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On Soz

Tarim, ormanciik ve su iriinleri bilimleri; gida giivenligi, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, ¢evresel koruma ve biyolojik gesitliligin
devamhligr agisindan stratejik neme sahip disiplinler arasinda yer almaktadr.
Giiniimiizde iklim degisikligi, artan niifus, dogal kaynaklarin etkin kullanimi
ve siirdiiriilebilir iiretim gereksinimleri, bu alanlarda yiiriitiilen bilimsel
aragtirmalarin yenilikgi yaklagimlarla desteklenmesini zorunlu kilmaktadir.

Zirant, Orman ve Su Uriinleri Bilimlerinde Inovatif Calismalar baglikli bu
eser, farkli aragtirma alanlarini ortak bir bilimsel perspektifte bulugturarak
giincel bilgi birikimine katki sunmayr amaglamaktadir. Kitapta yer alan
boliimler; hayvan besleme, bitkisel kaynaklarin fonksiyonel ozellikleri ve
orman ckosistemlerinin biyolojik isleyisi gibi birbirini tamamlayan konular1
bilimsel veriler 1s1g1nda ele almaktadir.

Eserin ilk boliimiinde, defne yapraginin hayvan beslemede bagirsak
sagligr ve bagirsak bariyer biitlinliigii tizerindeki etkileri giincel aragtirmalar
dogrultusunda  degerlendirilmekte; dogal yem katki maddelerinin
hayvan saghgi ve verimliligine yonelik potansiyeli ortaya konulmaktadir.
Ikinci boliimde, kayist yapraklarimin fitokimyasal profili ayrintili olarak
incelenmekte ve bu dogal kaynagin gida, saglik ve biyoteknoloji alanlarinda
degerlendirilebilecek yenilik¢i uygulama potansiyeli tartigtlmaktadir. Son
boliim ise orman ekosistemlerinde yaprak dokiintiistiniin ayrigma siireglerini,
mikrofauna ve makrofauna arasindaki etkilesimleri ile besin aglarinin
ckolojik stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini kapsamli bir bakig agistyla
degerlendirmektedir.

Bu kitap, yalnizca mevcut bilimsel bilgileri derlemekle kalmayip aym
zamanda disiplinler aras1 aragtirmalarin gelistirilmesine yonelik yeni bakg
agilar1 sunmaktadir. Akademisyenler, aragtirmacilar, lisansiistii 0grencileri
ve ilgili sektor profesyonelleri igin giincel ve giivenilir bir bagvuru kaynag:
olmasinin yani sira, gelecekte yiiriitiilecek aragtirmalar igin de yol gosterici
nitelikte olmasi hedeflenmektedir.
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Bolum 1

Hayvan Beslemede Defne Yapraginin Bagirsak
Saglig1 ve Bariyer Biitiinliigii Uzerine Etkileri

Ridvan Bayram'

Ozet

Bu derleme ¢aliymada, defne yaprag: tozunun hayvansal iiretimde bagirsak
mikrobiyotasi, bagirsak epitel biitiinliigii ve bariyer fonksiyonlar tizerindeki
etkileri giincel bilimsel literatiir i1¢1nda kapsamli bigimde degerlendirilmistir.
Modern hayvansal tiretimde bagirsak saglig: ve intestinal bariyer biitiinliigiiniin
korunmasi, hayvan refahi, biiylime performanst ve bagisiklik fonksiyonlart
tizerinde belirleyici bir role sahiptir. Antibiyotik biiylitme faktorlerinin
kisitlanmastyla birlikte defne yaprag: (Laurus nobilis L.) gibi fitobiyotik yem
katki maddeleri, dogal ve giivenli birer alternatif tibbi bitkiler arasinda yer
almaktadir. Defne yaprag: basta 1,8-sineol olmak iizere ugucu yaglar, fenolik
bilegikler ve flavonoidler bakimindan zengin igerigi sayesinde yiiksek biyolojik
aktivite sergilemektedir. Bu biyoaktif bilegenler, bagirsak mikrobiyatasindaki
patojen yiikiinii baskilayarak faydal bakteri popiilasyonlarini ve kisa zincirli
yag asidi liretimini desteklemektedir. Artan kisa zincirli yag asitleri intestinal
epitel hiicrelerinin metabolizmasini optimize ederken siki baglanti proteinlerinin
ekspresyonunu artirarak bariyer biitiinliigiinii fonksiyonel diizeyde
giiclendirmektedir. Ayrica defne yapraginin antioksidan ve anti-inflamatuvar
ozellikleri, oksidatif stresi diizenleyerek epitel dokuda olusabilecek hiicresel
hasarlar1 ve proinflamatuvar stiregleri sinirlamaktadir. Sonug olarak defne
yapragi, bagirsak sagligini ve bariyer biitiinliigiinii destekleyen, mikrobiyal
dengeyi saglayan siirdiiriilebilir hayvansal iretimde stratejik potansiyele sahip
fitobiyik katki maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1 Ogrctim Gorevlisi, Hakkari Universitesi, Yiiksckova MYO, Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Boliimii, Ridvanbayram@hakkari.edu.tr, ORCID:0000-0003-1624-6753

@88 d) hpsjoi.org/10.58830/0zgunpub1369.c5551 1
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1. Girig

Modern hayvansal iiretimde bagirsak saglig1, son yillarda tiretim verimliligi,
yemden yararlanma etkinligi ve genel hayvan saghginin belirleyicisi olarak
onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bagirsaklar, sadece sindirim ve
besin emilimi ile sinirlt olmayip ayni zamanda organizmanin immiin yanitini
destekleyen, patojenlere karg: bariyer gorevi goren ve mikrobiyal dengesi ile
konak metabolizmasini sekillendiren karmagik bir sistemdir. Bu sistemdeki
denge bozuldugunda, patojenlerin gegisi kolaylagir, inflamatuar yanit artar ve
performans ile tiretim etkinligi olumsuz etkilenir (Kiiglikersan & Giimiig 2020)

Geleneksel olarak hayvan yemlerinin igerisine antibiyotik ve sentetik
katkr maddeleri eklenerek bagirsak sagligi desteklense de, antibiyotiklerin
kullaniminin sinirlandirilmasi ve tiiketici talebi ile birlikte daha dogal alternatif
driinleri aragtirma olanaklar1 6n plana ¢tkmigtir. Bu kapsamda fitojenik yem
katki maddeleri, bitkisel kaynakli biyoaktif bilegikler hayvancilikta artan bir
ilgi gormektedir. Bu katki maddeleri, antioksidan, antimikrobiyal ve anti-
inflamatuar etkinlikleri ile gastrointestinal mikrobiyota dengesini iyilestirme
potansiyeli tagir (Golcti & Arslan Duru 2023)

Hayvan beslemede tibbi bitkilerin terapotik amagh kullanimi giderek
yayginlagan bir uygulamadir. Tibbi bitkilerin kullanimu siirekli artig gostermesine
ragmen, bu alanda hala arastirilmas: gereken pek ¢ok yon bulunmaktadir
(Ahmad vd., 2022; Barroso vd., 2018; Elefe, 2021). Bitkiler, 6nemli besin
maddelerini igermelerinin yani sira, gesitli hastaliklara kargt koruyucu 6zelliklere
sahip biyoaktif bilesikler de sentezler. Defne yaprag: gibi bitkiler ¢esitli tirtinlerde
yaygin olarak kullamlmaktadir (Morais vd., 2009). Yapraklarinin baharat olarak
sagladigy faydalarla biiyiik begeni toplayan defne (Lawurus nobilis), aromatik
bitki tiirlerinden biridir ve geleneksel tip, farmasotik, tarim-gida ve kozmetik
endiistrilerindeki kullanim1 nedeniyle yeniden ilgi odag: haline gelmigtir.
Defne yapragindan elde edilen iiriinlere yonelik artan talep, kiiresel tiretimini
onemli 6lgiide artirmigtir (Chaaben vd., 2015). Defne yapragy, fitokimyasal
bilesenleri (Caputo vd., 2017; Chahal vd., 2017; Khaled Khodja vd., 2021)
ve norolojik patolojiler, dermatolojik/iirolojik hastaliklar ile epigastrik giskinlik,
hazimsizlik, gaz ve gegirme gibi gastrointestinal rahatsizliklarin tedavisindeki
terapotik etkileri (Khaled Khodja vd., 2020) iizerine ¢ok sayida galigmaya
konu olan bir bitkidir. Ozellikle fenolik bilesikler gibi bitki polifenollerine
dair ¢aligmalar, bu bilesiklerin bagirsak mikrobiyota kompozisyonu tizerinde
diizenleyici etkileri olabilecegini gostermistir (Cimen vd., 2020). Ancak defne
yapraginin yapilan literatiir aragtirmalarinda etlik piliglerde (Golcii ve Duru,
2023; Ali ve Al-Shuhaib, 2021), ordek (Ali vd., 2024) ve bildircinlarda
(Karaalp ve Geng, 2013; Biilbiil vd., 2015) yalmizca performans ve kesim
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karkas parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmis olup oldukga sinirl
sayida ¢aligma yapilmigtir. Bu nedenle bu makale defne yapraginin hayvansal
tretimde bagirsak sagligi ve bariyer biitiinliigline olan potansiyel etkilerini
mevcut bilimsel kanitlar 1g1¢1nda degerlendirmeyi amaglamaktadr.

2. Bagirsak Saglig: ve Bariyer Biitiinliigii Kavrami

Bagirsak sagligi, hayvansal tiretimde hayvanlarin biiyiime performansi,
yemden yararlanma etkinligi ve bagisiklik sistemi fonksiyonlar: tizerinde
belirleyici rol oynayan temel fizyolojik unsurlardan biridir. Giintimiizde
bagirsak sagligi; yalnizca sindirim ve emilim stiregleriyle sinirli olmayip,
bagirsak mikrobiyotasi, mukozal bagisiklik yaniti ve intestinal bariyer
biitiinliigiiniin kargilikli etkilesimini igeren biitiinciil bir kavram olarak ele
alinmaktadir (Chelakkot ve ark., 2020; Awad ve ark., 2022; Wang ve ark.,
2024). Bu biitiincil yaklagim, 6zellikle yogun hayvansal tiretim kogullarinda
bagirsak fonksiyonlarinin korunmasini ve performans kayiplarinin 6nlenmesini
hedeflemektedir.

Bagirsak bariyer biitiinligii, liimende bulunan patojen mikroorganizmalar,
toksinler ve antijenlerin epitel tabakay1 agarak sistemik dolagima ge¢mesini
onleyen kritik bir savunma mekanizmasidir. Bu bariyer; mukus tabakasi, tek
katli epitel hiicreleri, hiicreler arasi siki baglant1 (tight junction) proteinleri ve
bagisiklik hiicrelerinden olugan ¢ok katmanl ve dinamik bir yapidan meydana
gelmektedir (Chelakkot ve ark., 2020; Latek ve ark., 2021). Claudin, occludin
ve zonula occludens-1 (ZO-1) gibi siki baglanti proteinleri, epitel hiicreleri
arasindaki paraesellular gegirgenligi diizenleyerek bariyer fonksiyonunun
stirdiirtilmesinde temel rol oynamaktadir (Tabler ve ark,, 2020).

Bagirsak mikrobiyotasi, intestinal bariyer biitiinliigiiniin korunmasinda
merkezi bir diizenleyici faktor olarak kabul edilmektedir. Saglikli ve dengeli bir
mikrobiyota, kisa zincirli yag asitlerinin tiretimini artirarak epitel hiicrelerinin
enerji ihtiyacini kargilamakta ve inflamatuar yanitlar baskilamaktadir. Ozellikle
biitirat, epitel hiicre proliferasyonunu tegvik ederek bagirsak mukozasinin
yenilenmesine katki saglamakta ve siki baglanti proteinlerinin ekspresyonunu
desteklemektedir (Koh ve ark., 2020; Wang ve ark., 2024). Buna kargilik
mikrobiyal dengenin bozulmas (disbiyozis), inflamasyonun artmasina, epitel
biitiinliigiiniin zayiflamasina ve bagirsak ge¢irgenliginin ylikselmesine neden
olmaktadir (Awad ve ark., 2022).

Hayvansal tiretim sistemlerinde sicaklik stresi, yem degisiklikleri ve yogun
tiretim kosullar1 gibi gevresel stres faktorleri, intestinal biitiinliik tizerinde
olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Giincel galigmalar, bu tiir stres kogullarinin
bagirsak epitelinde yapisal bozulmalara ve siki baglanti proteinlerinin
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ckspresyonunda azalmaya neden oldugunu, bunun sonucunda patojen gegisinin
ve sistemik inflamasyon riskinin arttigini ortaya koymaktadir (Zhang ve ark.,
2024; Tabler ve ark., 2020).

Son yillarda beslenme temelli stratejilerin bagirsak sagligi ve bariyer
fonksiyonlari tizerindeki etkileri yogun bigimde aragtirilmaktadir. Bitkisel kokenli
biyoaktif bilegikler, fitogenik yem katki maddeleri, probiyotikler ve ¢ok bilegenli
dogal katkilarin; antimikrobiyal, antioksidan ve anti-inflamatuar 6zellikleri
sayesinde bagirsak epitel biitiinliigiinii destekledigi, mikrobiyota dengesini
tyilestirdigi ve mukozal bagisiklik yanitlarini modiile ettigi bildirilmektedir
(Wan ve ark., 2021; Latek ve ark., 2021; Frontiers in Immunology, 2023;
Awad ve ark., 2022). Bu baglamda bagirsak saglig1 ve bariyer biitiinliigii,
antibiyotik kullanimini azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir hayvansal tiretim
yaklagimlarinin temel bilegenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Wang
ve ark., 2024).

3. Defne Yapraginin Botanik Ozellikleri ve Kimyasal Bilegimi

Defne (Laurus nobilis L.), Lauraceae familyasina ait, her dem yesil, aromatik
ozelliklere sahip, agag veya ¢ali formunda geligen ¢ok yillik bir bitkidir. Akdeniz
havzasina 6zgii olan bu tiir; 6zellikle Tiirkiye, Yunanistan, Ttalya ve Ispanya
gibi tilkelerde dogal yayilig gostermektedir. Iliman iklim kosullarina iyi adapte
olabilen defne bitkisi genellikle 5-10 metre boya ulagmakta ve yogun, derimsi
yaprak dokusu ile karakterize edilmektedir (Baysal ve ark., 2020; Khodja ve
ark., 2023). Yapraklarin mizraksi formu ve giiglii aromatik igerigi, defnenin
gida endiistrisinin yani sira hayvansal iiretimde fitojenik yem katkist olarak
kullanim potansiyelini artirmaktadir (Awad ve ark., 2022).

Botanik agidan defne yapragi, mezofil dokusunda yiiksek yogunlukta
salg1 bezleri (glandiiler yapilar) igermektedir. Bu yapilar, ugucu yaglar ve
tenolik bilegikler bagta olmak {izere ok sayida biyolojik olarak aktif sekonder
metabolitin sentezlenmesi ve depolanmasinda gorev almaktadir (Patrakar ve
ark., 2021; Khodja ve ark., 2023). Yaprak dokusunun bu 6zel anatomik yapist,
defne yapraginin antimikrobiyal, antioksidan ve anti-inflamatuvar 6zelliklerinin
temelini olugturmakta ve fitojenik yem katkilar1 kapsaminda degerlendirilen
bitkiler arasinda yer almasini saglamaktadir (Latek ve ark., 2021).

Defne yapraginin kimyasal bilesimi; yetistigi cografi bolge, iklim kosullart,
hasat zamani, kurutma yontemi ve uygulanan ekstraksiyon teknigine bagh
olarak 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir (Nasser & Arnold-Apostolides,
2020; Khodja ve ark., 2023). Genel olarak defne yapraklarinin; ugucu yaglar,
polifenoller, flavonoidler, tanenler ve gesitli terpenoid bilesikler bakimindan
zengin oldugu bildirilmektedir (Dobroslavi¢ ve ark., 2021). Bu bilesenler,
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bitkisel kokenli yem katkilarinin fonksiyonel etkilerinde rol oynayan temel
biyoaktif gruplar arasinda yer almaktadir (Wang ve ark., 2024).

Ugucu yag fraksiyonunun baslica bilesenleri arasinda 1,8-sineol (eucalyptol),
a-pinen, B-pinen, sabinen, linalool ve eugenol bulunmaktadir. Bu bilesikler,
defne yapragina karakteristik aromasini kazandirmanin yani sira giiglii
antimikrobiyal, antioksidan ve anti-inflamatuvar ozellikler sergilemektedir
(Caputo, 2017; Nasser & Arnold-Apostolides, 2020). Yapilan galismalar,
defne ugucu yaglarinin gesitli patojen mikroorganizmalar tizerinde baskilayici
etki olusturdugunu ve oksidatif stresin azaltilmasina katki sagladigini ortaya
koymustur (Ertiirk & Ayvaz, 2020). Bu 6zellikler, defne yapragini antibiyotik
kullanimini azaltmaya yonelik fitojenik stratejiler agisindan dikkat ¢ekici bir
bitkisel kaynak haline getirmektedir (Awad ve ark., 2022).

Hayvan besleme alaninda gergeklestirilen ¢alismalarda, defne yapraginda
bulunan bu biyoaktif bilegenlerin bagirsak epitel biitiinliigiinii destekleyici,
inflamatuvar yanit1 baskilayici ve mikrobiyal dengeyi diizenleyici etkiler
gosterdigi belirtilmistir (Basiouni ve ark., 2023). Ayrica defne yaprag: ve
tiirevlerinin antioksidan savunma sistemini giiglendirdigi ve gastrointestinal
bariyer fonksiyonlarini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmigtir (Ghareeb ve
ark., 2021; Latek ve ark., 2021).

Son yillarda yapilan arastirmalar, defne yaprag: tozunun yem katki maddesi
olarak kullaniminda kimyasal bilesimin fonksiyonel etkilerle dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle ugucu yag ve fenolik bilesik iceriginin;
bagirsak mikrobiyotasi, antioksidan savunma mekanizmalar1 ve bagirsak bariyer
fonksiyonlar1 izerindeki olumlu etkilerde belirleyici oldugu vurgulanmaktadir
(Dobroslavi¢ ve ark., 2021; Ghareeb ve ark., 2021; Wang ve ark., 2024).
Bu nedenle defne yapraginin botanik ozelliklerinin ve kimyasal bilesiminin
ayrintili olarak anlagilmasi, hayvansal tiretimde etkin, giivenli ve siirdiiriilebilir
kullanim stratejilerinin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Tablo 1. Defie yapragimn (Lanrus nobilis) botanik ozellikleri ve baslica kimyasal
bilesenleri (Awad ve ark., 2022), ( Wanyg ve ark., 2024)

Ozellik/Bilesen Tanim/ Igerik Fonksiyonel Etki

Grubu

Botanik Aile Lauraceae Aromatik, sekonder metabolitge
zengin

Bitki Formu Herdem yesil agag/cali Uzun siireli yaprak iiretimi

Yaprak Morfolojisi  Mizraksi, derimsi,koyu yesil Yiiksek ugucu yag igerigi

Ana Ugucu Yag 1,8-sineol, a-Pinen, Antimikrobiyal,

Bilegenleri linalool,eugenol antiinflamatuvar

Fenolik Asitler Galik asit, kafeik asit Antioksidan etki

Flavonoidler Quercetin, kaempferol, rutin Serbest radikal siipiirticti

Tanenler Hidrolize ve kondanse tanenler ~Antimikrobiyal, bagirsak saglig:

Terpenoidler Monoterpenler, seskiterpenler ~ Mikrobiyota modiilasyonu

4. Defne Yapraginin Bagirsak Mikrobiyotas1 Uzerine Etkileri

Bagirsak mikrobiyotasi, konak saghginin stirdiiriilmesi ve bagirsak bariyer
tonksiyonlarinin diizenlenmesinde kritik bir role sahiptir. Mikrobiyota
dengesinin korunmasi; patojen bakterilerin baskilanmasi, kisa zincirli yag
asitlerinin tiretimi ve bagigiklik sisteminin modiilasyonu gibi siireglerde
belirleyici olmaktadir. Bu dengenin bozulmasi sonucunda ortaya gikan
disbiyozis, mikrobigyal dengenin zayiflamasina, inflamasyonun artmasina ve
immiin yanitin dengesizlesmesine yol agabilmektedir (Awad ve ark., 2022;
Wang ve ark., 2024).

Defne (Laurus nobilis 1..) yaprag: tozu ve Oziitleri, igerdigi ugucu yaglar ve
tenolik bilesikler sayesinde belirgin antimikrobiyal 6zellikler gostermektedir.
Ugucu yag ve fenolik profil agisindan zengin olan defne yapraginin, birgok
patojen bakterinin gelisimini baskilayabildigi bildirilmektedir. Nitekim L. nobilis
uqucu yaglarinin Escherichin coli, Salmonella pullorum ve Enterococcus fiecalis gibi
yaygin gida ve su kaynakh patojenler {izerinde bakterisidal etki olugturdugu
ortaya konmustur (Tomar vd., 2020). Bu antimikrobiyal etki, bagirsakta
patojen yiikiiniin azalmasina katki saglayarak faydali mikroorganizmalar igin
daha elverisli bir mikrobiyal ekosistem olugmasina olanak tanimaktadir (Awad
ve ark., 2022).

Buna ek olarak, defne yapragi ekstraktlarinin daha genig bir bakteri spektrumu
tizerinde inhibitor etki gosterdigi rapor edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, defne
yaprag: ekstraktlarinin Escherichia coli ve Proteus mirabilis gibi gram negatif
patojenlerin gelisgimini anlamh diizeyde baskiladig1 belirlenmistir (Sugegti,
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2024). Bu tiir genis spektrumlu antimikrobiyal etkiler, defne yapraginin
fitojenik yem katkilar arasinda dikkat gekici bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Latek ve ark., 2021).

Bununla birlikte, L. nobilis’'in bagirsak mikrobiyotasi tizerindeki diizenleyici
etkileri yalmizca patojen mikroorganizmalarin baskilanmast ile sinirl degildir.
Laboratuvar kosullarinda viiriitiilen bir ¢alismada, diyetlerine defne yaprag:
oziitii ilave edilen farelerde bagirsak mikrobiyota ¢esitliliginin arttig1 ve bazi
yararl bakteri gruplarinin sayisinda belirgin yiikselmeler oldugu bildirilmistir.
Ozellikle Akkermansia gibi mukus tabakasini destekleyen faydali bakterilerin
artigl, bagirsak sagliginin ve metabolik dengenin korunmasi agisindan olumlu
bir gosterge olarak degerlendirilmektedir (Morikawa vd., 2024; Wang ve
ark., 2024).

Defne yaprag ile saglanan bu mikrobiyal diizenlemeler, bagirsak bariyer
fonksiyonlarinin korunmasina da dolayl katki saglamaktadir. Yararli bakteri
popiilasyonlarinin artigi, mukus tiretiminin ve kisa zincirli yag asidi (SCFA)
sentezinin tegvik edilmesine yardimci olmakta; boylece epitel hiicrelerinin
enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve siki bir baglanti (tight junction) proteinlerinin
ekspresyonunun desteklenmesi miimkiin olmaktadir (Tabler ve ark., 2020;
Latek ve ark., 2021).

Bagirsak mikrobiyotas: ve metabolitleri, epitel biitiinliigiiniin
siirdiirtilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Kommensal bakteriler tarafindan
tiretilen kisa zincirli yag asitleri (SCFEAlar), epitel hiicreleri i¢in enerji kaynag:
saglamanin yani sira, G-protein-bagl reseptorler lizerinden sinyal yollarini
aktive ederek siki baglant1 proteinlerinin fonksiyonunu ve ekspresyonunu
desteklemekte; bu da epitel permeabilitesinin azalmasina ve patojenlerin
bagirsak bariyerinden gegisinin engellenmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica
SCFAlar, inflamatuvar yanitlart modiile eden konakgi sinyal mekanizmalartyla
etkileserek bariyer homeostazinin korunmasina yardimer olur (Pérez-Reytor
ve ark., 2021).

Bu baglamda defne yapragi, bagirsak mikrobiyotas: aracilifiyla bariyer
biitlinliigiinii gli¢lendiren ve hayvansal tiretimde fitobiyotik bir yem katkis
olarak degerlendirilebilecek dogal bir bilesen olarak 6ne ¢tkmaktadir (Awad
ve ark., 2022). Fitobiyotik katki maddelerinin antioksidan ve antimikrobiyal
ozellikleri, bagirsak morfolojisinin iyilestirilmesi, yararl mikroorganizmalarin
cogalmasinin desteklenmesi, SCFA sentezinin artirilmasi ve inflamatuvar
sinyal yollarinin modiilasyonu ile iligkilidir. Tiim bu etkiler, epitel bariyer
fonksiyonlarinin giiglenmesini ve bagirsak permeabilitesinin azalmasini
saglamaktadir.
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Sekil 1. Defne yapragmn bagwsak mikvobiyotas: sizervine ethilevi

Sekil 1°de Yem kathase olavak kullamlan defie yapragn ve bu bitkinin bagshca
biyoaktif bilesenleri (polifenoller, flavonoidley, 1,8-sineol ve eugenol) sindivim sistemi
boyunca ilerleyerek ozellikle ince ve kaln bagrsak liimeninde mikvobiyal popiilasyonlar
tizerinde segici ethi gostermektediv: Bitkisel biyoaktif bilesiklerin antimikrobiyal
ozellikleri sayesinde Escherichia coli ve Clostridium spp. gibi potansiyel patojen
makroorganizmalarin baskilanmakta, buna karsin Lactobacillus ve Bifidobacterium
gl fvydals bakteri gruplarmn prolifevasyonunun desteklenmelktedir. Bu segici ethi,
mikrobiyal cesitliligin artmasima ve bagjirsak ekosisteminde obiyotik bir dengenin
olusmasina katks saglamalktady (Awadve ark., 2022; Zhang ve ark., 2024) Ayrica
Sfaydaly bakterilerin avtisiyla bivlikte kisa zincirli yay asitlevinden ozellikle biitivat ve
propiyonat iivetiminin arttyy ve bu yayj asitlerin bagirsak epitel hiicre yenilenmesini
destekledigi ve tight junction proteinlerinin (Grnegin ZO-1) ekspresyonunu artirarak
bagrsak bariyer bistiinliigiiniin giiclenmesine katk:r sagladyq bildivilmektedir
(Pérez-Reytor ve ark., 2021; Awad ve ark., 2022)
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5. Antioksidan ve Antiinflamatuvar Etkiler

Bagirsak sagliginin korunmasinda oksidatif stres ve inflamasyonun kontrol
altina alinmasi, hayvansal tiretimde siirdiiriilebilir performansin saglanmasi
ve hayvan refahinin korunmasi agisindan temel bir gereklilik olarak kabul
edilmektedir. Yogun tiretim kogullari, sicaklik stresi, mikrobiyal baski ve beslenme
dengesizlikleri gibi faktorler, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) agir1 tiretimine
yol agarak oksidatif stresin artmasina neden olmaktadir. Artan oksidatif stres,
bagirsak epitel hiicrelerinde hiicresel hasar, hiicre membran biitiinliigiiniin
bozulmasi ve bagigiklik yanitinin zayiflamasi ile sonuglanabilmektedir (Basiouni
vd., 2023; Gumus vd., 2024).

Oksidatif stres kogullarinda, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT)
ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi endojen antioksidan enzimlerin aktivitesi
baskilanabilmektedir. Bu enzimler normal kosullarda ROS’u nétralize ederek
hiicresel yapinin korunmasinda 6nemli rol oynar. Ancak stres faktorlerinin
yogun oldugu durumlarda bu savunma mekanizmalar1 yetersiz kalabilmekte
ve oksidatif hasar artmaktadir. Bu noktada, besleme yoluyla alinan fitobiyotik
bilegiklerin antioksidan savunma sistemini destekleyerek oksidatif hasari
sinirladig bildirilmektedir (Gumus vd., 2024; Niazifar ve ark., 2024).

Fitobiyotikler; flavonoidler, fenolik bilesikler ve ugucu yaglar gibi gesitli
biyoaktif molekiiller igeren bitkisel kokenli yem katki maddeleridir. Bu
bilesiklerin yiiksek serbest radikal siiptirme kapasiteleri, lipid peroksidasyonunu
azaltarak bagirsak epitel hiicre biitiinliigiiniin korunmasina katki saglamaktadhr.
Ayni zamanda antioksidan enzim aktivitelerinin artirilmasi yoluyla ROS
kaynakli hiicresel hasarin 6nlenmesine yardimcr olmaktadir (Basiouni vd.,

2023; Oni, 2025).

Oksidatif stres ile inflamasyon arasindaki giiglii iligki, bagirsak saghg:
agisindan antiinflamatuvar mekanizmalarin 6nemini daha da artirmaktadir. Agirt
inflamatuvar yanit; TNF-a, IL-1f ve IL-6 gibi proinflamatuvar sitokinlerin
artigtyla karakterize edilmekte ve bu durum bagirsak epitel bariyer biitiinliigiintin
bozulmasina yol agabilmektedir. Giincel caligmalar, fitobiyotik bilegiklerin NF-
kB gibi inflamatuvar sinyal yolaklarini baskilayarak proinflamatuvar sitokin
tiretimini azalttigini ve antiinflamatuvar sitokinlerin ekspresyonunu artirdigini
ortaya koymaktadir (Basiouni vd., 2023; Chakma, 2025).

Defne yapragt (Laurus nobilis L.), igerdigi yiiksek fenolik bilegikler,
tflavonoidler ve ugucu yaglar sayesinde giiglii bir antioksidan kapasiteye
sahiptir. Yapilan galigmalarda, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanan
defne yapraklarinda DPPH ve ABTS radikal siipiirme testlerinde yiiksek
antioksidan degerler elde edilmistir; 6rnegin DPPH serbest radikal giderme
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aktivitesi 52.,7-114.45 mg Trolox egdegeri/g, ABTS katyon radikal siipiirme
aktivitesi ise 74.64-115.086 mg Trolox esdegeri/g olarak belirlenmigtir, bu
da fenolik bilegiklerin giiglii antioksidan etkisini gostermektedir (Karatag,
2023). Ayrica fenolik ekstraksiyon yontemleriyle yapilan degerlendirmelerde,
elde edilen defne yaprag: ekstraktlarinin 2 vitro antioksidan aktivitelerinin
yiiksek oldugu ve bu bilesiklerin serbest radikalleri stiptirmede etkili oldugu
bildirilmigtir (Silmler ve ark., 2022). Bu bulgular, defne yapraginin hem gida
katkis1 hem de hayvansal iiretimde antioksidan potansiyeli agisindan 6nemli
bir dogal kaynak oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, antioksidan
ve antiinflamatuvar mekanizmalar, fitobiyotiklerin fonksiyonel degerinin
anlagilmasinda temel stiregler arasinda yer almakta olup, hayvansal iiretimde
bagirsak sagliginin korunmasi ve performans kayiplarinin azaltilmasinda
stratejik bir rol tistlenmektedir.

6. Bagirsak Bariyer Fonksiyonu ve Deneysel Bulgular

Bagirsak bariyer fonksiyonu, epitel hiicre yapisi, villus yiiksekligi, kript
derinligi, villus/kript oran1 ve tight junction proteinlerinin ekspresyon
diizeyleri gibi parametrelerle degerlendirilen kritik bir fizyolojik 6zelliktir.
Bu yapisal gostergeler, bagirsak yiizeyinin besin emilimi kapasitesi ve bariyer
biitiinliigiiniin durumunu yansitir. Deneysel ¢aligmalarda, dogal kokenli
besin katkilari, ozellikle fitobiyotik bilegikler, bagirsak histomorfolojisini
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bir meta-analiz, probiyotiklerin ve bitkisel
bilesiklerin diyete eklenmesinin, orta ve alt ince bagirsak segmentlerinde
villus yiiksekligini artirdigini ve kript derinligini azaltarak villus/kript oranini
tyilestirdigini gostermistir. Bu degisiklikler, emilim yiizey alaninin geniglemesine
ve epitel yenilenme dengesinin artmasina igaret etmektedir (Yosi ve ark., 2023).

Tight junction proteinleri olan occludin, claudin-1 ve zonula occludens
(ZO) proteinleri, epitel hiicreleri arasinda paracelliiler gegirgenligin
diizenlenmesinde ve bariyer fonksiyonunun siirdiiriilmesinde merkezi bir
rol oynar; bu proteinlerin ekspresyon diizeyleri ile hiicreler arasi baglanti
komplekslerindeki organizasyonlari epitel biitiinliigiiniin korunmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Fitobiyotiklerin, 6zellikle bitkisel kokenli flavonoidlerin
uygulandig1 ¢aligmalarda, s6z konusu tight junction proteinlerinin hiicre
membranima yakin dagilimi ve montajinin arttig rapor edilmistir. Nitekim
quercetin tedavisinin insan intestinal epitel Caco-2 hiicre monolayerlerinde
transepitelyal elektriksel direnci yiikselttigi, paracelliiler gegirgenligi azalttig1 ve
tight junction kompleksinin 6nemli tiyeleri olan zonula occludens-2, occludin
ve claudin-1 proteinlerinin sitoskeletona iligkili dagilimini destekledigi; buna
ck olarak claudin-4 ekspresyonunun artirildigs gosterilmistir (Suzuki & Hara,
2009).
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Bu bulgular, dogrudan defne yaprag tozu ile ilgili deneylerin sinirl olmasina
ragmen, benzer biyoaktif profillere sahip bitkisel fitobiyotiklerin bagirsak
yapisini ve bariyer fonksiyonunu iyilestirebildigini gostermektedir. Dolayisiyla,
defne yapragi ve ekstraktlar1 gibi yiiksek fenolik ve ugucu yag igerigine sahip
fitobiyotiklerin, benzer mekanizmalarla bagirsak bariyer fonksiyonunu
destekleyebilecegi 6ngoriilmektedir.

Tablo 2. Define yaprag: bagwsak safjlyje iizevindeki ethisi

Hayvan Fitobiyotik /| Doz ve Incelenen Bulgularin Ozeti  Kaynak
Tiirii Form Siire Parametreler
Broiler Defne yapragt  %0.5-1.0  Villus yiiksekligi ~ Villus yiiksekligi ~ Arslan
tozu 42 giin kript derinligi artig1 antioksidan ~ Duru ve
antioksidan kapasitede iyilesme ark.,2023
enzimler
Broiler Fitobiyotik =125 mg/ Occludin claudin-1 Tight junction Paraskeuas
karigim kg Z0O-1 gen proteinlerinde artig  ve ark.,
35 giin ckspresyonu / tyilegme egilimi 2019
Broiler Defne yapragr  1-3 g/kg  Performans; Defne yaprag: Ali ve ark.
tozu yem (1,2,  villus uzunlugu, ilavesi villus 2021
3 g/kg), 35 kript derinligi ve  uzunlugunu,
giin villus/kript orani villus/kript
gibi bagirsak oranini artirmig;
morfolojisi genel performans
parametreleri gostergelerinde
iyilesme
raporlanmigtir.
In vitro Laurus nobilis  10-50 ug/  Occludin claudin ~ IL-13 ile Simgek ve
(Bagwrsak ozt mL TEER indiiklenen bariyer ark., 2024
hiicre hatti) bozuklugunun
iyilegmesi
Japon Defne yag1 100400  Performans Defne yag: (tek Biilbiil ve
bildircinn  (Lawrus nobilis mg/kg diet, ve karkas basina veya adagay1r ark., 2015
ugucu yag) 35 giin parametreleri ile) performans ve
performans karkas 6zelliklerini
degistirmedi
Albino Defne yapragi  Diyetin Kolon/viicut Bagirsak bariyeri  Khalil ve
sigan yaprak tozu %1, %2 agirhik orani, korundu, ark., 2024
(Rattus (diyete ve %3, 7  bagirsak Inflamasyon azald,
norvegicus)  cklenmis) giin mikrobiyotasi Mikrobiyota
(Lactobacillus, dengelendi
Bifidobacterium,
Clostridium,
SRB), kisa zincirli
yag asitleri (SCFA)
Defne yapragt 100400  Histopatoloji, Inflamasyonun Tiirkoglu
Sican ckstresi mg/kg, 14 TNEF-o, IL-6 baskilanmasi, ve ark.,
giin mukozal hasarin 2020
azalmast
Fare (kolit Laurus nobilis 200 mg/kg, Oksidatif stres, Oksidatif hasarda ~ Correa ve
modeli) yaprak ekstresi 10 giin epitel biitiinliigli ~ azalma, epitel ark., 2023
bariyerinin

korunmast
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Defne yapragt  %0.5-1.0, Bagursak Patojen Abdel-
Balik ugucu yagi 60 giin mikrobiyotasi, bakterilerde Tawwab
(Tilapia) immiin yanit azalma, mukozal ~ ve ark.,
bagigiklikta artig 2020
Balik Bitkisel 1-2 g/kg,  Bagursak histolojisi Epitel Taher ve
(Sazan) ekstrakt (defne 56 giin biitiinligiiniin ark., 2018
yapragi) korunmast, villus

yapisinda iyilesme

Tablo 2 Genel olavak degerlendivildiginde:

Bagwsak Morfolojisi ve Yapise: Defne yapragu (toz veya oziit), broiler ve
balik tiirlevinde villus wzunluwjunu ve yiiksekligini avtwarak baguwsak morfolojisini
wyilestivauging, bagnirsagiin epitel biitiinliigiingi korundugu goriinmektedir:

Baviyer Fonksiyonu ve Inflamasyon: Calismalay, defne yapragimmn tight
Junction proteinlerinde (Occludin, clandin-1, ZO-1) artss sagladyjm, mukozal
hasary azalttyjim ve inflamasyonu baskdayarak bagnrsak baviyerini korudugunu
Jostermektediv: Ayrica in vitvo modellerde IL- 13 ile indiiklenen baviyer bozukluklarin
vyilestivdigi saptanmustur.

Mikrobiyota ve Bagsiklk: Defne yapragimm mikvobiyotayr dengeledisi
(Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi yavarl bakteviler: destekledugi), patojen
bakterileri azalttyy ve mukozal bagjisikhk ile antioksidan kapasiteyi iyilestivdigi
bildirilmistir.

Performans Uzevindeki Etkiler: Broiler de genel performans gostergelevini
wyilestivdigi belivtilivken, japon bildwemlarmda performans ve karkas ozellikleri
tizevinde hevhangi biv degisim yavatmadyn gozlemlenmistir.

Ozetle defne yapragjs; farkls hayvan tiivlerinde ve in vitro modellerde bagirsak
bariyerini giiglendiven, anti-inflamatuar ozellik gosteren ve sindivim sistemini
morfoloik olavak destekleyen fonksiyonel bir bilesen olavak one cikmaktadm:

7. Hayvan Tiirlerine Gore Degerlendirme

Fitobiyotik yem katki maddelerinin bagirsak saglig1 ve bariyer biitiinligt
tizerindeki etkileri, hayvan tiiriine bagh olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Bu farkliliklar; sindirim sisteminin anatomik ve fizyolojik 6zellikleri, bagirsak
mikrobiyotas1 kompozisyonu ve bagisiklik yanit mekanizmalarinin tiirler
arasinda degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle defne
yaprag gibi bitkisel kokenli yem katkilarinin etkinligi, hayvan tiirtine 6zgii
olarak degerlendirilmelidir (Oni, 2025).

Monogastrik memelilerde, 6zellikle domuzlarda, fitobiyotiklerin etkisi
bagirsak gelisiminin kritik oldugu siitten kesim doneminde daha belirgin hale
gelmektedir. Bu donemde bagirsak bariyerinin zayiflamasi ve inflamasyon



Radyan Bayram | 13

riskinin artmasi, performans kayiplarina yol agabilmektedir. Giincel literatiir,
bitkisel kokenli yem katkilarinin tight junction proteinlerinin ekspresyonunu
artirarak bagirsak gecirgenligini azalttigini ve proinflamatuvar sitokin tiretimini
baskiladigini gostermektedir (Chang ve ark., 2022). Bu etkiler, antibiyotik
kullanimina alternatif besleme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli
bir avantaj saglamaktadir.

Ruminantlarda ise fitobiyotiklerin bagirsak saghig: tizerindeki etkileri,
rumen fermantasyon sisteminin karmagik yapist nedeniyle daha dolayl
mekanizmalar iizerinden gerceklesmektedir. Fitobiyotik bilesenler, rumen
mikrobiyotasi tarafindan metabolize edilerek ugucu yag asidi profillerini ve
fermantasyon parametrelerini etkileyebilmektedir. Bu degisiklikler, bagirsak
epitel biitiinltigii ve sistemik bagisiklik yanit1 tizerinde dolayli fakat olumlu
sonuglar dogurabilmektedir; ancak bu etkilerin monogastrik hayvanlara kiyasla

daha sinurli oldugu bildirilmektedir (Patra ve ark., 2021).

Genel olarak degerlendirildiginde, hayvan tiiriine 6zgii sindirim fizyolojisi
ve mikrobiyota yapisi, fitobiyotiklerin etki mekanizmalarini belirleyen temel
faktorlerdir. Bu nedenle defne yaprag: gibi bitkisel yem katkilarinin hayvansal
tiretimde etkin ve giivenli bir gekilde kullanilabilmesi igin tiir-spesifik dozlama,
uygulama siiresi ve hedeflenen fizyolojik parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. (Oni, 2025).

Toblo 3. Defue Yopragmmn Hayvan Tiivlerine Gove Bagwsak Saglyir Uzerine
Etkilerinin Karsilastuilmase

Hayvan Tirii  Sindirim Sistemi  Bagirsak Saglig: Bariyer ve Kaynak
Ozellikleri Uzerine Temel Immiin Etkiler
Etkiler
Kanatlilar Kisa sindirim Villus Tight junction Ghareeb et al
(Broiler stiresi yiiksek yiksekliginde artig  protein 2021 Basiouni
Yumurta metabolizma siurh  kript derinliginde  ekspresyonunda etal 2023
Tavugu) fermentasyon azalma patojen artig
yikiinde diisiis proinflamatuvar

sitokinlerde azalma

Domuz Monogastrik yap1, Bagirsak Bagirsak bariyer Zeng et al.,
arka bagirsakta mikrobiyotasinda  fonksiyonunun 2015; Patra &
fermentasyon, denge, ishal gii¢lenmesi, Yu, 2021
yiiksek besin insidansinda inflamatuvar
emilimi azalma, mukozal ~ yamtn
biitiinliikte baskilanmast
tyilesme
Fare (Deney Hizli metabolizma, Oksidatif stresin Antioksidan Basiouni et al.,
Hayvani) kontrolli azalmasi, bagirsak  savunma artigt, 2023; Abdel-
mikrobiyota, histomorfolojisinin  inflamatuvar Wahhab et al.,
model organizma  iyilesmesi sitokinlerin 2019

baskilanmasi
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Ruminantlar Kompleks rumen ~ Rumen Dolayh bagirsak Patra & Yu
(S1gir Koyun fermantasyonu fermantasyon bariyer destegi 2021
Kegi) yogun mikrobiyal  profilinin sistemik Basiouni et al
metabolizma lyilesmesi inflamasyonda 2023
ugucu yag asidi azalma

tiretiminde denge

Tablo 3’te sunulan ¢alismalar bivlikte degerlendivildiginde, defne yaprag
(Lawrus nobilis) ve genel olavak fitobiyotik bilesiklerin bagursak baviyer fonksiyonu
tizerindeks etkilevinin ok yonlii ve tutarl oldugu goviilmektedi. Hem in vitro
hem de in vivo modellerde elde edilen bulgulay, bu bithisel kokenli bilesiklerin tight
Junction proteinlevinin (occludin, clandin, ZO-1) ekspresyonunu artirarak bagrsak
gegirgenligini azalttypim, ayme zamandn TEER degerierini yiikselterek epitel
biitiinliigiinii giiglendivdiging ovtayn koymaktadw: Ayrica tabloda yer alan calismalay,
fitobiyotiklerin proinflamatuvar sitokinleri baskilayrp antiinflamatuvar yanity
destekledigini, bunun dn oksidatif stresin azaltilmasvyla birlikte bagwrsak baviyerinin
yapisal ve fonksiyonel olarak korunmasima kathe sagladyyn gostermektedin: Bu
sonugloy, defne yapragn gibi avomatik bitkilerin yalmzca mikrobiyota modiilasyonu
yolwyla degil, dogrudan epitel hiicreler ve molekiiler baviyer mekanizmalars vizevinden
de ethili olabildigini diisiindiirmekte ve fitobiyotiklerin antibiyotiklere alternatif
yem katkilar1 olarak kullanim potansiyelini giiglii bigimde desteklemektedir.

Tablo 4. Define Yapragman (Lanrus nobilis L.) Farkis Formlarmm Hayvan Tiivlerine
Gire Bagnrsak Saylyin Uzerine Etkilerinin Karsilagturilmas

Hayvan Tiirii Defne Bagslica Bagirsak Sagligi Etkilerin Kaynak
Yapragt  Biyoaktif = Uzerine Etkiler Mekanizmast
Formu Bilesenler

Kanatlilar Toz Fenolikler,  Villus yiiksekligi Emilim yiizeyinin  Brenes &
(Tavuk, Bildircin, flavonoidler  artig1, kript genislemesi Roura,
Hindi) derinliginde azalma 2010;
Lillehoj ve
ark., 2018
Ekstrat Polifenoller, Antioksidan Serbest radikal Hashemi &
tanenler kapasite artist, stipiirme Davoodi,
inflamasyonun 2011,
azalmast Zeng ve
ark., 2015
Ugucu yag 1,8-sincol,  Patojen bakteri Antimikrobiyal Brenes &
Ojenol, yiikiinde azalma etki Roura,
a-pinen 2010;
Zeng ve

ark., 2015
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Monogastrikler Toz Fenolik Bagirsak Mekanik ve Hashemi &
(Domuz, Tavsan) asitler mukozasinda hafif  kimyasal destek Davoodi,
iyilesme 2011
Ekstrat Polifenoller  Tight junction Bariyer Lillehoj ve
proteinlerinde artig  biitiinliigiiniin ark., 2018;
giiglenmes Zeng ve
ark., 2015
Ugucu Yag Terpenoidler Mikrobiyota Segici mikrobiyal — Zeng ve
dengesinin baskilama ark., 2015
iyilesmesi
Ruminantlar Toz Fenolikler Rumen Ucucu yag Calsamiglia
(S1g1r, Koyun, fermantasyonunun asidi profili ve ark.,
Kegi) dengelenmesi modiilasyonu 2007
Ekstrat Fenolik— Sistemik Oksidatif stresin ~ Patra & Yu,
terpenoid antioksidan etki azaltlmast 2012
kompleks
Ugucu Yag  Sineol, Metanojenik Rumen Calsamiglia
pinenler bakterilerde azalma mikrobiyotasinin  ve ark.,
baskilanmasi 2007,
Patra & Yu,
2012
Genel - Sindirim Hashemi &
Tiir-spesifik etki fizyolojisine Davoodi,
- farkliliklar baglilik 2011

Tablo 4. sunulan veriley, define yapragmn (Laurus nobilis L.) farkl formlarmin

(toz, ekstrakt ve ugucn yay) hayvan tiivlerine give bagursak saglyj tizevinde degisen
ancak genel olavak olumin etkileve sahip oldugunu gostermektedir. Kanath ve
monogastrik hayvanlarda defive yaprags ekstraktiar ve ugucu yayjlarimn, igerdigi
terpenoid ve fenolik bilesikler avacilyjyla patojen mikroorganizmalar: baskiladys,
baypvrsak villus morfolojisini tyilestivdigi ve bariyer fonksiyonunu giiclendirdigi
bildivilmektedir (Brenes ve ark., 2010; Lillehoj ve ark., 2018; Zeny ve ark., 2015).
Ruminantlarda ise defie yapragn bilesenlevinin etkilevinin daba cok rumen
fermantasyonunun modiilasyonu ve metanojensk mikvoorganizmalarm baskilanmas
yoluyla dolmyl olavak ovtaya ciktyit, bu durumun sistemik antioksidan kapasitenin
artisyla dliskilendivildige vapor edilmistiv (Calsamiglia ve ark., 2007; Patra ve
ark., 2012). Genel olarak, toz formunun stabil ve uzun siivels kullanm icin wygun
oldugn, ekstrakt ve ugucu yoyi formlariman ise daha yiiksek biyoyararlanum ve giiclii
biyolojik ethi sagflamakln birlikte doz ve hayvan tiiriine ozyii fizyolojik farkhitklar
dikkate almarak kullamilmas: gevektigi litevatiivde vurgulanmalktady (Hashems
ve ark, 2011)
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8. Defne yapragi kullanim Dozu, Giivenilirlik ve Sinirlamalar

Defne yaprag1 tozunun yem katkis1 olarak kullaniminda doz kritik bir
taktordiir. Diigiik ve orta diizeylerde kullanimi bagirsak saghigi agisindan
tayda saglayabilirken, yiiksek dozlarda tanen igerigi nedeniyle yem tiiketimi ve
sindirim siirecleri olumsuz etkilenebilmektedir. Ozellikle yiiksek tanen alimi,
protein sindirilebilirligini azaltarak performans kayiplarina yol agabilmektedir.
Bu nedenle farkli hayvan tiirleri ve fizyolojik donemler igin optimal doz
araliklarinin belirlenmesi amaciyla kontrollii ve uzun siireli deneysel ¢aligmalara
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Ayrica defne yapraginin kimyasal bilesimi, bitkinin yetistigi cografi bolge,
hasat zamani, kurutma yontemi ve igleme kogullar1 gibi gevresel faktorlere bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik, deneysel sonuglarin
tekrarlanabilirligini ve triinler arast etki tutarlihigini sinirlayabilmektedir.
Bu nedenle standardize edilmis, aktif bilesen igerigi tanimlanmuy tiriinlerin
kullanilmast, bilimsel ¢aligmalarin giivenilirligi ve pratik uygulamalarin bagarist
agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Son olarak, defne yapragi tozunun uzun dénemli kullanimina iliskin
giivenilirlik, kalinti olugumu ve olas: toksik etkiler gibi konularin detayl
sekilde arastirilmast gerekmektedir. Ozellikle gida giivenligi agisindan hayvansal
diriinlerde kalinti riski bulunup bulunmadiginin ortaya konulmasi, bu katki
maddesinin ticari kullanim potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda
yapilacak ¢ok yonlii galismalar, defne yaprag tozunun siirdiiriilebilir hayvansal
iretimde giivenli ve etkili bir yem katkis1 olarak konumlandirilmasina olanak
saglayacaktir.
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Sekil.2. Define Yopragis Tozunun Bagwsak Baviyer Biitiinliyjii Uzerine Etki
Mekanizmas:

A/@ . iy [
Biyoaktif bilesikler w CH
OCH, CHy @E\/%CHE H,C st

CHy

Bagrsak ]\Ii]s'.robj_\ ata Modiilasyonu

. Pucjenier [}
e e ST

1

Kisa zincirli vag asitleri
Mrl %

Sika Baglanti Proteinleri (Tight Junction)

froccmdin  fPciaudin1 Fzoa

(A MO Ny O STON N  WTNALNY

Tmmun yanitm diizenlenmesi (TNF-.,
IL-1B, L6, IL-10)

Sekil 2°de Define yapragn tozunda bulunan biyoaktif bilesikler, bagursak
mikrobiyotasimin dengelenmesing soyjloyavak kisa zincivli yayj asidi (SCEA) divetimini
artwr: Artan SCEA diizeyleri, epitel hiicrelerinin enerji metabolizmasing destekler
ve tight junction proteinlevinin (occludin, clandin, ZO-1) stabilitesini giiglendivir
Ayms zamanda antiinflamatuvar sitokinlerin artisy ve proinflamatuvar sitokinlerin
baskdanmast yoluyla inflamasyon kontrol altina alinw: Bu biitiinciil ethi, bagursak
baviyer fonksiyonunun korunmas: ve iyilestivilmesi ile sonuglan
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9. Sonug ve Genel Degerlendirme

Hayvansal iiretimde sindirim sistemi saghgi, ozellikle bagirsak saghig: ve
bariyer biitiinltigii, verimlilik, hayvan refahi ve tiriin kalitesinin siirdiiriilebilir
sekilde korunmasinda belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giincel
bilimsel yaklagimlar, bagirsaklarin yalnizca sindirim ve emilim fonksiyonlarryla
sinirl olmadigini; ayn1 zamanda bagisiklik sisteminin diizenlenmesi ve
patojenlere karg1 savunma mekanizmalarinin merkezinde yer aldigini agikga
ortaya koymaktadir. Bu nedenle bagirsak bariyer fonksiyonunun korunmast,
modern hayvansal tiretim sistemlerinin temel hedeflerinden biri haline gelmistir
(Aruwa ve ark., 2021; Wang ve ark., 2024).

Mevecut galigmalar, bitkisel kokenli fitobiyotik yem katki maddelerinin
bagirsak sagliginin korunmasinda ve gelistirilmesinde giiglii bir fonksiyonel
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Fitobiyotiklerin igerdigi
biyoaktif bilesikler sayesinde bagirsak mikrobiyotasini olumlu yonde
etkiledigi, patojen mikroorganizmalarin baskilanmasina katki sagladig: ve
vararl bakteri popiilasyonlarini destekledigi bildirilmektedir. Bu mikrobiyal
dengenin saglanmasi, bagirsak epitel biitiinliigliniin siirdiiriilmesi ve bariyer
fonksiyonunun gii¢lendirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Ghareeb
ve ark., 2021; Awad ve ark., 2022; Wang ve ark., 2024).

Fitobiyotiklerin antioksidan ve anti-inflamatuvar 6zellikleri, bagirsak
saghgint destekleyen temel mekanizmalar arasinda yer almaktadir. Oksidatif
stresin azaltilmasi, siiperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidan savunma
sistemlerinin aktivasyonunun desteklenmesi ve lipid peroksidasyonunun
baskilanmasi, epitel hiicre hasarinin 6nlenmesine katki saglamaktadir (Surai
ve Fisinin, 2020). Bununla birlikte, fitobiyotik bilegiklerin inflamatuvar etkiyi
diizenleyerek proinflamatuvar sitokinlerin tiretimini azalttig1 ve antiinflamatuvar
stiregleri tegvik ettigi bildirilmektedir (Basiouni ve ark., 2023; Frontiers in

Immunology, 2023).

Ozellikle kanatl hayvanlar iizerinde vyiiriitiilen ¢aligmalarda, fitobiyotik
yem katkilarinin bagirsak morfolojisi ve bariyer biitlinliigii tizerinde belirgin
tyilesmeler sagladigy; villus yiiksekliginin arttig1, kript derinliginin dengelendigi
ve siki baglanti (tight junction) proteinlerinin ekspresyonunun desteklendigi
ortaya konmugtur. Bu yapisal ve fonksiyonel geligmelerin, yemden yararlanma
orani ve genel performans artis1 ile dogrudan iliskili oldugu bildirilmektedir
(Ghareeb ve ark., 2021; Tabler ve ark., 2020; Latek ve ark., 2021).

Antibiyotik ile biiytitme faktorlerinin kullanim kisithginin giincel hayvansal
iretim sistemlerinde, bagirsak sagligini ¢ok yonlii olarak destekleyebilen dogal ve
giivenilir alternatiflere olan ihtiyag giderek artmaktadir. Bu baglamda fitobiyotik
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yem katkilari; bagirsak bariyer biitiinliigiiniin korunmasi, immiin dengenin
saglanmasi ve oksidatif stresin kontrol altina alinmasi gibi temel siiregleri eg
zamanl olarak destekleyen etkili yontemler arasinda degerlendirilmektedir
(Aruwa ve ark., 2021; Awad ve ark., 2022; Latek ve ark., 2021).

Sonug olarak, mevcut bilimsel bulgular fitobiyotik yem katki maddelerinin
bagirsak saghgini ve bariyer biitiinliigiinii gii¢lendiren, antibiyotiklere alternatif
veya tamamlayici bir yaklagim olarak hayvansal iiretimde 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu net bir gekilde ortaya koymaktadir. Fitobiyotiklerin kullanimu;
stirdiirtilebilir, ¢evre dostu ve hayvan refahini 6nceleyen modern hayvancilik
uygulamalarna katki saglamakta ve antibiyotik kullaniminin azaltilmasina
yonelik biitiinciil hedeflerle giiglii bir uyum gostermektedir (Ghareeb ve ark.,
2021; Wang ve ark., 2024).
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Bolim 2

Kayis1 Yapraklarinin Fitokimyasal Profili ve
Yenilik¢t Uygulama Potansiyeli

Ibrahim Canbey’

Ozet

Kayist (Prunus armeniaca L.), Rosaceae ailesinin yapraklarini doken ve sert
gekirdekli meyveler olusturan 6nemli tiirlerinden biridir. Diinyanin birgok
iilkesinde ve 6zellikle Tiirkiye’nin Malatya ilinde yaygin gekilde yetistirilmekte
olan P armeniaca L., ekonomik degeri yiiksek bir tiirdiir. Meyveleri hem taze
hem de kurutulmus olarak tiiketilmekte olup ayn1 zamanda, regel, meyve suyu
ve benzeri tirtinlere iglenmektedir. Bunun yani sira zengin fitokimyasal bilesimi
ve onemli biyolojik 6zellikleri sayesinde farkh alanlarda kullanim potansiyeli
tagtyan kayist yapraklari, tarimsal yan {iriin olarak degerlendirilebilecek 6nemli
bir biyokaynak niteligindedir.

Bu boliimde; bilimsel literatiir dogrultusunda, kayisi yapraginin fitokimyasal
profili ve yenilik¢i uygulama potansiyeli detaylt bir sekilde incelenmig ve elde
edilen bilgilerin, gelecekte yapilacak bilimsel ¢aligmalara kapsamli bir kaynak
olugturmast amaglanmuistir.

1. Giris

Kayist (Prunus armeninca L.), Rosaceae familyasina mensup olan, ¢ekirdekli
meyve olugturan ve yapraklarini doken odunsu bir meyve agacidir (Canbey,
2026a). Kaywsinin anavatani; Orta Asya’dan Bati Cin’e kadar uzanan genig
bir alan1 kapsamaktadir (Karlidag vd., 2022). Kayzsi, diinya genelinde yaygin
olarak yetistirilen bir bitki olsa da tiretiminin biiyiik bir boliimi, Akdeniz
Havza’sindan kargilanmaktadir. Birgok ekolojik avantaji sayesinde Tiirkiye’de
en yiiksek kalitede kayis1 yetistiriciligi yapilmakta olup 6zellikle Dogu Anadolu
Bolgesi’inde yer alan Malatya ili, kayist yetistiriciliginin en 6nemli diizeyde
yapildig1 lokasyondur (Acarsoy Bilgin vd., 2023). Ayrica, kaysi, Tiirkiye’nin
Dogu Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin yiiksek rakimli platolar:

1 Arasirmaa (Dokrora Ogrencisi), Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida
Miihendisligi A.D., ibrahim.canbey.gmuh@gmail.com, ORCID ID: 0000-0003-2568-0885.

@88 d) hipsjoi.org/10.58830)0zunpub1369.c5552 25


https://orcid.org/0000-0003-2568-0885

26 | Kayis Yopraklaymmn Fitokimyasal Profili ve Yenilikei Uygulama Potansiyeli

diginda kalan tiim bolgelerinde yetigtirilebilmektedir (Ercisli, 2009). Bununla
birlikte, Ozbekistan da 6nemli kayst iireticisi konumundadir (Grigoryan vd.,
2025).

Kayisinin yaygin olarak yetistirilmesinde, karakteristik meyve 6zelliklerinin
biiyiik 6nemi bulunmaktadir (Zeb vd., 2017). Tiirkiye, ¢ok sayida meyve
tiirtiniin yani sira kayisi iiretiminde de diinyanin 6nemli tiretici tilkelerinden biri
konumundadir (Paksoy ve Aslan, 2020). Ozellikle taze ve kurutulmus kayist
tretiminde, diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasinda yer almaktadir (Karatag
ve Sengiil, 2020).

Kayisi tiretimi sonrasinda, gekirdek gibi 6nemli bilesenleri igeren ve
kullanim potansiyeli yiiksek gesitli yan iiriinler ortaya ¢itkmakta ve bunlar,
tarkli alanlarda degerlendirilmektedir (Canbey, 2026a). Yapraklar ise, 6nemli
fitokimyasallar bilesiminde bulundurmasi ve meyvelerin geligiminde kritik rol
oynamasi bakimindan kayis1 agacinin 6nemli bir pargasi olarak 6ne gtkmaktadir
(Zeb vd., 2017). Bunun yani sira 6nemli biyolojik ozellikler sergilemesi ve
farkli alanlarda kullanim potansiyeli sunmasi, kayist yapraklarinin degerli bir
biyokaynak niteligi kazanmasini saglamaktadir (Zeb vd., 2017; Wojdylo ve
Nowicka, 2021; Grigoryan vd., 2025).

Bu boliimde; bilimsel aragtirmalar 15181nda, kayisi yapraklarinin fitokimyasal
bilesimi ve potansiyel kullanim alanlari tizerinde durulmug ve bu ¢aliymanin,
ileride yapilmasi planlanan bilimsel ¢aligmalara yol gosterici bir bilimsel kaynak
niteligi tagimas1 hedeflenmistir.

2. Kayis1 Yapraklarinin Kimyasal Bilesimi

Kayisi; Rosales takimi, Rosaceae familyast ve Prunus cinsine ait bir tiirdir
(Acarsoy Bilgin vd., 2023). Kayist agact (Sekil 1), genellikle 8 ila 12 metre
yiikseklige kadar biyiiyebilen kiigiik yapilt bir meyve agacidir. Govde ¢ap1
yaklagik 40 cm’ye ulagabilmekte olup sik ve yayvan bir tag yapisina sahiptir
(Kumar vd., 2024). Kayist agaglari; nispeten kisa siirede meyveye yatmakta,
yillar boyunca yiiksek ve istikrarli verim diizeylerine ulagabilmektedir (Jaloba
vd., 2022).



Torahim Canbey | 27

Sekil 1. Kayise agjace

Kayis1 agacinin sert gekirdekli meyveleri, zengin bir fitokimyasal bilesime
(sekerler, proteinler, yag asitleri, ham lif, toplam mineraller, vitaminler, organik
asitler, fenolik bilesikler, sterol tiirevleri, karotenoitler, ugucu bilesikler vb.)
sahiptir (Alajil vd., 2021; Al-Saif vd., 2023). Meyve rengi, saridan turuncuya
kadar degigmekte; glinese daha fazla maruz kalan ytizeylerde ise, gogunlukla
kirmizimsi bir renklenme olugmaktadir (Kumar vd., 2024). Kayis1 meyveleri
hem taze hem de kurutulmus olarak tiiketilmektedir (Sekil 2) (Karatag, 2021;
Karhdag vd., 2022). Bununla birlikte; megrubatlara, meyve suyuna, liyofilize
irtinlere, jole ve regellere islenerek tiiketime sunulmaktadir (Al-Soufi vd.,
2022). Meyvesinin kalitesi ve teknolojik 6zellikleri, kayisiy: tiiketiciler arasinda
en ¢ok begenilen meyve tiirlerinden biri yapmaktadir (Jaloba vd., 2022).
Diinyada en genig alanda yetistiriciligi yapilan sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinden
biri olan kayis1 (Karlidag vd., 2022), erik ve seftaliden sonra ekonomik agidan
en 6nemli tigtincii gekirdekli meyve konumundadir (Alajil vd., 2021; Al-Soufi
vd., 2022).
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Sekil 2. Kayist meyvelerinin taze ve kurutulmus ornekleri

Bitkisel tiretimin en uygun sekilde gergeklestirilmesi; topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozellikleri ile topografya, iklim ve rakim gibi temel
parametrelerin dikkate alinmasina baghdir (Yanardag, 2025). Elverisli cografi
konumu ve gesitlilik gosteren iklim kogullari, Tirkiye’yi ¢ok gesitli meyve
tiirleri igin ideal bir yetigme alani haline getirmektedir (Saridas vd., 2023).
Tiirkiye, kayis1 tiretiminde diinyada lider konumundadir (Ayaz ve Bolu,
2012; Karakas ve Oztiirk, 2017). Tiirkiye’de kayisi, Karadeniz ¢evresindeki
oldukga nemli bolgeler ile Anadolu’nun soguk ve daglik alanlar1 diginda
neredeyse tiim bolgelerde yetistirilebilmektedir (Asma vd., 2007). Tiirkiye’de
ve diinyada 6nemli kayisi iiretim merkezlerinden biri olan Malatya, yiiksek
iretim potansiyeline sahip olan bir ilimizdir (Sekil 3) (Acarsoy Bilgin vd.,
2023). Malatya topraklar; genel olarak yiiksek kireg ierigine, notr ile hafif
alkali arasinda degigen pH degerine ve yiiksek diizeyde kalsiyum ile potasyum
igerigine sahiptir (Yanardag, 2025).
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Sekil 3. Malatya ilinden kayist agact ornekleri

Bu tip avantajlarina ilaveten, geg ilkbahar donlari, iirtin kayiplarina neden olan
en 6nemli sorunlardan biridir. Diisiik sicakliklar, gi¢eklerde zarara yol agmakta
ve buna bagl olarak meyve tutumu ve verim azalmaktadir (Acarsoy Bilgin
vd., 2023). Ayrica, toprakta, mikro besin maddelerinin sinirli olmast, kayist
verimini sinirlandirmaktadir (Yanardag, 2025). Bununla birlikte, kayisilarin
hastaliklara karg1 diigiik direngleri, yeni yetistirme ortamlarina adaptasyon
yetenegini sinirlamakta ve dolayisiyla bu tiiriin yayiligint kisitlamaktadir (Jaloba
vd., 2022). Bunlara ilaveten zararl bocekler; iiriin, kalite ve agag kayiplarina
neden olabilmektedir (Ayaz ve Bolu, 2012).

Kayzs1 agaglari, yilin belirli zamanlarinda budanmaktadir (Neri ve Massetani,
2011; Moale, 2015). Budama, meyve agaglarinda tag geligimini diizenleyerek
igitklanmayr artiran, dallarin dayaniklihigini saglayan, zarar gérmiis organlarin
yenilenmesini destekleyen ve uygulama zamani (kig ve yaz budamasi) ile
agacin gelisim donemine (geng, orta yagl ve yagh agag budamalart) gore farkl
sekillerde gergeklestirilen onemli bir kiiltiirel iglemdir (Demirtas vd., 2010).
Budama, meyve agaglarinda vejetatif ile generatif gelisimlerin arasindaki
dengenin saglanmasi amaciyla uygulanmaktadir (Zhang vd., 2018).
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Kayisi gesitleri, farkli vejetatif ve generatif gelisim Ozelliklerine gore
gruplandirilabilmektedir. Buna bagl olarak ve toprak verimliligi dikkate
alinarak yiiksek verimlilige sahip topraklarda, yaz budamast; diigiik verimlilige
sahip topraklarda ise, kig budamas1 uygulanabilmektedir (Neri ve Massetani,
2011). Kayis1 agaci, vejetatif donemde uygulanan budamaya oldukga olumlu
tepki veren bir tiirdiir. Bu budama iglemleri, ilkbaharda meydana gelen geg¢
don olaylarinin goriildiigii yillarda verim kaybu riskinin azaltilmasini amaglayan
onemli bir kiiltiirel uygulama niteligindedir (Moale, 2015).

Kayist agacinin yapraklari (Sekil 4); oval sekilli, sivri uglu, yuvarlak tabanl
ve ince digli kenarlidir (Kumar vd., 2024). Yapraklar, 5 cm ila 9 cm uzunluga ve
4 cmila 8 cm geniglige sahiptir (Makrygiannis vd., 2024). Yapragin 6zellikleri,
bitkilerin siniflandirilmasinda kullanilan 6nemli bir parametredir (Ar1 vd.,
2016).

Sekil 4. Kayist yapraklor:

Kayis1 yapraklari; basta tanenler, klorojenik asit, rutin ve gesitli kuersetin
tiirevleri olmak iizere polifenolik bilegikler agisindan 6nemli bir biyokaynaktir.



Torahim Canbey | 31

Buna ilaveten, ugucu yaglar ile temel makro ve mikro elementler bakimindan
zengin bir bilesime sahiptir. S6z konusu biyoaktif bilesiklerin konsantrasyonu
ve bilegsimi; agag yagi, kiiltivar, ekstraksiyon yontemi, mevsimsel degisimler
ve gevresel kogullar gibi ¢ok sayida faktorden etkilenmektedir (Grigoryan
vd., 2025).

Bilimsel bir ¢aligmada farkl kiiltivarlara ait kayis1 yapraklarinin besin element
igerikleri, toplam fenolik bilesikleri, flavonoitleri ve antioksidan aktiviteleri
incelenmig ve bunlarda farkliliklarin oldugu belirlenmistir (Kege vd., 2024).

Bagka bir aragtirmada; P armeniaca L.’nin yaprak ekstraktinin fitokimyasal
bilesen profilleri arasinda 6nemli fenolik bilegikler olan hidroksisinamik
asitler (3-O-kafeoilkuinik asit, kafeoil-glikozit, 4-O-kafeoilkuinik asit,
3-p-kumaroilkuinik asit, 5-O-kafeoilkuinik asit, p-kumaroil glikozit,
3-O-feruloilkuinik asit, feruloil glikozit, cis-5-O-kafeoilkuinik asit,
5-p-kumaroilkuinik asit ve 4-O-feruloilkuinik asit) ve flavonoller (kuersetin-
3-O-rutinozit, kuersetin-3-O-galaktozit, kamferol-3-O-rutinozit vb.) tespit
edilmistir (Wojdylo ve Nowicka, 2021).

Tarimsal tiretimde, kimyasallarin kullaniminin artmast, yapragin bilegimini
etkileyebilmekte olup yapilan bir gaiymadan elde edilen verilere gore kullamilan
pestisitlerin, kayisi yapraklarindaki toplam fenolik bilegikler, tanenler ve
flavonoit igerikleri tizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu belirlenmistir
(Grigoryan vd., 2024).

Kayist yapraginin fitokimyasal bilesimi t{izerine yapilmig olan bagka bir
aragtirmada; Malatya’da yetigtirilen farkli kayis: kiiltivarlarina ait yaprak
orneklert, farkli donemlerde (ilkbahar, yaz ve sonbahar) toplanmug ve bunlarin
fenolik bilesik igerikleri mukayyese edilmistir. Analizler sonucunda kayisi
yapraklarinda en yaygin fenolik bilegiklerin; klorojenik asit, rutin, (-)-kategin
ve naringin oldugu tespit edilmistir. Caliyma kapsaminda elde edilen bulgulara
gore aragtirmacilar, incelenen donemler sonunda rutin ve katesin igeriklerinde
artiy oldugunu; klorojenik asit ve naringin diizeylerinde ise, belirgin bir azalma
meydana geldigini gozlemlemislerdir. Sonug olarak tespit edilen fenolik
bilesiklerin, mevsime ve kayis1 gesidine gore degiskenlik gosterdikleri ortaya
konmustur (Ugur vd., 2018).

Bir diger galiygmada; dort olgunlagma doneminde elde edilen yapraklarda
tespit edilen fenolik bilesiklerde ve karotenoitlerde degisimlerin oldugu
gozlemlenmigtir. Caligma kapsaminda tespit edilen (HPLC-DAD analizleri)
fenolik bilesikler arasinda major olanlari; 3-O-kafeoilkinik asit, 4-O-kafeoilkinik
asit, 5-O-kafeoilkinik asit ve kuersetin-3-O-glukozitler olarak belirlenmigtir.
Bununla birlikte kumarik asit ve tiirevleri, kamferol ve tiirevleri ile kafeik asit,
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saptanan diger fenolik bilesikler arasinda yer almistir. Fenolik bilegiklere ilaveten
karotenoitler de (major olarak luteolin, neoksantin ile a- ve B-karotenler) tespit
edilmigtir (Zeb vd., 2017).

Bagka bir aragtirmada; kahverengi ciiriikliige (brown rot) 6zgii semptomlar
gosteren kayist gesitlerinin yapraklarinda hem erken olgunlagan hem de ge¢
olgunlagan formlarda klorofil ve karotenoit miktarlarinin anlaml diizeyde
azaldig1 belirlenmigtir. Buna kargin, semptom gosteren yapraklarda, saglikls
gesitlerin yapraklarina kiyasla toplam fenol igeriginin daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Kahverengi ciiriiklitk belirtisi gosteren kayisi ¢esitlerinde
peroksidaz, katalaz ve polifenol oksidaz enzimlerinin aktivitesinin sagliklt
gesitlere gore arttigs tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore aragtirmacilar,
numunelerdeki toplam fenol igerigi ile antioksidan enzim aktivitesinin,
kahverengi glirtikliige karsi dayanikhlik ile iligkili olabilecegini belirtmislerdir
(Petrisor vd., 2021).

Bir diger ¢aligmada, farkli donemlerde kayisi yapraklarinda makromineraller
olarak azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg);
mikromineraller olarak ise, demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn), ¢inko (Zn)
ve bor (B) tespit edilmigtir. Sonuglara gore N, P, Cu, Mn ve Zn sezon bagindan
itibaren ozellikle orta doneme kadar azalma egilimi gostermistir. Ca, sezon
boyunca artarken; K, B ve Mg degigken bir seyir izlemistir. Fe ise, 6nemli
bir degigim gostermemigtir. Ayrica yapraklardaki besin elementi oranlarinin,
genig araliklarda degistigi belirlenmigtir. Sonug olarak ¢aliyma kapsaminda
elde edilen bulgulara gore verimli ve kaliteli kaysi elde edilebilmesi igin besin
elementi eksikliklerinin giderilmesinde, orta veya ge¢ donemler yerine erken
yaprak analizlerinin yapilmast 6nerilmistir (Uggun vd., 2019).

Bagka bir aragtirmada; kayist agaglarinda bazi biyogiibreler ve kaya fosfati
uygulamalarinin yaprak mineral igerigi tizerindeki etkileri incelenmigtir. Elde
edilen sonuglara gore tiim uygulamalarin, yapraklardaki N, P ve K igeriklerini
kontrole kiyasla istatistiksel olarak anlaml diizeyde artirdigini gostermistir
(Ibrahim vd., 2005).

Bunlara ilaveten yapilmig olan bir ¢alismada, farkli zamanlarda toplanmig
olan kayis1 yapraklarindan elde edilen ugucu yag orneklerindeki bilegenler
tespit edilerek mukayyese edilmistir. Bu kapsamda, P armeniaca’nin ugucu
yagindaki major bilegenler; fitol (%19,42-%19,92), manoil oksit (%5,21-
%6,53), linalool (%4,44-%4,81), (E)-2-hekzanal (%3,54—%4,87) ve limonen
(%2,44-%2,87) olarak belirlenmistir. Ayrica, nonakozan (%21,11-%23,76)
ve heptakozan (%10,14-11,61) olmak iizere iki alkanin da yiiksek oranda
bulundugu tespit edilmistir (Bonesi vd., 2019).
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3. Kayis1 Yapraginin Uygulama Alanlar1

Son yillarda bitki yapraklari, biyoaktif bilesenler (polifenoller, terpenler,
pektin, lif, mineraller, vitaminler gibi) bakimindan alternatif ve umut vadeden
yeni kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Grigoryan vd., 2025). Kayis1 yapraklari,
onemli fitokimyasallar1 biinyesinde barindirmakta ve gesitli biyolojik aktiviteler
sergilemektedir (Wojdyto ve Nowicka, 2021; Grigoryan vd., 2025). Ozellikle
fenolik bilegikleri yogun sekilde bulundurmasi, biyolojik aktivite yoniinden

onemli 6zellikler kazandirmaktadir (Grigoryan vd., 2025).

Fenolik bilegikler, bitkilerde yaygin olarak bulunan ve yapisal gesitlilik
gosteren, bitki kokenli sekonder metabolitler grubunu olusturan 6nemli bir
bilegik sinifidir (Canbey vd., 2026). Bu bilesikler; antimikrobiyal, antioksidan,
antienflamatuvar vb. 6nemli biyolojik aktivitelere sahiptir (Canbey, 2025a;
2025b). Yapilan bir ¢aligmada; kayisi yapraklarindaki toplam fenolik madde,
toplam flavonoit igerigi ve antioksidan aktivite arasinda pozitif ve anlaml
korelasyonlar belirlenmigtir (Kege vd., 2024).

Fenolik bilegiklere ilaveten, ugucu yaglari ve karotenoitleri de igermesi,
biyolojik 6zellikleri (antimikrobiyal, antioksidan vb.) ve kullanim alanlar
agisindan kayist yapragini 6énemli bir konuma tagimaktadir (Grigoryan vd.,

2025).

Bitkilerde (meyveler, gigekler vb.) ve bazi deniz canlilarinda (baliklar,
kabuklu deniz canhlarinin kabuklari) renkten sorumlu dogal pigmentler olan
karotenoitler; bitkilerde kloroplastta bulunur ve fotosentezde 6nemli rol
oynamaktadir (Gholipour-Varnami vd., 2025). Provitamin A aktiviteleri
ile tamimlanan karotenoitler, karotenler ve ksantofiller olmak tizere iki
gruba ayrilirlar (Bas, 2024). Antioksidan, antienflamatuvar, antidiyabetik
vb. aktiviteler sergileyerek farkli alanlarda (kozmetik, hayvan yemi katkist,
gida, ilag vb.) kullanim olanagi bulmaktadir (Gholipour-Varnami vd., 2025).
Ayrica insan sagliginin korunmasinda 6nemli rol oynamakta; goz, kalp-damar
(kardiyovaskiiler) ve deri saghgi ile bagisiklik, biligsel aktiviteler ve kemik
fonksiyonlari tizerinde etkili olmaktadir (Bas, 2024).

Bir diger 6nemli bilesen olan ugucu yaglar; aromatik bitkilerin hog
kokularindan sorumlu, sudan daha diigiik yogunluklu, trigliserit yapisinda
olmayan sekonder metabolitlerdir (Canbey ve Giirbiiz, 2026). Ugucu, dogal
ve kimyasal agidan kompleks yapilar olan ugucu yaglar, aromatik bitkiler
tarafindan sekonder metabolitler olarak biyosentezlenmekte ve gesitli biyoaktif
bilegiklerin karigimi seklinde bulunmaktadir (Canbey, 2026b). Sekil 5te,
kay1s1 yapraginin ugucu yaginda bulunan bazi bilegenler ve bunlarin 6nemli
biyolojik 6zellikleri sunulmusgtur.
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X OH Han wd., 2021; Wang vd., 2024

Santos vd., 2026
Shariare ve Kazi, 2021 \ ¢ )
Antimikrobial (Pejin vd., 2013; Ghaneian vd., 2015; Islam Anticksidan (Piccialh vd., 2021;
vd., 2020; Saha ve Bandyopadhyay, 2020; Taj vd., 2021) Wang wvd., 2024; Sanshita wd..

2025; Santos vd., 2026)
Antioksidan (Jéssica vd., 2016: Jeong, 2017 Islam vd.,
2018, 2020; Taj vd., 2021) Antienflamatuvar  (Santana  vd.,
2020; Kathem vd., 2024; Wang
Antienflamatuvar (Silva vd., 2014; Islam vd., 2018, 2020, Canbey, 2025d vd.. 2024; Sanshita vd., 2025)
Carvalho vd., 2020; Taj vd., 2021)

Linalool

H-:C OH Antibakterival  (Park  wd,  2012;
Duarte vd., 2016; Prakash vd., 2019;
Guo vd., 2021; Long vd., 2025)

‘ Antioksidan (Duarte vd., 2016; Seol
CHz wd., 2016; Jabir vd., 2018; Maczka
‘ vd., 2022)

Antienflamatuvar  (Kamatou  ve
H.C CHs Viljoen, 2008; Lee wd., 2018;
Canbey, 2023¢ Maceka vd., 2022; Chutia vd., 2025)

Sekil 5. Kayise yapraklarmdaki ucucu yogda bulunan baz bilesenlerin onemli biyolojik
aktiviteleri

Ugucu yaglar, uzun zamandir gegitli biyolojik aktiviteler sergileyen
bilesikler olarak kabul edilmektedir (Mancianti ve Ebani, 2020). Bir¢ok alanda
degerlendirilmekte olan ugucu yaglar, ayn1 zamanda gida endiistrisinde farkl
amaglarla (aromatik ozelliginden faydalanma ve dogal koruyucu 6zellikleri
vb.) kullanim olanagi bulmaktadir (Canbey, 2025¢). Baz1 aromatik bitkilere ait
uqucu yaglarin 6zellikle antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikler sergilemeleri,
bu sekonder metabolitlerin gida endiistrisinde kullanim potansiyellerini
arttirmaktadir (Bayaz, 2014; Canbey, 2024; Canbey vd., 2025). Giintimiizde
ugucu yaglar, sentetik antioksidanlara dogal bir alternatif olarak giderek daha
tazla 6nem kazanmakta ve yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bolouri vd.,
2022). Bu sekonder metabolitler, iiriinlere 6zgiin aroma ve lezzet 6zellikleri
kazandirmasinin yaninda raf dmriiniin korunmasina katkida bulunmakta ve
dogal koruyucu bilesenler olarak degerlendirilmeleri agisindan dikkat ¢ekici
bir potansiyel tagimaktadir (Canbey, 2026¢). Ayrica, ilaglara direngli suglar
dahil olmak iizere gesitli bakteri ve mantarlara karg1 giiglii antimikrobiyal
etki gostermektedir (Youssfi vd., 2024). Bundan bagka; uyarici, ditiretik,
analjezik ve antiseptik etkileri bulunmaktadir (Ailli vd., 2023). Bu tip biyolojik
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ozellikleri sayesinde ugucu yaglar; tip, tarim ve diger endiistri alanlarinda
degerlendirilmektedir (Zukowska ve Durczyfiska, 2024). Ornegin; kozmetik
ve cilt bakim tiriinlerinde kullanim agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir
(Javed vd., 2024). Sagladiklar1 hog koku 6zelliklerinin yan1 sira ugucu yaglar;
koruyucu, aktif bilegen ve cilt saglhigini destekleyici katki maddesi olarak gok
gesitli kozmetik iirtinlerde kullanilmaktadir (Sharma vd., 2023). Benzer sekilde
ugucu yaglarin bilegsimindeki bilegenler de kullanim alanlari bulmakta olup bu
kapsamda, 6nemli bir ugucu yag bileseni olan limonen; parfiimler, igecekler,
sabunlar, deterjanlar ve temizlik tirtinleri dahil olmak iizere bir¢ok iiriinde
aroma ve koku kalitesini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sainudeen vd., 2025). Bundan bagka, ugucu yaglarda yaygin gekilde bulunan
ve aromatik monoterpen alkol olan linalool; parfiimlerde, kozmetik ve ev
temizlik tirlinlerinde ve gida katki maddelerinde genis ¢apta kullanilmaktadir
(An vd., 2021). Bunlara ilaveten, 6nemli bir ugucu yag bileseni olan fitoliin
hem koku verici 6zelliklerinden yararlanilmakta hem de farmasotik ve
biyoteknoloji endiistrilerinde potansiyel bir fitokimyasal olarak genis ¢apta
uygulanabilirliginden faydalanilmaktadir (Islam vd., 2018).

Yukarida sunulan bilgiler g6z 6niinde bulundurularak kayis: yapraklarinda
genel olarak bulunan gesitli biyoaktif bilegenlerin 6nemli biyolojik 6zellikleri,
Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Kayise yaprakiormda bulunan baz: biyoaktif bilesenler ve bunlavin onemli

biyolojik ozellikleri

Bilegenler

Etkiler

Kaynaklar

Tanenler

Kuersetin

Rutin

Katesin

Klorojenik
asit

Antioksidan
Antimikrobiyal
Antienflamatuvar

Kardiyoprotektif

Antioksidan
Antienflamatuvar
Antidiyabetik

Antibakteriyal

Antioksidan

Antienflamatuvar
Antimikrobiyal
Antibakteriyal

Kardiyoprotektif

Noroprotektif

Antioksidan

Antimikrobiyal

Antienflamatuvar

Antioksidan

Antibakteriyal

Antienflamatuvar

Kumari ve Jain, 2012; de Melo vd., 2023;
Pradhan ve Kulkarni, 2023; Cosme vd., 2025
Kurhekar, 2016; Pradhan ve Kulkarni, 2023;

Huang vd., 2024; Cosme vd., 2025
Jeffers, 2006; Kumari ve Jain, 2012; de Melo
vd., 2023; Cosme vd., 2025
Patel ve Goyal, 2011; Kumari ve Jain, 2012;
Pradhan ve Kulkarni, 2023; Cosme vd., 2025

Zhang vd., 2011; Xu vd., 2019; Song vd., 2020;
Sinkar vd., 2022
Rogerio vd., 2010; Kleemann vd., 2011; Shi

vd., 2019; Aggarwal vd., 2025

Abdelmoaty vd., 2010; Bule vd., 2019; Shi vd.,

2019; Azeem vd., 2024

Shu vd., 2011; Jaisinghani vd., 2017; Wang vd.,

2018a; Almuhanna vd., 2024

Girsang vd., 2020; Choi vd., 2021; Almuhanna
vd., 2024; Madkour vd., 2024; Vesnina vd.,
2026
Hamad, 2023; Almuhanna vd., 2024; Madkour
vd., 2024; Vesnina vd., 2026
Al-Dhabi vd., 2015; Al-Majmaie vd., 2019;
Azeem vd., 2024; Mane vd., 2024
Lupascu vd., 2020; Almuhanna vd., 2024; Mane
vd., 2024
Wang vd., 2018b; Azeem vd., 2024; Madkour
vd., 2024; Vesnina vd., 2026
Ola vd., 2015; Budzynska vd., 2019; Azeem vd.,
2024; Madkour vd., 2024; Vesnina vd., 2026

Fan vd., 2017; Grzesik vd., 2018; Bae vd.,
2020; Yao vd., 2025
Chunmei vd., 2010; Bai vd., 2016; Bae vd.,
2020; Ganeshpurkar ve Saluja, 2020
Fan vd., 2017; Bae vd., 2020; Baranwal vd.,
2022; Suprahman vd., 2024

Lan, 2007; Wang vd., 2022; Nguyen vd., 2024;

Zalewska vd., 2025

Chen vd., 2022; Trivedi ve Puranik, 2022; Wang

vd., 2022; Zalewska vd., 2025

Wang vd., 2022; Cao vd., 2023; Nguyen vd.,
2024; Zalewska vd., 2025
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Tablo 1’de goriilecegi tizere kayist yapraklarinda birgok 6nemli biyoaktif
bilesen bulunmakta ve bunlar, kayist yapraginin biyoaktivitesi tizerinde rol
oynamaktadir. Bu baglamda; kayis1 yapraginda bulunan bilegenlerin biyolojik
ozellikleri, kayisi yapraklarinin kullanim potansiyelinin yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Kayis1 yapraklarinin, zengin fitokimyasal bilegimi ve potansiyel
biyoaktit 6zellikleri, kayis1 yapraklarinin yalmzca saglik odaklr aragtirmalardaki
onemini degil; ayn1 zamanda, gida endiistrisindeki pratik uygulamalardaki
potansiyelini de ortaya koymaktadir. Kayis: yapraklart; bitkisel infiizyonlar ve
caylar, zenginlestirilmig igecekler (fortified drinks) gibi fonksiyonel igeceklerin
formiilasyonunda kullanilabildikleri gibi antioksidan karakterli bilegikleri
sayesinde nutrasotikler, diyet takviyeleri ve gida muhafaza sistemlerinde de
kullanim potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, kayis1 yapraklarinin farkli alanlarda
degerlendirilmesi, stirdiiriilebilir iiretimin ger¢eklestirilmesinde 6énemli
avantajlar sunmaktadir (Grigoryan vd., 2025).

Kays1 yapraklarinin yenilik¢i uygulamalarina yonelik yapilmig olan bir
aragtirmada; yapraklarin antifungal 6zellikleri aragtirilmugtir. Bu baglamda,
kayis1 yapraklarindan elde edilen etanolik ve metanolik ekstraktlarin,
visne suyundaki Aspergillus niger tizerindeki inhibitor etkisi incelenmistir.
Elde edilen bulgulara gore yapraklardan elde edilen etanolik ve metanolik
ckstraktlarin vigne suyunda A. niger gelisimini 6nemli 6lglide inhibe ettigi
gozlemlenmistir. Havada kurutulmus 6rneklerde, etanolik ekstraktlarin;
mikrodalgada kurutulmug 6rneklerde ise, metanolik ekstraktlarin daha etkili
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, en yiiksek antimikrobiyal etkinin,
mikrodalgada kurutulmug yapraklardan hazirlanan metanolik ekstrakta ait
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak elde edilen bulgulara gore aragtirmacilar;
kayis1 yapraklarinin, 25°C’de kiraz suyundaki A. ziger miktarini azaltmak igin
kullanilabilecegini gostermislerdir (Yerlikaya ve Topuz, 2023).

Baska bir ¢aligmada, kayisi yapraklarinin hidroksisinamik asitler ve
flavonoller bakimindan zengin 6nemli bir polifenol kaynag: oldugu; yiiksek
antioksidan kapasite ile birlikte antidiyabetik, obezite kargiti, antikolinesteraz
ve antienflamatuvar gibi biyolojik aktiviteler sergiledigi ve gida, kozmetik ve
farmasotik sektorleri igin potansiyel dogal hammadde niteligi tagidig: ortaya
konmustur (Wojdyto ve Nowicka, 2021).

Bir diger aragtirmada; kayist yapraklarinin antimikrobiyal etkili oldugu
ve bu kapsamda elde edilen bulgulara gore kayisi yaprak ekstraktlarinda
bulunan toplam fenolik bilesikler, tanenler ve flavonoitlerin test edilen
mikroorganizmalar {izerinde degisken diizeylerde inhibitor etki gosterdigi ve
bu etkinin, mikroorganizma tiiriine bagli olarak degiskenlik gosterdigi ortaya
konmugtur. Bununla birlikte, pestisit uygulamasinin kayisi yapraklarindaki
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toplam fenolik bilegikler, tanenler ve flavonoit igerigi tizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugu ve bunun da ayni mikroorganizmalara karg: test edilen
ckstraktlarin antimikrobiyal aktivitelerindeki farkliliklar1 agikladigy belirlenmistir
(Grigoryan vd., 2024).

Bagka bir caliymada; P armeniaca ve P domestica yapraklarinin ugucu
yaglarin bilesimindeki etken maddeler (fitol vb.) sayesinde 6nemli biyolojik
ozellikler (antioksidan, noroprotektif vb.) sergiledigi ve elde edilen bulgular
neticesinde incelenen ugucu yaglarin potansiyel saglk yararlarinin oldugu ve
norodejeneratif hastaliklarin tedavisine yonelik yeni tirtin formiilasyonlarinda
kullanim potansiyeline igaret ettigi, aragtirmacilar taratindan belirtilmigtir

(Bonesi vd., 2019).

Bir diger aragtirmada, siganlarda olugturulan karaciger toksisitesi iizerinde
P armeniaca L. yapraginin hepatoprotektif etkisi aragtirilmig ve elde edilen
bulgular, yapraklarin karaciger toksisitesine kargi koruyucu etki gosterdigini
ortaya koymustur. Sonug olarak aragtirmacilar; kayisi yapraklarinin karaciger
hastaliklarinin tedavisinde kullanimin: destekledigini ve s6z konusu tiiriin, umut
vadeden bir hepatoprotektif ajan olarak daha ayrintili sekilde aragtiriimasinin
gerekli oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, bu etkilerde rol oynayan
kesin mekanizmalarin ve aktif bilesiklerin gelecekte yapilacak ¢aligmalarla
agikliga kavusturulmasi gerektigi ifade edilmistir (Raj vd., 2016).

Bunlara ilaveten bagka bir ¢aliymada; hava kirliligine maruz kalan P
armeniaca L. yapraklarinda biyokimyasal ve fizyolojik yanitlar incelenmis ve
sonuglara gore kirli alanlarda lipit peroksidasyonunun arttigi; net fotosentez,
stomatal iletkenlik, transpirasyon, klorofil ve karotenoit igerikleri ile prolin ve
¢oziiniir seker diizeylerinin ise, azaldig tespit edilmistir. Caligma kapsaminda
elde edilen bu bulgular neticesinde aragtirmacilar; kayist yapraklarindaki soz
konusu degisimlerin, hava kirliligi stresinin erken teshisinde kullanilabilecek
onemli biyobelirtegler oldugunu ortaya koymuglardir (Zouari vd., 2018).

Sonug olarak zengin fitokimyasal bilesimi sayesinde kayis1 yapraklarinin
farkli formlarda (bitki gaylar1, agiz bakim tiriinleri, cilt bakim uygulamalari,
dogal aroma verici ajanlar olarak vb.) potansiyel kullanim alanlarina sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte 6nemli biyolojik ozellikleri
(antioksidan, antimikrobiyal vb.) sayesinde fonksiyonel gida bileseni ve dogal
saghk destekleyici iiriinler olarak degerlendirilebilmesi muhtemel 6nemli bir
biyokaynaktir (Grigoryan vd., 2025).

4. Sonug ve Oneriler

Kayisi (P armeninca L.), Rosaceae familyasina ait, sert ¢ekirdekli meyveler
olusturan ve yapraklarini doken odunsu bir meyve agacidir. Diinya’da birgok
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bolgede yetistirilmekte olan kayzsi, erik ve seftaliden sonra en 6nemli tiglincii
¢ekirdekli meyve konumundadir. Cok 6nemli bir {iiretici olan Tiirkiye’de
kayisi, baglica Malatya ilinde yetistirilmekte olup Karadeniz Bolgesi’nin agir1
nemli bolgeleri ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin ¢ok yiiksek rakimli ve soguk
lokasyonlar1 diginda kalan tiim alanlarda yetistirilebilmektedir.

Ekonomik ve besleyici degeri yliksek olan kayist meyveleri, farkli formlarda
(taze, kurutulmug, regel, meyve suyu vb.) tiikketilmektedir. Kayist meyvelerinin
islenmesinden sonra gekirdek gibi 6nemli yan iiriinler olugmaktadir. Benzer
sekilde, kayist agaglarinin budanmasi ve agaglarin yapraklarini dokmesi
sonrasinda yapraklar, 6nemli bir biyokiitle olarak arta kalmaktadir.

Kayisi yapraklari, zengin bir fitokimyasal bilegime sahip olup 6zellikle
fenolik bilegikler (fenolik asitler, flavonoitler vb.), ugucu yag ve bilesenler ve
mineraller (makro- ve mikromineraller) bakimindan 6nemli bir biyokaynaktir.
Fitokimyasal profili, kayisi1 yapraklarma 6nemli biyolojik 6zellikler (antioksidan,
antimikrobiyal, antienflamatuvar vb.) kazandirmaktadir. Hem fitokimyasal
bilesimi hem de biyolojik ozellikleri dikkate alindiginda; kayist yapraklari,
kayis1 yan iirtinii olarak yararlanilabilecek yenilik¢i uygulama potansiyeli
yiksek degerli bir biyokaynaktir. Kayisi yapraklart; fonksiyonel gida, dogal
antioksidan ve bitkisel ekstrakt, dogal gida koruyucu maddesi, hayvan yemi
katkis1, kozmetik ve farmasotik triinler ile biyoteknolojik uygulamalar
agisindan degerlendirilmesi gereken bir yan {iriin olup bu biyomateryalin
tarkli alanlarda kullamilabilirligine ait uygulamalar, ¢esitli bilimsel arastirmalarda
gosterilmektedir.

Gelecekteki ¢aligmalar; kayisi yapraklarinin farkli inovatif galigmalarda
kullanilabilirliginin arttirilmasi tizerinde yogunlagmahdir. Bu kapsamda; kayisi
yapraklari, farkli formlarda hazirlanarak tiiketilebilecek hale dontistiiriilebilir
veya bilegimindeki biyoaktif bilesikler ve besin unsurlari, uygun tekniklerle
izole edilerek yapraklarin dogal bir biyokaynak olarak degerlendirilmesi
saglanabilir. Biyoaktif bilesiklerin izole edilmesi hususunda, 6zellikle uygun
ekstraksiyon metotlari segilmeli ve bu bilegenlerin, en az tahribatla elde edilmesi
saglanmalidir. Ayrica, bunlarin farkli alanlarda kullanilabilirligi agisindan yan
etkileri aragtirilmals; ilgili klinik ve laboratuvar ¢aligmalart yayginlastirilmalidir.
Bu tiir uygulamalarin hayata gegirilebilmesi igin farkli disiplinlerden bilim
insanlarinin ortak bir ¢at1 altinda is birligi igerisinde galigmasinin gerekliligi
g6z oniinde bulundurulmalidir. Kayist yapraklarinin, farkl alanlarda daha
yaygin sekilde uygulanabilirliginin arttirilmasi ile ayn1 zamanda tarimda
stirdiirtilebilirlik ve ekonomiye katki saglanmig olacaktir.

Sonug olarak kayis1 yapraklar, siirdiiriilebilir tarimimn 6nemli bir pargas:
olarak degerlendirilmeli ve 6zellikle biyoaktif bilegenleri ve yapraklarin
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kullanilabilirligi ile ilgili daha fazla bilimsel aragtirma yapilmalidir. Gelecekteki
bilimsel ¢aligmalar, kayis1 yapraklarinin biyolojik 6zelliklerini ve saglik
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak ve yapraklardan elde edilebilecek
potansiyel biyoyararlanimi maksimize etmek amaciyla genig bir yelpazede ele
alinmahdir. Bu baglamda, ilgili alanda daha genis kapsamli ve derinlemesine
bilimsel aragtirmalarin gergeklestirilmesine gereksinim duyulmaktadir.

ONEMLI NOT

Bu ¢aliymada sunulmusg olan bilgiler, sadece bilgilendirme amagh olup
tavsiye niteligi tasimamaktadir. Hastalik tedavisinin mutlaka uzman doktor
kontroliinde yapilmasi gerektigi unutulmamalidir!
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Life on the Forest Floor: Litter Dynamics
and Food Networks from Microfauna to
Macrofauna 3
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Abstract

In forest ecosystems, the litter layer is not merely a passive organic waste layer
but a dynamic component driving fundamental processes such as energy flow,
nutrient cycling, and carbon transformation. This organic layer provides vital
microhabitats for shelter, feeding, and reproduction across a wide spectrum,
from micro- and macroinvertebrates to passerine birds, amphibians, and small
mammals. At the same time, large mammals such as wild boar, brown bear,
gray wolf, and ungulates act as ‘ecosystem engineers’ shaping decomposition
processes and spatial heterogeneity on the forest floor from the top down
through physical disturbances (bioturbation) and defecation. However, abiotic
and anthropogenic factors such as traditional silvicultural practices, forest fires,
and increasing drought stress due to global climate change seriously threaten
the integrity of this sensitive layer and the food webs it supports. This study
highlights data gaps in Turkish forests and recommends conserving litter to
support sustainable forest and wildlife management.
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1. Introduction

In forest ecosystems, the litter layer is an organic layer formed by the
accumulation of fallen leaves, twigs, bark, cones, and similar plant debris on
the forest floor. Rather than being a passive by-product of the decomposition
process, this layer is a dynamic component that actively participates in
fundamental ecosystem processes, including energy flow, nutrient cycling,
and carbon transformation (Swift et al., 1979; Prescott & Vesterdal, 2021).
Litter forms a transition zone between mineral soil and the atmosphere,
providing a fundamental interface where physical, chemical, and biological
processes interact. This interface is regarded as a vital boundary layer where
both material and energy flows are regulated in ecosystem functioning. In
this respect, it constitutes an important microhabitat for soil formation and
biodiversity (Prescott & Vesterdal, 2021).

Decomposition of dead organic matter is a key process in converting plant-
produced organic matter into soil organic matter. This process forms the basis
of the detrital food web, which governs the flow of energy derived from dead
organic matter. This process transfers part of the carbon to the soil organic
carbon pool, whilst releasing the remainder back into the atmosphere as CO:
through microbial activity, thereby becoming an important part of the carbon
cycle (Joly et al., 2020). In particular, the chemical composition of leaf litter
(e.g., C/N ratio, lignin content) plays a decisive role in ecosystem processes
and long-term carbon stability by influencing both the rate of microbial
decomposition and the amount of humus formed (Melillo et al., 1982;
Cornwell et al., 2008; Giweta, 2020). The rate and nature of decomposition
processes are closely linked to the nutrient cycling and habitat structure created
by the litter layer. In this context, litter decomposition is recognized as a
fundamental mechanism that governs not only the residence time of carbon
within the ecosystem but also plant productivity, soil fertility, and element
cycling (Zhang et al., 2008; Prescott, 2010; Bradford et al., 2014).

The direction and rate of this fundamental process, which determines
ecosystem dynamics, are shaped by the chemical composition of organic
matter, environmental conditions such as temperature and humidity, and the
structure of microbial communities (Krishna & Mohan, 2017). The nutrients
released by this process are returned to the soil, thereby supporting plant
growth and microfaunal activity. This situation forms the basis of ‘bottom-up’
control mechanisms in ecosystems, indirectly regulating the flow of energy
from primary production to higher trophic levels. Litter is more than just
a nutrient reservoir; thanks to its complex physical structure and its role
in regulating microclimatic conditions, it provides a vital microhabitat for
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numerous organisms. In particular, while microarthropods such as Collembola
and Acari, along with macroinvertebrates, complete their life cycles within this
layer, these organisms constitute the primary food source for songbirds, reptiles,
and insectivorous mammals (Wardle et al., 2004; Prescott and Grayston, 2013).
These organisms form the lower levels of the detrital food web, acting as a
bridge in the transfer of energy to higher trophic levels. The decomposition
rate, chemical composition, and physical depth of the litter layer shape this
interaction. Therefore, the litter layer should be considered an indirect driver
of habitat suitability and trophic linkages for forest-floor fauna (deMaynadier
& Hunter, 1995; Wardle et al., 2004).

These processes, which occur at the micro- and mesoscales, exert a decisive
influence on the distribution and behavior of organisms at higher trophic levels,
thereby shaping macroecological outcomes. Litter layers limit soil erosion by
retaining minerals, regulating the microclimate, and slowing surface runoff,
whilst also retaining moisture to support suitable habitats for microorganisms
and other fauna (Prescott & Vesterdal, 2021). Furthermore, these layers host
a bidirectional interaction network shaped at the macro-scale by the digging,
chewing, and feeding activities of micro- and meso-scale invertebrates, as well
as wild boar, bears, and large ungulates (Barrios-Garcia & Ballari, 2012; Tomita
& Hiura, 2020). These species can be evaluated as ecosystem engineers because
they physically alter habitat structure and redistribute organic material through
digging, rooting, trampling, carrion deposition, and related bioturbation
processes. Therefore, their effects should be framed as modifications of litter
turnover, soil-litter mixing, and spatial heterogeneity rather than as complete
top-down control of decomposition (Bump et al., 2009; Tuo et al., 2024).

Whilst studies on the eftects of litter on wildlife in forest ecosystems
worldwide are increasing, it is evident that research providing a comprehensive
overview of long-term monitoring results, particularly regarding interactions
at the species level, variations across different forest types, and difterences
associated with changing environmental conditions, remains limited (Miiller &
Biitler, 2010; Stokland et al., 2012). Indeed, studies on forest-floor structural
elements show that deadwood and coarse woody debris play decisive roles in
shaping microhabitat diversity, saproxylic food webs, and shelter opportunities,
whereas leaf litter is more directly associated with detrital food-web dynamics,
moisture buftering, and decomposition processes (Harmon et al., 1986;
Siitonen, 2001; Lassauce et al., 2011; Prescott & Vesterdal, 2021). Studies
examining the relationship between litter and wildlife in Tiirkiye are limited,
and existing research has largely focused on soil properties, decomposition
processes, and forestry practices (e.g., Tolunay, 2003; Cakir & Makineci,
2020). In this context, it is evident that the ecological interactions between
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changes in the forest floor (litter, canopy cover, etc.) and wildlife have not been
examined using a sufficiently holistic and multi-purpose planning approach
(Ogurlu, 2008).

This study aims to examine the multifaceted relationships between litter
and wildlife from an ecosystem ecology perspective. Firstly, the direct and
indirect effects of litter on invertebrate fauna will be discussed within the
tramework of decomposition processes and food web dynamics. Subsequently,
the functional importance of this layer as a habitat for vertebrate shelter,
teeding, and reproduction, along with the ecosystem engineering roles of
large mammal species, is examined using examples from different habitat
types. In this context, the study aims to evaluate litter layer dynamics within a
holistic ecosystem framework where both bottom-up and top-down processes
interact. Finally, in light of recent findings, particularly from Turkish forests,
existing data gaps in the local literature have been analyzed. In this context,
ecosystem-based management approaches aimed at integrating litter into
sustainable forest management and biodiversity conservation strategies have
been critically evaluated. The central role of litter in the forest ecosystem
and its multi-layered interactions with wildlife, which form the conceptual
tramework of this study, are presented in Figure 1.
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Fig. 1. A conceptual model illustrating the central vole of litter in the forest ecosystem
and its interaction with wildlife
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2. The Ecological Importance of Litter

2.1. The Physical and Biogeochemical Functions of Litter

For many years, traditional forestry practices in Tiirkiye have focused on
above-ground elements such as timber production, fire control, and timber
resources. Consequently, the litter layer covering the forest floor has often been
viewed as a ‘fire hazard’ or as combustible material (waste) that needs to be
cleared (Bilgili, 1998; Orman Genel Miidiirliigii [OGM], 2022). In reality,
however, the litter layer is central to the fundamental biological and physical
mechanisms that sustain the forest ecosystem (Giweta, 2020; Lietal., 2023).

A large proportion of the primary production generated through
photosynthesis in forest ecosystems returns to the forest floor over time as
dead organic matter, rather than being consumed by herbivores. The litter
layer provides a continuous input to forest soil by retaining elements such as
carbon, nitrogen, and phosphorus from fallen leaves, twigs, and fruits. This
accumulation serves as a vast carbon sink in the fight against global climate
change. It also initiates the fundamental energy flow within the ecosystem,
known as the ‘brown food web’ (Prescott, 2010; Giweta, 2020). The
decomposition process is not limited to microorganisms; macrofaunal activities
also support it. Recent global-scale syntheses indicate that vertebrates can
accelerate litter mass loss mainly through physical fragmentation, bioturbation,
and redistribution of organic material; their effects on nutrient cycling should
therefore be interpreted as indirect and process-dependent (Li et al., 2023;
Tuo et al., 2024). These decomposed materials provide a continuous supply
of fresh nutrients essential for the continuity of ecosystem processes.

From a physical perspective, the litter layer acts as a protective cover over
the mineral soil, dampening the kinetic energy of raindrops. This mechanism
significantly reduces the risk of surface erosion by preventing soil fragmentation
(Morgan, 2009). Research has shown that the layer of dead vegetation on the
torest floor both reduces the kinetic impact of water and slows surface runoff.
This process significantly reduces soil loss, particularly on sloping terrain (Zhu
& Cheng, 2022). The stable soil surface resulting from erosion prevention has
positive effects, such as preserving porosity and increasing water infiltration
into the soil (Gomyo & Kuraji, 2016; Zhu & Cheng, 2022). This porous
structure and moisture balance provide essential microhabitats for soil fauna,
including larvae, earthworms, and small mammals.

The organic layer protects the soil surface from the drying effects of sunlight,
wind, and sudden temperature fluctuations. Minimizing evaporation helps to
retain moisture and ensures that the soil microclimate remains stable (Giweta,
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2020). At the same time, this physical barrier plays a decisive role in shaping
the understorey plant composition by filtering seed germination and seedling
development (Facelli & Pickett, 1991). Global-scale research highlights the
vital role of the litter layer in buffering moisture and temperature. Thanks
to this insulation, the microbial biomass in the soil can remain active even
during extreme heat or cold (Kara et al., 2014; De Frenne et al., 2021; Li
etal., 2023).

2.2. The Integration of Litter, Wildlife, and Ecosystem Functions

The relationship between litter and wildlife is not limited to a passive
nutrient cycle or microclimate regulation. This layer performs multi-level
functions within the forest ecosystem, providing an indispensable infrastructure
tor both soil invertebrates and macrofauna. By providing essential nutrients
for invertebrate detritivores, the litter layer supports the transfer of energy
to higher trophic levels of the food chain (birds and mammals) (Giweta,
2020). It also contributes to the sustainability of forest population dynamics
by providing shelter, hiding places, and breeding grounds for small mammals,
amphibians, and reptiles (Hunter, 1990; deMaynadier & Hunter, 1995). This
integrated structure demonstrates that the litter layer is an active ecosystem
component that supports carbon sequestration. Consequently; the conservation
of this layer is essential for the long-term persistence of wildlife populations
(Lindenmayer & Franklin, 2013).

Traditional forest management plans in Tiirkiye generally focus on the
development of the overstorey trees (Cepel, 1995; OGM, 2017). Wildlife
management plans, however, largely exclude the habitat dynamics of the forest
tloor from their calculations, as they do not adequately account for ecosystem
resources beyond animals (Ogurlu, 2008). Yet the litter matrix is not merely
a food source for a wide spectrum of fauna, ranging from invertebrates to
megafauna. It is also an indispensable microhabitat that fulfills functions such
as shelter, concealment, thermoregulation, and reproduction (Wardle et al.,
2004). The complete removal of the forest floor, under the guise of production
or fire prevention, constitutes habitat destruction for these organisms (Kaynag,
2017; Polat & Bagkale, 2018).

Invertebrates form the base of the forest floor’s food web. Decomposer
groups such as springtails, mites, and millipedes physically break down the
litter layer. This process accelerates the decomposition of organic matter by
expanding the area for fungal and bacterial decomposition (Petersen & Luxton,
1982; Potapov et al., 2016). The abundance and diversity of these decomposer
communities support ecosystem functions by providing an energy and food
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source for predatory insects and spiders at higher trophic levels (Bardgett &
van der Putten, 2014). These insect communities, which are highly sensitive
to environmental changes, increase in population as litter levels rise, and, with
these characteristics, they become important biological indicators of forest
health (Hopkin, 1997; Ponge et al., 2003). The responses of surface-active
macrofauna to litter dynamics in Turkish ecosystems have been studied to a
certain extent (Kaynag, 2017). However, the trophic relationships of subsoil
microarthropods (Acari and Collembola) in litter decomposition have not
yet been the subject of comprehensive quantitative research (Potapov et al.,

2016; Duyar, 2020).

These biological decomposition processes on the forest floor are not
limited to micro-scale arthropods but are also strongly driven by macrofauna
(Hittenschwiler et al., 2005; Joly et al., 2020). In this context, earthworms
(Lumbricidae) are among the detritivores that play a key role in litter
decomposition. In particular, earthworm diversity and biomass are higher
in soils rich in organic matter that contain mull and moder-type humus.
Conversely, these values decrease significantly under acidic and mor-type litter
conditions (Ghilarov, 1979). Although litter from coniferous species generally
has low digestibility, earthworm activity supports its decomposition, thereby
contributing to the regeneration of forest ecosystems (Bernier & Ponge,
1994). Fresh litter from deciduous species is generally not in a digestible
form. These litter materials become digestible by earthworms only after
undergoing preliminary decomposition by fungi and bacteria. This is due to
earthworms’ inability to digest complex components such as lignin and their
reliance on symbiotic microflora for their feeding strategies (Neuhauser et al.,
1978; Edwards & Bohlen, 1996). With these characteristics, earthworms are
recognized as important biological regulators that accelerate the decomposition
of organic matter during the transition from litter to soil and facilitate the
return of nutrients to the cycle (Paoletti, 1999).

As decomposition processes at lower trophic levels progress to the middle and
upper trophic levels, the litter layer’s moisture- and thermal-buffering functions
transform into a physiological refuge for small vertebrates. Amphibians and
reptiles are the vertebrate groups most dependent on the quality and depth of
the litter layer due to their physiological constraints (deMaynadier & Hunter,
1995). The permeable skin through which amphibians exchange gases leaves
them vulnerable to water loss. Consequently, during their terrestrial phases,
they must remain hidden beneath moist litter layers throughout the day. For
example, research on the endemic Lycian newt, native to Tiirkiye, demonstrates
that population density increases significantly in areas with deep litter layers
possessing high moisture-retention capacity (Polat & Bagkale, 2018). Reptiles,
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on the other hand, use deep layers of litter as hibernacula to regulate their
body temperature (thermoregulation) and protect themselves from freezing
(Vitt & Caldwell, 2013).

Litter plays a decisive role in the distribution of small mammals. Rodents
and insectivorous mammals are both the most active consumers of the forest
floor and a primary food source for predatory birds and mammals (Orrock et
al., 2000). These animals are protected from predators by the tunnel systems
they create within the litter. Particularly in regions with heavy snowfall, the
sub-snow zone, the area between the snowpack and the mineral soil, serves
as a vital thermal refuge. This zone enables small mammals to remain active
throughout the winter in an insulated environment and to be protected from
deadly freezing temperatures (Pauli et al., 2013). Furthermore, by storing the
seeds they collect beneath the litter layer, they facilitate the natural regeneration
of the forest and the dispersal of plant species (Vander Wall, 2001). These
complex relationships between small mammals and the litter layer, along
with their seed-storing behaviors, have been modeled in detail in North
American and European forests (Orrock et al., 2000; Vander Wall, 2001).
However, the ecosystem engineering roles of small mammals (Apodemus spp.)
in Turkish forests have not yet been adequately investigated. Existing studies
have focused primarily on species distribution and population structure (e.g.,
Keten et al., 2016).

A large proportion of forest birds depend on the forest floor for feeding,
nesting, or shelter. Various bird species feed on the invertebrate fauna beneath
the litter by rummaging through it. A reduction in litter depth decreases
arthropod biomass. This negatively affects the birds’ foraging success during
the breeding season and the survival rates of their young (Burke & Nol,
1998). In addition to feeding, the color and texture of dried leaves provide
excellent camouflage for the eggs of ground-nesting birds and enhance nest
success against visual predators (Martin, 1993). Birds’ constant scratching and
turning over of the litter layer to forage not only ensures the survival of their
own populations. These activities may contribute to the physical turnover
and fragmentation of litter, thereby indirectly influencing decomposition
processes at the forest-floor scale (Tuo et al., 2024).

Another complementary process driven by these vertebrate groups utilizing
the forest floor is the strengthening of the symbiotic relationship between
litter and subterranean fungi. When discussing litter decomposition processes,
one must not overlook the mycorrhizal fungal networks that form a vast
bridge between the subterranean invertebrate fauna and the tree roots in
the upper soil layer. The breakdown of complex organic matter, particularly
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high-carbon lignin and cellulose, is not merely a bacterial process but is
primarily the work of fungi that secrete ligninolytic enzymes (Prescott &
Vesterdal, 2021). Furthermore, the digging of the forest floor by wild animals
is not merely a physical mixing process. Many mammal species locate and
consume underground fungi, the reproductive structures of mycorrhizal fungi,
using their sense of smell. As a result of this process, known in ecology as
‘mycophagy’ (fungus-eating behavior), animals transport fungal spores over
long distances and deposit them back onto the forest floor via their feces.
This situation elevates wild animals to an essential vector for establishing
root-fungus symbiosis in the forest’s natural regeneration areas (Maser et al.,
1978; Johnson, 1996).

Micro- and meso-scale bioturbation in the forest floor represents only
one component of ecosystem engineering. At higher trophic levels, the
activities of large mammals, which induce substantial physical changes in
the forest floor, become increasingly important (Bump et al., 2009; Tuo et
al., 2024). From a global ecological perspective, massive megaherbivores
such as elephants function as ‘mega-gardeners’ within forest ecosystems. By
consuming vegetation and breaking branches and trees, these species control
the amount and spatial distribution of fresh organic material added to the
litter layer on a macro-scale (Campos-Arceiz & Blake, 2011). Furthermore,
according to a global meta-analysis by Tuo and colleagues (2024), vertebrate
herbivores and carnivores accelerate litter decomposition by an average of
6.7 percent, whilst the physical fragmentation caused by these animals can
lead to dramatic increases in decomposition rates of up to 34.4 percent. The
relevant study notes that invertebrates generally influence leaf chemistry. In
contrast, it is emphasized that large vertebrate herbivores increase the overall
decomposition rate within the system by stimulating soil microbial activity
through their feces and physical interventions.

Wild boars are among the leading mammals that alter the physical
structure of the forest floor. As noted in the study by Barrios-Garcia and
Ballari (2012), wild boars use their powerful snouts to root through the
litter matrix and the underlying mineral soil to reach underground plant
roots, tubers, and soil invertebrates. This bioturbation activity accelerates
humification by mechanically mixing litter with mineral soil. At the same
time, the physical voids created within the compacted litter layer provide
ideal beds for the germination of early-succession plants, thereby supporting
spatial heterogeneity. However, this engineering activity also has negative
effects on trophic levels. Indeed, it has been found that excessive wild boar
activity causes habitat destruction and local population declines in snake and
amphibian populations that use this layer as a refuge (Massei & Genov, 2004).
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Bears’ foraging strategies on the forest floor constitute a powerful ecological
mechanism that can influence the development of forest flora. Research
conducted in Japanese forests has revealed that, during the summer months,
bears dig deep into the litter layer and surface soil in search of cicada nymphs.
It has been established that this intense digging causes damage by severing
tine root biomass, reducing the soil’s water-holding capacity, and slowing
the increase in inorganic nitrogen concentrations (Tomita & Hiura, 2022).
Together with the removal of cicada nymphs and disturbance of fine roots,
these changes show that bear digging can modify soil-water conditions, organic
matter dynamics, and inorganic nitrogen availability at the predator-plant
interface (Tomita & Hiura, 2022). This demonstrates that the litter layer is
not merely a static area where carbon decomposes, but a dynamic interface
between predators, soil organisms, and plants.

Hoofed animals, particularly wild horses and wild sheep, influence litter
ecology through both physical browsing and defecation. The browsing trails
created by these animals on the forest floor break down the vegetation and
litter layer, forming a complex landscape mosaic. On the other hand, intense
hoof pressure can fragment the litter layer excessively, increasing the risk of
surface erosion and soil compaction (Eldridge et al., 2020). In addition to
physical effects, hoofed animals may influence the forest floor through grazing
pressure, trampling, and trail formation. In the case of Anatolian wild sheep,
the available local literature supports discussion of habitat use, restoration
planning, and carrying-capacity considerations rather than dung-mediated
nutrient enrichment. Therefore, the influence of this species on the forest/
steppe floor should be framed mainly through grazing pressure, trail formation,
and trampling-related spatial heterogeneity (Unal et al., 2016). Deer, which
are key herbivores in North American and European forests, also compact and
break down litter through their intensive grazing and the physical pressure of
their hooves. These physical effects indirectly control ecosystem processes by
altering the composition of the forest floor flora (Rooney & Waller, 2003).

The relationship between large mammals and the forest/steppe floor
does not always manifest as physical alteration of the soil; sometimes, soil
conditions shape the animal’s physiology and adaptive capacity. Recent research
by Zhao et al. (2026) on arid-region herbivores such as gazelles (Gazelln
spp.) indicates that soil-associated microorganisms and soil properties can
influence the gut microbiome through a pathway linking soil, plants, food,
and gut microbiota. When gazelles graze or lick the ground, they may ingest
environmental microorganisms associated with soil and plants. Soil organic
carbon and phosphorus may shape the diversity of cellulose-digesting bacteria
in the gut. This demonstrates that the soil component of the forest/steppe
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floor can function as a reservoir of microbial adaptation for herbivores (Zhao
et al., 2026).

Top predators, often overlooked in current ecological thinking, are
extraordinary engineers who govern the dynamics of the litter layer by shaping
the distribution of carrion. This is demonstrated by the massive 50-year
study conducted by Bump and colleagues (2009) in Isle Royale National
Park. According to the research, massive ‘biogeochemical hotspots’ form in
forest floor areas where Gray wolves bring down their prey. As the carcass
biomass decomposes on the forest floor, the litter layer undergoes a sudden
nutrient shock; at these sites, the soil and litter become 100% to 600% richer
in inorganic nitrogen, phosphorus, and potassium than in control areas.
This flood of nutrients flowing into the litter layer triggers an explosion in
microbial biomass (bacteria and fungi) and dramatically increases the nitrogen
content in the leaf tissues of surrounding plants. These plants, now of higher
nutritional quality, become a magnet for other herbivores, creating a massive
feedback loop together with the droppings left in the area. The multifaceted
physical and biogeochemical mechanisms by which large mammals affect
litter dynamics on the forest floor are systematically summarised in Table 1.

Table 1. Physical and biogeochemical impact mechanisms of lavge mammals on the litter

layer
Animal Physical Impact Biogeochemical Impact and References
Group/Species Mechanism Consequences

Mixes mineral soil with

. R Barrios-
Wild boar (Sus Rooting dead‘ vegetation, initiating Garcia &
scrofiy) humification. However, it .

. Ballari, 2012
destroys reptile burrows.
Disturbs surface soil and litter,
Deep Digging  reduces fine-root biomass, and Tomita &
Brown bear o o I 1 dici Hi 2020:
Unsus arctos) (Searching for ~ may alter soil water conditions iura, ;
( Insects/Roots)  and inorganic nitrogen 2022
availability.
Thins the litter layer, increasing
Wild horse Trampling and .the risk .Of erosion. However, Eldridge et
(Equns forus) Compaction it deposits large amounts of C Al 2020
7 and N on the surface through its "
droppings.
Creates local spatial heterogeneity
Anatolian through grazing, trampling, )
wild sheep Creation of and trail formation; should be Unal et al.,
(Ovis gmelini Trampling Trails  evaluated mainly in terms of 2016
anatolica) habitat use, restoration planning,

and carrying capacity.
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Creates massive biogeochemical

Gray Wolf Managing hotspots by introducing a shock ~ Bump et al,,

. Carcass . : .

(Canis lupus) o of inorganic N, P, and K into the 2009
Distribution

forest floor.

May facilitate microbial
adaptation by transferring

Gazelle (Gazelln g g . . . Zhao et al.,
o) Soil Licking so.1l-ass‘0c1ated environmental 2026
microbiota to the gut through
grazing and soil licking.
Elephant Branch/Tree Modifies macro-level litter Campos-
(Loxodonta and ~ Breaking and biomass input and disperses Arceiz &
Elephas spp.) Chewing seeds. Blake, 2011
Controls the input of organic
. Grazing and matter into the litter and shapes ~ Rooney &
Deer (Cervidac) Hoof I;grcssure the flora by compacting its ’ Waller,y2003
structure.

3. Factors Affecting Litter Dynamics

3.1. Factors Affecting Litter Dynamics

In traditional forestry approaches, dead litter and understorey vegetation
have often been regarded as a potential fire risk, and there has been a tendency
to remove them from production areas (Cepel, 1995; Lindenmayer & Franklin,
2013). Interventions involving heavy machinery during live litter clearing
leave the soil exposed to atmospheric conditions. This situation weakens the
dead litter’s functions of erosion control, moisture retention, and insulation
(Binkley & Fisher, 2019; Zhu & Cheng, 2022). Furthermore, heavy machinery
causes soil compaction. This compaction disrupts gas exchange between the
mineral soil and the litter layer, thereby hindering aerobic decomposition
processes and the mobility of the soil-dwelling invertebrate fauna (Cambi
et al., 2015). All this physical damage fundamentally disrupts the energy
flow occurring from the forest floor upwards. This situation also indirectly
threatens organisms at higher trophic levels. Recent studies have shown that
the complete removal of litter leads to significant reductions in soil organic
carbon stocks and a decline in microbial diversity (Sayer, 2006; Jandl et al.,
2007; Nave et al., 2010).

Today, the concept of sustainable forest management regards the
conservation of deadwood as a fundamental requirement within the framework
of ecosystem-based approaches (Bauhus et al., 2009; Palik et al., 2020).
Furthermore, there are retention forestry approaches that aim to leave a
certain proportion of coarse woody material and branches on the site within
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production areas. These practices increase the structural complexity of the
dead wood matrix, thereby creating vital microhabitats for saproxylic (dead
wood-dependent) organisms and small vertebrates (Lindenmayer et al., 2012).

Forest ecosystems are not sealed-off environments impervious to external
influences. Consequently, anthropogenic pressures are not limited to mechanical
interventions alone. In conjunction with globalization and climate shifts,
invasive alien species infiltrating the forest floor can disrupt the dynamics of
the litter layer. For example, invasive insect species cause stress on plants and
lead to sudden, out-of-season mass defoliation. This situation can disrupt
the carbon-nitrogen balance by subjecting the soil to a sudden shock of fresh
organic matter, and may pave the way for the collapse of the native microfauna
(Gandhi & Herms, 2010).

3.2. Forest Fires and Soil Reactions

In addition to anthropogenic mechanical interventions, forest fires whose
frequency and intensity can also vary due to human influence are another
major factor that suddenly transforms the litter matrix. Forest fires, particularly
ground fires, cause sudden and significant changes to the soil surface by rapidly
mineralizing accumulated organic material over many years (Certini, 2005).
This situation results in habitat loss for many organisms that depend on the
litter layer (Neary et al., 1999).

However, ecosystems possess a degree of resilience and the capacity
to recover after the fire. As vegetation regrows, the layer of dead organic
matter reforms over time, and ecosystem functions are gradually restored
(Certini, 2005; Pausas & Keeley, 2019). In particular, following low- and
medium-intensity fires, partially burnt organic material and pyrogenic carbon
(black carbon) remain on the ground. These structures improve the soil’s
water holding capacity whilst creating new micro-niches that ensure carbon
remains stable for centuries (Santin et al., 2016). Consequently, modern fire
management approaches recommend strategies that preserve heterogeneous
and mosaic structures rather than homogencous clearing practices. Patches
of unburned or partially burned dead vegetation left in the field will serve
as strategic refugia, enabling wildlife populations to recolonize burned areas
(Meddens et al., 2018).

3.3. Global Climate Change and Microclimatic Changes

Both silvicultural interventions and fires have an impact at local and
regional scales. Global climate change, however, is the most comprehensive
abiotic stressor transforming litter dynamics across entire ecosystems.
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Rising temperatures and prolonged drought reduce litter moisture content,
thereby slowing decomposition and limiting microbial activity (Allison &
Treseder, 2008; Classen et al., 2015). The effect of temperature increases on
decomposition rates is not linear. Whilst rising temperatures may temporarily
accelerate decomposition in some regions, this effect may reverse in the long
term due to moisture limitation (Prescott, 2010). Furthermore, climate-driven
changes in precipitation regimes and moisture availability can modify the
biochemical and physical pathways through which litter-derived carbon is
transformed into soil organic matter, thereby influencing soil organic matter
formation and stabilization processes (Cotrufo et al., 2015). Climate change
also affects litter quality by altering plant species composition, and this in turn
reshapes the direction of decomposition (Zhang et al., 2008).

In addition to these global-scale processes, comprehensive quantitative
studies conducted in Turkish forests clearly demonstrate the carbon storage
potential of litter and how this potential varies with environmental variables
(Tolunay & Comez, 2008; Tolunay, 2011). These findings indicate that
carbon accumulation in forest ecosystems may vary considerably depending
on forest type, stand structure, and environmental conditions (Sartyildiz
et al., 2005; Kahveci & Kara, 2026). These results not only quantitatively
demonstrate the role of litter in the terrestrial carbon budget but also contribute
to understanding its potential for biodiversity and wildlife (Kahveci et al.,
2025).

As Tiirkiye’s forests lie within the Mediterranean climate zone, it is important
to consider not only global models but also region-specific projections for the
Mediterranean Basin (Giorgi & Lionello, 2008). The severe summer drought
and high evaporation characteristic of the Mediterranean climate render the
dead litter a biologically inactive environment during the summer months,
transforming it into a fuel layer highly susceptible to burning (Keeley et al.,
2011). As Bilgili (1998) also noted within the framework of combustible
material management, this loss of moisture does more than merely increase
the risk of fire. It also causes moisture-dependent groups, such as earthworms,
to retreat to very deep soil layers, amphibians, such as the Lycian newt, to
enter summer dormancy, and insectivorous birds feeding on the surface to be
unable to find food (Ficetola & De Bernardi, 2004; Rutigliano et al., 2004).

Beyond these abiotic processes, for amphibians and many soil organisms
sensitive to moisture conditions, a drying litter layer can cease to be a suitable
habitat and instead become a lethal physiological stressor (Blaustein et al.,
2010; Blankinship etal., 2011). In this context, it is stated that climate change
affects ecosystem functions indirectly yet powerfully, not only through rising
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temperatures but also via the disruption of the litter microhabitat (Shoo et
al., 2011).

Consequently, these three key factors, anthropogenic interventions, fire
regimes, and global climate change, shape litter dynamics at different scales,
yet in an interactive manner. This interaction emerges as a fundamental driving
force determining the structural and functional integrity of forest ecosystems.

4. Ecological and Conservation Significance

The most fundamental way to enhance the resilience of forest ecosystems
against severe abiotic stresses, such as climate change and drought, as detailed
in the previous section, is to preserve the spatial heterogeneity provided by litter
decomposition stages. In this context, litter is a key component of biodiversity
in global ecosystems. Organic residues at different stages of decomposition
create specific micro-niches for thousands of species of microorganisms and
invertebrates (Bardgett & van der Putten, 2014). This diversity at the lowest
level of the food chain supports a broad network extending up to higher
trophic levels. Furthermore, the temporal and spatial heterogeneity created
by the decomposition stages maximizes species accumulation within the
ecosystem. Consequently, competitive exclusion between species is limited
(Barton et al., 2013).

Forests with an intact litter layer and deep, moist organic layers possess
greater ecological resilience against environmental stressors and severe
climatic fluctuations (Johnstone et al., 2016). This enables species to survive
in micro-refuges, particularly in the face of increasing drought and heat stress
associated with climate change (Frey et al., 2016). Furthermore, increased litter
heterogeneity supports functional diversity, thereby ensuring the continuity
of ecosystem processes (Hittenschwiler et al., 2005).

From a conservation biology perspective, habitat management should
encompass not only the tree canopy but also the forest floor (Lindenmayer &
Franklin, 2013). In this context, the concept of litter should not be limited to
fallen leaves and needles. Coarse woody materials that fall to the forest floor
as a result of wind, snow breakage, or natural felling are the fundamental
building blocks of this biological matrix. Dead wood acts like a sponge,
retaining moisture within it and creating vital micro-oases for wildlife,
particularly during dry periods. These fallen logs provide an essential habitat
for saproxylic insect species and xylophagous (wood-eating) larvae. At the same
time, carnivorous mammals such as woodpeckers, which feed on these larvae,
and the pine marten, which uses hollowed-out logs as nests, are dependent
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on this matrix (Siitonen, 2001; Stokland et al., 2012). In Turkish forestry,
‘emergency harvesting’ (the rapid removal of fallen trees from the site) is
often carried out after storms or snow damage. These interventions may
provide short-term economic gains. However, by collapsing the saproxylic
food chain on the forest floor, they cause long-term habitat loss for wildlife
(Thorn et al., 2018).

An intact litter layer for wildlife supports gene flow between isolated
populations by creating safe ecological corridors within the forest. A thick
litter layer in buffer strips near water sources improves water quality, supports
erosion control, and provides suitable habitats for moisture-dependent species
(Naiman et al., 2010). In this context, litter depth and structure should not be
treated merely as a static ground cover in habitat suitability models developed
for wildlife. Rather, this layer should be assessed as a key environmental variable
determining species distribution (Zellweger et al., 2019)

In recent years, remote sensing techniques and high-resolution environmental
data have advanced rapidly. As a result, litter and structural habitat metrics
can now be integrated into species distribution models. This technological
integration enables the development of far more precise conservation plans
(Heetal., 2015; Zellweger et al., 2019). Furthermore, ensuring the continuity
of deadwood is a fundamental management tool that strengthens ecological
connectivity at the landscape scale by mitigating the effects of habitat
fragmentation (Bennett, 2003; Lindenmayer and Franklin, 2013).

5. Conclusions and Recommendations

The litter layer covering the forest floor is not merely a pile of organic
waste; it is an invaluable biological asset that stores carbon, protects soil
health, prevents erosion, and provides essential habitats for wildlife. The
global vision for forestry is currently evolving towards ecosystem-based and
multi-purpose planning. In line with this, it is essential that the concept of
‘litter management’ be elevated to a priority within our country’s forestry and
wildlife policies. There are numerous studies in the international literature
examining litter-wildlife dynamics. However, the lack of sufficient research
into this ecological interaction in Turkish forests represents a serious academic
shortfall that must be addressed at the national level. This shortfall must be
rectified, and the sustainability of litter dynamics must be made an integral
part of national wildlife conservation strategies.

In this context, to guide the planning of future ecosystem inventories, we
must move beyond traditional observation methods and integrate advanced
technological methods into the process. In this context, using airborne or
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terrestrial LIDAR technologies, forest floor litter depth, coarse woody debris
volume, and ground-level spatial heterogeneity can be mapped and overlaid
with data from camera trap networks. In this way, activities of large mammals
on the forest floor, such as digging or carcass deposition, can be monitored
with high precision. Additionally, Environmental DNA (eDNA) technology
can be used to assess the hidden biodiversity of microhabitats on the forest
tloor. This method allows for the molecular analysis of hair, feces, or saliva
residues left by animals in the area. Consequently, wildlife abundance can be
quantitatively determined without disturbing the animals.

In line with this vision, several key strategies aimed at protecting the
health of forest ecosystems and wildlife populations must be implemented
in Tiirkiye as a matter of urgency:

* Absolute protection zones: In ecosystems hosting species sensitive to
endemic and microhabitat characteristics, all mechanical interventions
affecting the litter layer must be halted, and these areas must be
designated as absolute protection zones. These areas must be designed
on a large scale to mitigate the risks of climate change and habitat
fragmentation. When defining boundaries, the process must take into
account not only trees but also the migration routes of megafauna and
large animals that interact with the microbial pool in the forest floor.

* Retention of coarse woody material: Coarse woody material, such as
fallen tree trunks and logs, which serve as shelter for wildlife in forest
production areas, should be left on-site to a certain extent. This practice
will enhance the litter matrix’s water and air retention capacity.

* Biological corridors in firebreaks: When establishing firebreaks, the
practice of completely stripping the forest floor over distances of several
kilometers, which triggers erosion, should be abandoned. Instead,
natural biological corridors should be left in place to allow wildlife to
Cross.

* Updating inventory parameters: To ensure that all these processes can
be monitored at an organizational level, new ecological criteria must be
incorporated into forest management plans and wildlife management
plans. Data such as ‘litter depth’, ‘carbon accumulation’, and ‘degree
of decomposition’ must be recorded as ofticial inventory parameters.

* Ecosystem-based dynamic forest and wildlife management: When
preparing ecosystem-based forest and wildlife management plans, the
conservation of carbon stocks in dead organic matter and the continuity
of the nutrient cycle must be taken as a fundamental principle. The
conservation of large mammal populations, which are the most
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important driving force behind this cycle (the predator-prey balance),
must be recognized as a mandatory criterion in management plans.

Consequently, the strategic objectives presented in this study align with
the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) goal on ‘Life on
Land’ (SDG 15). Within the framework of this global consensus, which aims
to protect and restore terrestrial ecosystems and halt biodiversity loss, the litter
layer should not be viewed merely as organic waste or as a soil cover. Rather,
this irreplaceable layer should be recognized as the ‘biological insurance’ of
the entire forest ecosystem.
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