routes: whole dried biomass
as a protein or pigment source; mechanically or enzymatically
disrupted biomass with improved nutrient availability; extracted
algal oil standardized for DHA or EPA; or defatted residues
incorporated into compound feed. Co-location with aquaculture,
food-processing, or livestock operations can create circular flows of
carbon dioxide, water, heat, and nutrients and reduce transport.
However, industrial sustainability claims should be supported by
measured mass and energy balances, life-cycle assessment, animal-
performance data, and proof that the selected inclusion level is safe

and nutritionally effective (Khan et al., 2018; Lum et al., 2013).

For broad adoption, industrial producers must move from selling an
undifferentiated biomass to delivering a reproducible feed ingredient
with a defined nutritional function and price per unit of digestible
nutrient. Long-term success will therefore depend on strain

improvement, robust low-energy harvesting, mild stabilization, co-
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product valorization, quality assurance, and close collaboration
among microalgae producers, feed mills, animal nutritionists,
regulators, and livestock or aquaculture enterprises (Benemann,

2013; Enzing et al., 2014; Khan et al., 2018).

9. MICROALGAE STUDIES IN TURKIYE

Tiirkiye has considerable research and application potential for feed-
oriented microalgae production owing to its marine and inland-water
resources, developed aquaculture sector, diverse climatic regions,
and university-based microalgal culture infrastructure. The FAO
country profile shows that marine and inland-water aquaculture are
established production sectors in Tiirkiye. National collections such
as the Ege University Microalgae Culture Collection provide
scientific infrastructure for preserving and identifying local strains
and investigating their production characteristics (Food and

Agriculture Organization of the United Nations, n.d.).

Pressure on water resources in Tirkiye requires microalgal
production systems to be designed regionally. The national food-
systems roadmap of the Ministry of Agriculture and Forestry
emphasizes that the quantity and quality of water resources vary over
time and space and must be managed efficiently. Rather than open
ponds that increase freshwater consumption, closed or semi-closed
photobioreactors using saline- or brackish-water-tolerant species in
coastal regions and treated process water or suitable wastewater in

inland regions may therefore be more appropriate. Where
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wastewater is used, heavy-metal, pathogen, and toxin safety must be
verified in accordance with feed legislation (Republic of Tiirkiye

Ministry of Agriculture and Forestry, 2021).

A feasible model for Tiirkiye would establish pilot-scale microalgae
facilities near aquaculture operations, food-processing plants, and
regions of intensive livestock production and compare Chlorella,
Arthrospira, and Nannochloropsis under local conditions in terms of
yield, nutrient composition, and harvesting cost. The biomass could
initially be tested in poultry, ruminant, and aquaculture feeds as a
source of protein, omega-3, pigments, or functional additives. Before
commercial scale-up, water and energy use, seasonal productivity,
drying cost, digestibility, oxidative stability, and species-specific
safe inclusion levels should be evaluated together, and relevant
projects and research should be supported.

One organization producing microalgae for animal feed in Tiirkiye
i1s MarinBio, located in the Ata Organized Industrial Zone in Efeler,
Aydin. According to the company’s 2025 statement, the facility
produces approximately 15 tonnes of dry microalgae per month,
theoretically equivalent to 180 tonnes per year. The biomass is
processed, particularly under the “Algome” brand, into omega-3-
and DHA-rich functional feed additives for aquaculture species,
poultry, cattle, sheep, and goats. These products are intended to
increase dietary omega-3 content, support animal health and
productivity, and provide a sustainable alternative to fish oil.

However, the entire reported output is not allocated to animal feed;
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the company also supplies microalgae-derived products to the food,
cosmetics, agriculture, and pharmaceutical sectors. The exact
quantity used in animal feeds is therefore unknown.

Another feed-oriented initiative is the project “Microalgae: A Green
Resource as an Innovative Food and Feed Additive,” conducted at
Burdur Mehmet Akif Ersoy University. At the university’s
Microalgal Biomass Production Laboratory, feed additives—
particularly for poultry—are being developed from native strains in
the MAKU Microalgae Culture Collection, principally Spirulina.
Production is conducted under controlled laboratory conditions in
closed photobioreactors, but no production quantity in kilograms or

tonnes has been disclosed publicly.

10. CONCLUSION

Because they contain amino acids, PUFAs, carotenoids, and
vitamins, microalgae have considerable potential as feeds for
ruminant and monogastric animals. Their nutrient content can
improve the nutritional quality of animal-derived products and
provide a sustainable resource. However, challenges concerning
digestibility, selection of appropriate inclusion levels, high
production costs, technological processing, and storage must be
resolved. Further research should focus on sustainable and
economical cultivation strategies that can make microalgal feeds
cheaper than existing agricultural commodities, while laws and

regulations should be made clearer and more practicable.
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11. ABBREVIATIONS
A. platensis: Arthrospira platensis;
AA: amino acids;
ARA: arachidonic acid;
ALA: alpha-linolenic acid;
C. cohnii: Crypthecodinium cohnii;
C. vulgaris: Chlorella vulgaris;
CAGR: compound annual growth rate;
D. salina: Dunaliella salina;
DHA: docosahexaenoic acid;
DPA: docosapentaenoic acid;
DW/DM: dry weight/dry matter;
EPA: eicosapentaenoic acid;
FA: fatty acid,
FAO: Food and Agriculture Organization;
LA: linoleic acid;
ME: metabolizable energy;

NE: net energy;
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PBR: photobioreactor;

PUFA: polyunsaturated fatty acid;
PVC: polyvinyl chloride; Vit: vitamin;
WHO: World Health Organization;

-3 FA: omega-3 fatty acid.
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