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Bu ¢aligma, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin farkli fenolojik
donemlerdeki mineral igerigini belirleyerek hayvan beslemesinde
kullanilabilirligini degerlendirmeyi amaglamistir. Erzincan ilinde yetistirilen
Aronya bitkisine ait yapraklar, {i¢ farkli hasat doneminde toplanarak ICP-MS
yontemiyle analiz edilmistir. Arastirmada toplam 19 elementin (Na, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg, Ag) diizeyleri
belirlenmis, veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bulgular, Aronya
yapraklarinin 6zellikle makro mineraller (Na, K, Ca, Mg) ve mikro
mineraller (Mn, Zn, Cu) bakimmdan zengin oldugunu ve ruminant
beslenmesinde tamamlayici mineral kaynagi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Tespit edilen As, Cd, Pb ve Ag diizeyleri Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan belirtilen sinirlarin altinda kalirken,
civa (Hg) diizeyleri belirlenen maksimum sinirin iizerinde bulunmustur. Bu
durum, Aronya yapraklarmin toksik element birikimi agisindan cevresel
kosullara duyarli olabilecegini gostermektedir. Sonu¢ olarak, Aronya
yapraklar1 dengeli mineral profiliyle hayvan beslemesinde dogal bir mineral
katkis1t potansiyeli tagimakta, ancak toksik element icerikleri bakimindan

diizenli analiz ve kalite kontrol gerektirmektedir.
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This study aimed to determine the mineral composition of Aronia (Aronia
melanocarpa) leaves at different phenological stages and evaluate their
potential use in animal nutrition. Leaf samples were collected from Aronia
plants cultivated in Erzincan (Tirkiye) during three different harvest periods
and analyzed using ICP-MS to determine the concentrations of 19 elements
(Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg, Ag).
Statistical evaluation was performed to assess differences among harvest
times. The results revealed that Aronia leaves are particularly rich in macro
minerals (Na, K, Ca, Mg) and micro minerals (Mn, Zn, Cu), indicating their
potential as a complementary natural mineral source in ruminant feeding.
While concentrations of As, Cd, Pb, and Ag remained well below the
maximum tolerable limits established by the European Food Safety Authority
(EFSA), mercury (Hg) levels exceeded the recommended safety threshold.
This highlights the influence of environmental factors on toxic element
accumulation. In conclusion, Aronia leaves exhibit a balanced mineral profile
and may serve as a sustainable and safe feed additive in animal nutrition,
provided that regular monitoring and quality control are implemented to
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manage heavy metal risks.

To Cite: Kaya E, Arslan A., 2025. Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin farkli hasat donemlerindeki mineral
iceriklerinin hayvan beslemede kullanim potansiyeli. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 370-385.

Giris

Hayvan beslenmesinde mineraller, canli organizmanin temel metabolik fonksiyonlarinin
saglikli ve verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilmez besin dgeleri arasinda yer
almaktadir (McDowell, 2020; NRC, 2021). Makro mineraller (Na, K, Ca, Mg) ve mikro
mineraller (Fe, Cu, Zn, Mn, Co) enzimatik sistemlerin aktivasyonu, hormon iiretimi, sinirsel
iletim, kas kasilmasi, osmotik denge, bagisiklik fonksiyonlari, kemik gelisimi ve iireme gibi
pek cok yasamsal siirecin diizenlenmesinde kritik roller iistlenir (Underwood ve Suttle, 1999;
Spears, 2000; Goff, 2018; Suttle, 2022). Ozellikle yogun tretim sistemlerinde yer alan
ruminantlarda mineral ihtiyaglar1 artmakta ve bu nedenle rasyonlarda mineral katki
maddelerinin kullanmimi1 yayginlagsmaktadir (Duplessis ve ark., 2023). Ancak sentetik mineral
katkilarinin biyoyararlaniminin smirli olmasi ve g¢evresel atik sorunlari nedeniyle dogal ve
stirdiiriilebilir alternatif kaynaklara yonelik ilgi giderek artmaktadir (Alloway, 2012; CAC,
2021).

Dogal bitkisel kaynaklarin hayvan beslemede kullanimi, siirdiiriilebilir hayvancilik
ilkeleri ile uyumlu olup cevresel ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglar. Yapraklar,
tohum dig1 bitki kisimlar arasinda yiiksek mineral igerikleriyle potansiyel yem katki maddesi
olarak one ¢ikar (Khanal, 2001). Aronia melanocarpa (aronya) bitkisi, 6zellikle meyveleriyle
bilinirken, yapraklar1 da yiiksek antioksidan aktivite ve fenolik bilesik zenginligi yani sira
mineral profili bakimindan da dikkat ¢ekmektedir (Do ve ark., 2014). Yapraklarin fenolojik
gelisim donemlerine gore mineral igeriklerinin degisimi, yapraklarin optimum hasat
zamaninin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

Bitki yapraklarinin mineral igerigi, toprak yapisi, iklim kosullari, hasat zamanm ve
fizyolojik olgunluk gibi bircok faktoriin etkisiyle farklilik gosterir (Alloway, 2012). Bu
nedenle yapraklarin farkli hasat zamanlarinda analiz edilmesi, optimum toplama zamaninin
belirlenmesine ve mineral degerlerinin maksimum oldugu donemin saptanmasina olanak
saglar (McDowell, 2020). Ayrica, toksik elementlerin (6rnegin Pb, Cd, As, Hg) giivenli
siirlar i¢inde olup olmadiginin degerlendirilmesi, hayvan sagligi ve yem giivenligi agisindan
kritik bir konudur (CAC, 2021; Dujardin ve ark., 2023).

Bu calisma, Aronya yapraklarinin ii¢ farkli hasat doneminde toplam 19 element

acisindan mineral igeriklerini belirleyerek, elde edilen sonuglarin hayvan beslemesindeki
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potansiyelini belirlemeyi hedeflemektedir. Calisma, dogal mineral kaynaklarin belirlenmesi

acisindan 6nemli bir veri sunacagi diistiniilmektedir.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada, Erzincan ili sinirlarinda 2024 yilinda yetistirilen, dort yasindaki bir
Aronya bahgesinden (39.642148° enlem, 39.535962° boylam), bahgeyi temsil edecek sekilde
farkli agaclardan yaprak ornekleri toplanmistir. Yapraklar ii¢ farkli donemde (Temmuz sonu —
meyve hasadi oncesi, Agustos ortast — meyve hasadi donemi ve Agustos sonu — meyve hasadi
sonras1) olmak iizere ii¢ ornek seklinde alimmistir. Ornekler gdlgede kurutulmus, laboratuvar
kosullarinda o6giitillerek (Lavion HC-100) analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Farkli
donemlerde elde edilen 3 x 6 paralel 6rneklerin mineral igerik analizleri, ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz edilen
elementler sunlardir: Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg,
Ag. Elde edilen veriler SPSS 12 yazilimu ile istatistiksel olarak degerlendirilmis; tek yonlii
ANOVA testi uygulanmis ve anlamli fark goriilen parametrelerde Duncan testine tabi

tutulmustur. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.001 olarak belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Aronya yapraklarinda bazi makro mineral igerikleri incelenmis ve hasat donemlerine
gore elde edilen tiim degerler arindaki farkliliklar 6nemli (P<0.001) olarak belirlenmistir
(Tablo 1). Na, Mg minerallerinin en yiliksek degerleri hasat doneminde en diisiik ise Na’da
hasat Oncesi, Mg’da ise hasat sonrasinda belirlenmistir. K ve Ca minerallerinin en diisiik

degerleri ise hasat doneminde goriilmiistiir.

Tablo 1. Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gére baz1 makro mineral igerikleri (%)

Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
Na 0.0039 c 0.0083 a 0.0061 c <0.001
Mg 0.9346 a 0.9417 a 0.7727 b <0.001
K 0.7743 b 0.5970 ¢ 0.9956 a <0.001
Ca 0.5496 a 0.4244 c 0.4484 b <0.001

Na: Sodyum, Mg: Magnezyum, K: Potasyum, Ca: Kalsiyum; 2°¢: Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir.
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Sodyum (Na)

Sodyum, o0zellikle hayvanlarda osmotik denge, sinir iletimi ve kas fonksiyonlari
acisindan gerekli bir makro mineraldir (MvDowell, 2003). Hasat 0&ncesi Aronya
yapraklarindaki sodyum orani %0,0039-0,0083 arasinda Olgiilmiistiir. Aronya yapraklarinin
mineral madde igeriklerinin belirlendigi calismalarda ise bu ¢alisma degerlerinden daha diistik
0,018- 0,35 mg/g olarak belirlenmistir (Pavlovic ve ark., 2015; Biel ve Jaroszewska, 2017,
Cvetkovic ve ark., 2018). S6z konusu farklar, bitkinin yetistirildigi ¢evresel kosullar (toprak
tipi, sulama suyu kaynaklari, giibreleme rejimi), hasat zamani, yapraklarin yas durumu,
laboratuvar analiz teknikleri ve 6l¢lim birimlerinin doniisim yontemlerinden kaynaklaniyor
olabilir. Ozellikle toprakta veya sulama suyunda sodyum yogunlugunun fazla olmasi, bitkide
birikimi artirabilir. Bu baglamda, bu ¢alismada elde edilen sodyum diizeylerinin, daha 6nceki
literatiirde bildirilen degerlerden 6nemli Olglide yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ancak,
elde edilen bu diizeylerin ruminant beslemesi agisindan toksik sinira yakin olmadiklari da

goriilmektedir.

Magnezyum (Mg)

Bu calismada, Aronya yapraklariin farkli hasat donemlerinde magnezyum (Mg) igerigi
%0,7727 ile %0,9346 arasinda belirlenmistir. Oysa literatiirde Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve
Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan bildirilen degerler yalnizca 0,8 —
4,7 mg/g araligindadir. Bu durum, ¢alismamizda elde edilen degerlerin 6nceki calismalara
kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu farkin baslica nedenleri arasinda;
bitkilerin yetistirildigi topragin mineral kompozisyonu, kullanilan giibreler, ¢evresel kosullar
(iklim, yagis miktari, sulama rejimi), bitkisel materyalin yas1 ve Ornekleme zamani gibi
agronomik ve ¢evresel etmenler yer alabilir. Mg diizeyleri, Aronya yapraklarinin 6zellikle
ruminant  beslenmesinde magnezyum yoOniinden 1yt bir kaynak olabilecegini
diisiindiirmektedir. Magnezyum, sinir iletimi, enzim aktivitesi, enerji metabolizmasi ve kas
kasilmalarinda Onemli gorevler iistlenen hayati bir makro mineraldir. Ruminantlarda
hipomagnezemi (cayir tetanisi) gibi Mg yetersizliklerine bagli metabolik bozukluklarin
onlenmesinde yeterli magnezyum alimi kritik oneme sahiptir (McDowell, 2003). Bu
baglamda, ¢alismada elde edilen yiiksek Mg diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan besleme
acisindan potansiyel degerini ortaya koymakta; oOzellikle mineral dengesinin korunmasi
gereken ruminant rasyonlarinda destekleyici bir katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini

gostermektedir.
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Potasyum (K)

Bu caligmada Aronya yapraklarinin farkli hasat donemlerinde potasyum (K) igerigi
%0,5970 ile %0,9956 arasinda olglilmistiir. Buna karsilik, Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve
Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Aronya
yapraklarinin potasyum igerigi yalnizca 0,76 — 15,8 mg/g araliginda bildirilmistir. Bu fark, bu
calismada elde edilen degerlerin literatiirdeki bulgulara kiyasla belirgin sekilde yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Farkliligin nedeni olarak bitkilerin yetistirildigi topragin
potasyum igerigi, giibreleme programi, hasat zamani, iklimsel faktorler ve kullanilan analitik
yontemler de ki farkliliklarin olmasi gosterilebilir. Potasyum, bitkilerde oldugu kadar hayvan
beslenmesinde de kritik oneme sahip bir makro mineraldir. Hayvanlarda asit-baz dengesi,
sinir uyarilarinin iletimi, kas kasilmalar1 ve su-elektrolit dengesi gibi yasamsal fizyolojik
islevlerde yer alir (McDowell, 2003). Ruminantlarda potasyum eksikligi nadiren goriilmekle
birlikte, 6zellikle sicak donemlerde terleme yoluyla potasyum kayiplart arttiginda veya
sodyum-potasyum dengesinde bozulmalar yasandiginda potasyum takviyesi Onem
kazanabilir. Bu c¢alismada elde edilen K diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan
rasyonlarinda potasyum agisindan destekleyici bir yem katkis1 olabilecegini gostermektedir.
Ozellikle sulu yesil yemlerin veya mineralce fakir kaba yemlerin rasyonda baskin oldugu
donemlerde, potasyum igerigi yiiksek yaprak materyalleri besinsel denge agisindan katki
saglayabilir.

Kalsiyum (Ca)

Bu calismada Aronya yapraklarinin kalsiyum (Ca) igerigi, hasat donemlerine gore
%0,4244 ile %0,5495 arasinda degismistir. Aronya yapraklarinin mineral madde igeriklerini
inceleyen c¢alismalarda bildirilen 3,6 — 9,2 mg/g araligindaki Ca diizeylerinden genel olarak
daha ytiksektir (Pavlovi¢ ve ark., 2015; Biel ve Jaroszewska, 2017; Cvetkovi¢ ve ark., 2018).
Elde edilen bu yiiksek kalsiyum diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan beslemesinde
potansiyel bir kalsiyum kaynagi olabilecegini gostermektedir. Ca diizeyindeki bu farklilik,
bliyiik olasilikla toprak yapisi, giibreleme programi, iklim kosullari, bitkinin fizyolojik
olgunluk diizeyi ve kullanilan analitik teknikler gibi ¢evresel ve teknik etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, literatiirde yer alan bazi ¢alismalarin yas madde bazli, bu
calismanin ise kuru madde bazli degerlendirme yapmis olmasi da onemli bir farklilik
nedenidir. Kalsiyum, 6zellikle iskelet sisteminin gelisimi, kas kasilmasi, sinirsel uyar1 iletimi
ve kan pihtilasmasi gibi temel fizyolojik siireclerde gorev alan bir makro mineraldir

(McDowell, 2003). Ruminant beslemesinde Ca/P oranmin dengelenmesi, metabolik
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hastaliklarin onlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu baglamda Aronya yapraklari,
ozellikle kalsiyum igerigi diisiik kaba yemlerin rasyonda yer aldigi durumlarda tamamlayici
bir mineral kaynak olarak degerlendirilebilir.

Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gore bazi mikro mineral igerikleri incelenmis
ve elde edilen degerler arasindaki farkliliklar 6nemli (P<0.001) olarak tespit edilmistir (Tablo
2). Incelenen Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ag degerleri en yiiksek hasat sonrasi1 déneminde tespit
edilmistir. Al, V, Cr, Mn, Fe, Mn, Co, Ni, Sr ve Ag minerallerinde en diisiik hasat doneminde
oldugu goriilmistiir.

Tablo 2. Aronya yapraklarinimn hasat donemlerine gore bazi mikro mineral igerikleri (mg/g)

Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
Al 0,4682934 b 0,2206719 ¢ 0,4686405 a <0.001
\ 8,2526341 b 3,7407024 c 9,2177034 a <0.001
Cr 0,0027269 b 0,0011139 ¢ 0,0034870 a <0.001
Mn 0,1232731a 0,0930030 ¢ 0,0964809 b <0.001
Fe 0,3798669 b 0,2620112 c 0,4564486 a <0.001
Co 0.0003441 b 0.0001852 ¢ 0.0004616 a <0.001
Ni 0,0088991 b 0,0067007 c 0,0095836 a <0.001
Cu 0,0028900 c 0,0066409 a 0,0038271 b <0.001
Zn 0,0166585 ¢ 0,0257869 a 0,0240780 b <0.001
Sr 0,2798215 a 0,0553960 ¢ 0,2058213 b <0.001
Ag 0.0000025 b 0.0000015 ¢ 0.0000031 a <0.001

Al: Aliminyum, V: Vanadyum, Cr: Krom, Mn: Mangenez, Fe: Demir, Co: Kobalt, Ni: Nikel, Cu: Bakir, Zn:
Cinko, Sr: Stronsiyum, Ag: Giimiis, ®*¢: Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar 6nemlidir.

Aliiminyum (Al)

Bu ¢alismada, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda aliiminyum (Al) igerigi,
farkli hasat donemlerine bagli olarak 0,22067 — 0,46864 mg/g (220,67 — 468,64 mg/kg)
araliginda belirlenmistir. Bu degerler, Pavlovi¢ ve arkadaglari (2015) tarafindan bildirilen
0,011 mg/g (yani 11 mg/kg) diizeyine kiyasla daha yiiksek olsa da, hayvan beslemesinde
tolere edilebilir seviyelerin altinda kalmaktadir. Ruminantlar i¢in yemde giivenli kabul edilen
maksimum aliiminyum seviyesi yaklasik 1000 mg/kg kuru madde olarak belirtilmektedir
(NRC, 2005). Bu baglamda, bu calismada elde edilen Al diizeyleri bu sinir degerin altinda

kalmakta ve Aronya yapraklarinda aliiminyum birikiminin sinirli oldugunu gostermektedir.
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Aliiminyumun bitkilerdeki birikim diizeyleri; toprak pH’1, bitki tiirli ve ¢evresel faktorler gibi
etmenlere bagli olarak degisiklik gosterebileceginden, bu farkliliklarin muhtemelen yetistirme
kosullarindan ve toprak o&zelliklerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak,
Aronya yapraklarinda tespit edilen diisiik Al diizeyleri, hayvan beslemesi ac¢isindan olumlu bir

ozellik olarak degerlendirilmekte ve toksikolojik agidan bir risk olugturmadigi sdylenebilir.

Vanadyum (V)

Bu c¢alismada, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda vanadyum (V) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 3,74070 ile 9,21770 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu
degerler, kuru madde bazinda 3.740,70 ile 9.217,70 mg/kg vanadyum igerigine karsilik
gelmektedir. Hayvan beslemede yemlerde tolere edilebilir maksimum vanadyum diizeyinin
NRC (2005) tarafindan 50 mg/kg (yani 0,05 mg/g) olarak oOnerildigi dikkate alindiginda,
Aronya yapraklarinda belirlenen vanadyum diizeylerinin bu sinirin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli ve yiiksek miktarli kullanim senaryolarinda
dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu vanadyum
diizeylerinin potansiyel etkileri; hayvan tiirii, kullanim dozu, rasyonun genel bilesimi ve
uygulama siiresine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, Aronya yapraklarinin
yem rasyonlara dahil edilmeden once igerdigi vanadyum miktarinin dikkate alinmasi ve

olasi1 birikim riskine kars1 gerekli degerlendirmelerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Krom (Cr)

Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarmin krom (Cr) igerigi, hasat donemlerine bagli
olarak 0,0027268 — 0,0034870 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler, Pavlovi¢ ve ark.
(2015) ile Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,00005 — 0,001 mg/g diizeylerine
kiyasla daha yiiksektir. Bununla birlikte, hayvan beslemesinde toplam krom i¢in Onerilen
toksikolojik tist stnir 100 mg/kg (yani 0,1 mg/g) olarak kabul edilmektedir (McDowell, 2003).
Bu baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cr diizeylerinin s6z konusu sinir degerin
oldukca altinda kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, mevcut krom igerigi acgisindan Aronya
yapraklarinin hayvan beslemesinde kullanimi toksikolojik bir risk olusturmamaktadir. Ancak,
Cr diizeyinin literatiirde bildirilen ortalama seviyelerin {izerinde olmasi, 6zellikle uzun siireli

kullanimlarda dikkatle izlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Manganez (Mn)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda manganez (Mn) diizeyi,
hasat donemlerine bagl olarak 0,093 — 0,1232 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan
bildirilen 0,006 — 0,151 mg/g araligiyla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Ancak, Saracila ve ark.
(2024) tarafindan bildirilen 0,20548 mg/g diizeyi, bu g¢alismada elde edilen degerlerin
iizerinde olup, Aronya yapraklarinda Mn birikiminin ¢evresel faktorlere ve yetistirme
kosullarina bagli olarak énemli dlglide degisebilecegini gostermektedir.

Manganez, 6zellikle kemik gelisimi, lireme performansi, bagisiklik sistemi ve enzimatik
reaksiyonlar acisindan ruminantlar ve kiimes hayvanlari i¢in esansiyel bir mikro elementtir.
Hayvan beslemesinde Mn i¢in Onerilen tolere edilebilir iist sinir 2000 mg/kg (yani 2 mg/g)
olarak bildirilmistir (NRC, 2005). Bu baglamda hem bu calismada hem de literatiirde
bildirilen Mn diizeylerinin s6z konusu sinirin olduk¢a altinda kaldig1 ve toksikolojik agidan
bir risk olusturmadigi sdylenebilir. Bu nedenle Aronya yapraklari, Mn yoniinden giivenli ve

fonksiyonel bir yem katki maddesi veya tamamlayici yem kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Demir (Fe)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklariin demir (Fe) igerigi, hasat
oncesi donemde 0,2620 — 0,4564 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu diizeyler, Pavlovi¢ ve ark.
(2015), Biel ve Jaroszewska (2017), Cvetkovi¢ ve ark. (2018) ile Saracila ve ark. (2024)
tarafindan bildirilen 0,017 — 0,09429 mg/g seviyelerine kiyasla belirgin sekilde daha
yiiksektir. Bu farkliliklarin, bitkinin yetistigi topragin mineral igerigi, ¢evresel kosullar, hasat
zamani, yaprak yaslanmasi ve kullanilan analiz yontemleri gibi faktorlere bagli olarak ortaya
¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Demir, tiim hayvan tiirlerinde basta oksijen taginimi ve enzimatik siirecler olmak {izere
pek cok metabolik islevde rol alan esansiyel bir mikro elementtir. Bununla birlikte, ruminant
beslemesinde kuru madde bazinda 500 mg/kg (yani 0,5 mg/g) seviyesi genellikle maksimum
tolere edilebilir sinir olarak kabul edilmektedir (NRC, 2005). Bu ¢alismada tespit edilen demir
diizeyleri ise 0,2620 — 0,4564 mg/g araliginda olup, bu simnir degerin altinda kalmaktadir.
Dolayisiyla, Aronya yapraklarimin demir igerigi agisindan dogrudan bir toksikolojik risk
olusturmadig1 sdylenebilir. Bununla birlikte, demirce zengin diger yem kaynaklariyla birlikte
rasyona dahil edilmesi planlandiginda toplam demir alim1 dikkate alinmali; 6zellikle mineral
dengesizlikleri ve antagonistik etkilesimlerin 6nlenmesi agisindan dikkatli formiilasyon

yapilmasi onerilmektedir.
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Kobalt (Co)

Bu c¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin kobalt (Co) igerigi, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0001852 — 0,0004616 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,0005 mg/g diizeyine yakin olmakla birlikte,
s6z konusu literatiir degerinin altinda kalmaktadir. Bu durum, Aronya yapraklarinin
yetistirildigi ¢cevresel kosullar, toprak yapist ve mevsimsel farkliliklar gibi etmenlerin kobalt
birikimi {izerindeki etkisini yansitmaktadir.

Kobalt, ruminantlar i¢in esansiyel bir mikro mineraldir ve 6zellikle B12 vitamini sentezi
icin gereklidir. Hayvan beslemesinde kobalt i¢in giivenli kabul edilen iist sinir 25 mg/kg (yani
0,025 mg/g) olarak belirtilmektedir (NRC, 2005). Bu baglamda, bu calismada elde edilen
kobalt diizeylerinin hem literatiirde bildirilen degerlerle uyumlu oldugu, hem de toksikolojik
siirin olduk¢a altinda kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar, Aronya yapraklarinin Co igerigi

acisindan hayvan beslemesinde giivenli bir kaynak olabilecegini gostermektedir.

Nikel (Ni)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda nikel (Ni) igerigi, hasat
doénemlerine bagli olarak 0,0067007 — 0,0088991 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu diizeyler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015) ile Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,00014 — 0,004
mg/g araligindaki Ni seviyelerine kiyasla anlamli sekilde yiiksektir. S6z konusu farkliliklar;
bitkinin yetistigi toprak yapisi, ¢evresel nikel kontaminasyonu, hasat zamani ve analitik
yontem farkliliklar gibi cesitli faktorlerden kaynaklanabilir.

Nikel, bitkilerde zorunlu bir element olarak kabul edilmemekle birlikte, bazi enzimlerin
yapisinda yer alarak azot metabolizmasinda dolayl: roller iistlenebilir. Hayvan beslemesinde
ise nikelin fizyolojik gereksinimi oldukga diisiik olup, asir1 alim1 durumunda toksik etkilere
neden olabilir. NRC (2005) ve cesitli kaynaklara gére yemlerde tolere edilebilir {ist sinir
degeri genellikle 100 mg/kg (yani 0,1 mg/g) olarak belirtilmektedir. Bu baglamda, ¢caligmada
elde edilen nikel diizeyleri bu sinirin oldukca altinda kalmaktadir. Buda, Aronya yapraklarinin
nikel icerigi agisindan hayvan beslemesinde kullanilabilirligini smirlandirict bir risk

tasimadigini géstermektedir.

Bakar (Cu)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda bakir (Cu) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0028900 — 0,0066409 mg/g aralifinda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan
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bildirilen 0,001 — 0,02 mg/g diizeyleriyle uyumludur. Elde edilen degerler, literatiirdeki
minimum ve maksimum aralik i¢erisinde yer almakta olup, Aronya yapraklarinin Cu igerigi
bakimindan dengeli bir profile sahip oldugunu gostermektedir.

Bakir, demir metabolizmasi, bagisiklik sistemi fonksiyonlari, enzim aktivitesi ve
biliylime gibi bir¢ok fizyolojik siirecte rol alan esansiyel bir mikro elementtir. Ancak asiri
alimi1 durumunda toksik etkilere neden olabilmektedir. Hayvan beslemede Cu icin Onerilen
tolere edilebilir list sinir genellikle 40 mg/kg (yani 0,04 mg/g) olarak bildirilmektedir (NRC,
2005). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cu diizeyleri bu sinirin oldukga
altinda olup, toksikolojik ac¢idan herhangi bir risk olusturmadig1 sdylenebilir. Sonug¢ olarak
Aronya yapraklari, Cu bakimindan gilivenli bir yem katki maddesi veya tamamlayic1 yem

kaynag olarak degerlendirilebilir.

Cinko (Zn)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin ¢inko (Zn) igerigi, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0166585 — 0,0257869 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017), Cvetkovi¢ ve ark. (2018) ve Saracila ve
ark. (2024) tarafindan bildirilen 0,008 — 0,025 mg/g diizeyleriyle biiyiik 6l¢lide uyumludur.
Ozellikle bu calismada belirlenen iist simr degeri, literatiirde bildirilen maksimum degere ¢ok
yakin olup; alt sinir degeri ise literatiirdeki ortalama diizeylerle ortiismektedir. Bu durum,
Aronya yapraklarinin Zn bakimindan zengin bir mineral profiline sahip oldugunu ve tiiriin
cevresel kosullara gore belirli bir ¢inko birikim kapasitesine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Cinko, ozellikle biiylime, bagisiklik fonksiyonlari, enzimatik aktiviteler ve ilireme
saglig1 acisindan hayvanlar i¢in esansiyel bir mikro elementtir. Hayvan beslemesinde Zn ig¢in
tolere edilebilir list sinir degeri 500 mg/kg (yani 0,5 mg/g) olarak belirtilmektedir (NRC,
2005). Bu baglamda, ¢alismada elde edilen Zn diizeylerinin bu sinirin oldukg¢a altinda kaldig
ve toksikolojik agidan bir risk olusturmadigi anlasilmaktadir. Sonug olarak, Aronya yapraklar

Zn agisindan dengeli ve giivenli bir yem katki maddesi olarak degerlendirilebilir.

Stronsiyum (Sr)

Bu ¢aligmada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda stronsiyum (Sr) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 0,0553960 — 0,2798215 mg/g (yani 55,40 — 279,82 mg/kg)
araliginda belirlenmistir. Stronsiyum, bitkiler i¢in esansiyel olmayan bir element olmasina

ragmen, kemik metabolizmas1 ve kalsiyumla olan biyokimyasal etkilesimleri nedeniyle
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hayvan beslemesinde dikkatle degerlendirilmesi gereken bir mikro elementtir. Stronsiyum
icin hayvan besleme literatiirlinde net bir maksimum tolerans seviyesi tanimlanmamis
olmakla birlikte, DCE (2019) hayvanlarin (s1gir, domuz, tavuk) rasyonlarinda Sr’ye karsi
oldukca yiiksek bir tolerans gosterdigi ve toksik etkilerin genellikle 2000 mg/kg diizeylerinin
iizerinde ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Bu baglamda, Aronya yapraklarinda belirlenen Sr
diizeylerinin bu toksik sinirin oldukca altinda kaldig1 ve toksikolojik acidan herhangi bir risk

olusturmadigi sOylenebilir.

Giimiis (Ag)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda giimiis (Ag) diizeyleri, hasat
donemlerine bagli olarak 0,0000015 — 0,0000031 mg/g araliginda belirlenmistir. Giimdis,
bitkiler icin esansiyel bir element olmamakla birlikte, ¢evresel kontaminasyon gostergesi
olarak degerlendirilmekte ve biyolojik sistemlerde birikme egilimi nedeniyle dikkatle
izlenmesi gereken elementlerden biridir. Hayvan beslemesinde Ag i¢in dnerilen bir esansiyel
gereksinim bulunmamakta; aksine, yiiksek dozlarda toksik etkiler (6zellikle karaciger, bobrek
ve sinir sistemi {lizerinde) gosterebilecegi bilinmektedir.

Literatiirde, yemlerde tolere edilebilir giimiis miktarina iliskin net bir st smir
bulunmamakla birlikte, toksik etkilerin genellikle 5-10 mg/kg ve iizerindeki diizeylerde
ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir (Maziero ve ark., 2020). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda
tespit edilen Ag diizeylerinin sdz konusu toksisite sinirlarinin ¢ok altinda oldugu ve bu haliyle
toksikolojik agidan bir risk olusturmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte, ¢evresel kaynakli

agir metal birikimi agisindan izlenmeye devam edilmesi Onerilmektedir.

Toksik Elementler
Aronya yapraklarmin bazi toksik element igerikleri incelenmis ve Tablo 3’te

sunulmustur. Elde edilen degerler arsindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(P<0.001).
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Tablo 3. Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gére bazi toksik element icerikleri (mg/kg)

““Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
As 0.1234 b 0.0673 ¢ 0.1347 a <0.001
Cd 0.0173 ¢ 0.0335a 0.0201 b <0.001
Hg 2.0985 a 1.7881 b 1.8002 b <0.001
Pb 0.2560 b 0.2764 a 0.2373 ¢ <0.001

As: Arsenik, Cd: Kadmiyum, Hg: Civa, Pb: Kursun, a,b,c: Ayni satirda farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar

arasindaki farkliliklar 6nemlidir.

Arsenik (As)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda arsenik (As) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 0,123 — 0,135 mg/kg) aralifinda belirlenmistir. Avrupa Gida
Gilivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan yayimlanan bilimsel goriislere gore, hayvan
yemlerinde toplam arsenik i¢in 6nerilen maksimum tolerans sinir1 2 mg/kg’dir (Dujardin ve
ark., 2023; EFSA, 2005; ). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda olgiilen As diizeylerinin,
EFSA tarafindan belirlenen smirin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Arsenik, kronik
maruziyet durumlarinda karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde toksik etkilere neden
olabilen 6nemli bir kontaminanttir. Ancak bu calismada elde edilen degerler, yem katkisi

olarak degerlendirildiginde toksikolojik agidan herhangi bir risk olugturmayacak diizeydedir.

Kadmiyum (Cd)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda kadmiyum (Cd) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 0,0173 — 0,0335 mg/kg araliginda belirlenmistir. Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde kadmiyum igin tolere edilebilir maksimum
sinir degerini 1 mg/kg olarak belirlemistir (EFSA, 2009; Dujardin ve ark., 2023). Bu
baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cd diizeylerinin EFSA tarafindan bildirilen
yasal sinirin ¢ok altinda kaldigr goriilmektedir. Kadmiyum, 6zellikle bobrek ve karaciger gibi
organlarda birikim egiliminde olan ve wuzun siireli maruziyetlerde nefrotoksisite,
immunosupresyon ve biiylime geriligi gibi etkilere yol acabilen toksik bir agir metaldir.
Ancak bu ¢alismada elde edilen Cd diizeyleri, yem katkis1 ya da tamamlayici yem olarak

kullanim agisindan toksikolojik bir risk olusturmamaktadir.
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Civa (Hg)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda civa (Hg) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 1,7881 — 2,0985 mg/kg araliginda belirlenmistir. Civa, 6zellikle
cevresel kaynakli kirlilikle iliskilendirilen ve biyolojik sistemlerde birikebilen bir elementtir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde toplam civa i¢in maksimum
siir degerini 0,1 mg/kg olarak bildirmistir (EFSA, 2008). Bu kapsamda degerlendirildiginde,
Aronya yapraklarinda tespit edilen Hg diizeyleri, s6z konusu smir degerin iizerinde
bulunmakta ve bu durum potansiyel dikkat gerektiren bir durumu isaret etmektedir. Her ne
kadar bu sonuglar tek basina kesin bir toksik etki anlamina gelmesede, yem amaclh kullanim
oncesinde dikkatli bir degerlendirme yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Ozellikle crvanin
birikici dogasi goz Oniinde bulunduruldugunda, bu tiir materyallerin yalnizca kontrolli
oranlarda ve diger diisiik icerikli hammaddelerle birlikte formiile edilerek kullanilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, civa diizeylerindeki farkliliklarin bdlgesel toprak yapisi,
cevresel kosullar ve tarimsal uygulamalardan etkilenebilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle
Aronya yapraklarinin yem katkist olarak potansiyel kullanimina yonelik olarak, kaynak
izlenebilirligi ve diizenli agir metal analizleri ile desteklenen bir kalite kontrol siireci dnem

tasimaktadir.

Kursun (Pb)

Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda kursun (Pb) diizeyleri, hasat donemlerine
bagl olarak 0,2373 — 0,2764 mg/kg araliginda belirlenmistir. Kursun; c¢evresel kaynakli
kirlilikten kolayca etkilenen, biyolojik sistemlerde birikebilen ve o6zellikle sinir sistemi,
bobrek ve hematopoetik sistem iizerinde toksik etkiler gosterebilen agir metallerden biridir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde toplam kursun i¢in maksimum
tolere edilebilir sinir degerini 2 mg/kg olarak belirlemistir (Dujardin ve ark., 2023). Bu
kapsamda degerlendirildiginde, ¢alismada saptanan Pb diizeylerinin bu sinirin oldukga altinda

kaldig1 ve toksikolojik agidan herhangi bir risk olusturmadigi sdylenebilir.

Sonug¢

Bu ¢alisma, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin ii¢ farkli hasat dénemine ait
mineral iceriklerinin belirlenmesiyle, hayvan beslemesinde potansiyel bir dogal mineral
kaynag1 olarak degerlendirilmesini amaglamistir. Elde edilen bulgular, Aronya yapraklarinin
Na, Mg, K, Ca gibi makro minerallerin yan1 sira Mn, Fe, Zn, Cu gibi mikro mineraller

bakimindan zengin bir igerige sahip oldugunu ve bu 6zellikleriyle ruminant beslenmesinde
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tamamlayict yem veya yem katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Ozellikle Mn, Zn, Cu gibi mikro elementlerin diizeyleri, hayvanlarm fizyolojik ihtiyaclarimi
karsilayabilecek diizeyde olup, toksikolojik sinirlarin oldukg¢a altinda kalmistir. Ayrica,
caligmada analiz edilen toksik elementler (As, Cd, Pb, Hg, Ag) acisindan
degerlendirildiginde, As, Cd ve Pb diizeylerinin EFSA tarafindan bildirilen yasal sinirlarin
altinda kaldig1 ve bu acidan toksikolojik bir risk tasimadigr belirlenmistir. Ancak, civa (Hg)
diizeylerinin sinir degerin tizerinde olmasi, bu bitkinin hayvan yemlerine katiliminda dikkatli
olunmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu durum, bolgesel ¢evresel kosullarin agir metal
birikimi {izerinde etkili olabilecegini diislindiirmektedir.

Sonug olarak, Aronya yapraklari, sahip olduklar1 dengeli mineral profili ve diigiik toksik
element icerigiyle, hayvan beslemesinde siirdiiriilebilir, dogal ve gilivenli bir mineral kaynag1
olarak degerlendirilme potansiyeline sahiptir. Ancak, bazi agir metallerin ¢evresel kaynakli
degiskenligi goz Oniine alinarak, kullanim 6ncesinde diizenli analizlerle kalite kontroliiniin

saglanmasi Onerilmektedir.

Cikar Catismam Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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