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ONSOZ

Hayvansal iiretimde verimlilik, saglik ve siirdiiriilebilirligin
es zamanli olarak saglanmasi, glinlimiizde hayvan besleme biliminin
temel Onceliklerinden biri haline gelmistir.

Geleneksel besleme yaklagimlarinin yerini giderek daha
biitiinciil, mekanizma temelli ve biyolojik siirecleri merkeze alan
stratejiler almaktadir. Bu doniisiim, Ozellikle sindirim sistemi
mikrobiyotasi, rumen fermantasyonu, alternatif yem kaynaklar1 ve
gen—besin etkilesimleri gibi alanlarda yiiriitiilen ¢alismalarla ivme
kazanmaktadir. Bu baglamda hayvan besleme, yalnizca rasyon
formiilasyonu ile smirli bir uygulama alani olmaktan ¢ikarak,
molekiiler biyoloji, mikrobiyoloji ve genetik bilimleriyle giiclii
bicimde etkilesen disiplinler arasi bir yapiya donlismiistiir.

Bu kitapta yer alan caligsmalar, s6z konusu doniistimiin farkl
boyutlarin1 ele alarak hayvan beslemede ¢agdas yaklasimlara
bilimsel bir perspektif sunmay1 amaglamaktadir. Buzagi besleme
stratejileri baglaminda gastrointestinal sistem mikrobiyotas1 ve
rumen fermantasyonunun degerlendirilmesi, erken yasam
doneminde sindirim sistemi gelisiminin ve mikrobiyal dengenin
hayvan saglig1 ve performansi {izerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymaktadir. Alglerin besin kaynagi ve fonksiyonel yem katkisi
olarak ele alindig1 boliim, alternatif protein ve biyoaktif bilesen
kaynaklarinin hem hayvan besleme hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan tasidig1 potansiyele dikkat cekmektedir. Nutrisyonel
genetik ve gen-rasyon etkilesimlerini irdeleyen c¢alisma ise,
beslenmenin gen ekspresyonu ve fenotip iizerindeki etkilerini
molekiiler diizeyde ele alarak, hassas ve bireye 0zgii besleme
stratejilerinin bilimsel temelini agiklamaktadir.



Bu ¢alismalarin ortak paydasi, hayvan beslemede tek yonlii
verim odakli yaklasimlar yerine sindirim fizyolojisi, mikrobiyal
ekosistemler, genetik altyap1 ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi birlikte
degerlendiren bir bakis agisini1 benimsemeleridir. Bu yoniiyle kitap
hem akademik arastirmacilar hem de uygulayicilar i¢in giincel
bilimsel bilgiyi derli toplu bir ¢ercevede sunmay1 hedeflemektedir.
Sunulan bilgilerin gelecekte gelistirilecek besleme stratejileri ve
arastirma konular1 i¢in yol gosterici olmasi dilegiyle...

Dog¢. Dr. MEHMET YARDIMCI
TEKIiRDAG NAMIK KEMAL UNiVERSITESI
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BOLUM 1

HAYVAN BESLEMEDE ALGLER: BESIN
KAYNAGI, FONKSiYONEL ETKIiLER VE
SURDURULEBILIRLIK

SERMIN TOP!
Giris
Kiiresel 6lgekte artan niifus, kentlesme ve gelir diizeyindeki
yiikselige paralel olarak hem bitkisel hem de hayvansal {iriinleri
kapsayan toplam gida talebinin 2050 yilina kadar 2010 seviyelerine
kiyasla %35-56 oraninda artacagi; iklim degisikliginin mevcut ve
ongoriilen etkileri dikkate alindiginda ise bu artisin %62’ye kadar
ulasabilecegi tahmin edilmektedir (van Dijk ve ark., 2021). Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan da vurgulandig iizere, bu artisin
temel itici giicleri niifus artis1 ile birlikte hayvansal kaynakl
gidalarin tiikketimindeki belirgin yiikselistir (FAO, 2017). Bu egilim,
hayvancilik sektoriinde yem talebinin nicelik ve nitelik acisindan
artmasmna yol agmakta ve mevcut yem iretim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini tartigmaya agmaktadir.

Hayvancilik  {iretim  zincirlerinde  siirdiiriilebilirligin
saglanmasindaki en 6nemli giicliiklerden biri, yem iiretimine baglh

! Dr. Ogr. Uyesi, Harran Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Hayvan Besleme ve
Beslenme Hastaliklar1 Ana Bilin Dal1, Orcid: 0000-0003-2684-7798
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cevresel baskilarin azaltilmasidir. Arazi kullanimindaki degisimler,
sera gazi (GHG) emisyonlari, su kaynaklarmin asir1 kullanima,
otrofikasyon ve asitlenme siirecleri ile biyolojik ¢esitlilik kaybi, yem
iiretiminin gevresel ayak izini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Bu sorunlar, FAO’nun 2006 yilinda yayimladigi
“Hayvanciligin Uzun Golgesi: Cevresel Sorunlar ve Segenekler”
baslikli rapor ile birlikte kiiresel Olgekte genis bir farkindalik
kazanmistir (FAO, 2006). Son yillarda ise bu g¢erceve, yem—gida
rekabeti (Makkar, 2018; Manceron ve ark., 2014) ve hayvancilikta
antimikrobiyal kullanimina bagli olarak gelisen antimikrobiyal
diren¢ (Ibeagha-Awemu ve ark., 2025) gibi ilave siirdiiriilebilirlik
basliklarin1 da kapsayacak sekilde genislemistir. Buna karsilik,
hassas hayvancilik uygulamalar1 ve yenilik¢i tiretim teknolojileri,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin desteklenmesinde tamamlayici
araglar olarak 6nem kazanmaktadir (Tullo ve ark., 2019).

Bu kiiresel dinamikler icerisinde, 6zellikle yiiksek proteinli
yem hammaddelerine olan bagimlilik, alternatif ve siirdiiriilebilir
yem kaynaklarima duyulan gereksinimi daha da belirgin héle
getirmektedir. Avrupa Birligi’nde (AB) hayvancilik sektorii, %30—
50 diizeyinde protein iceren yem bilesenlerinde, ozellikle yagh
tohum kiispelerinde, yalnizca %28 oraninda kendi kendine yeterli
durumdadir (FEFAC, 2025). Bu durum, hayvansal iiretimin biiyiik
Olciide ithal soya kiispesine bagimli olmasina yol agmakta; sektoriin
kiiresel piyasalardaki fiyat dalgalanmalarina ve tedarik risklerine
kars1 kirllganligini artirmaktadir. Ayrica, soya fasulyesi iiretiminin
baslica ihracat¢i lilkelerde ormansizlasma ve dogal ekosistemlerin
dontstiiriilmesi  yoluyla genislemesi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan ciddi endiseleri beraberinde getirmektedir (Jia ve ark.,
2020; Prudéncio da Silva ve ark., 2010). Bu tablo, 6zellikle organik
hayvancilik  sistemlerinde kullanimi  yasak olan  genetigi
degistirilmis (GD) soya fasulyesinin kiiresel dl¢ekte yayginlig ile
daha da karmasik hale gelmektedir. Nitekim GD soya fasulyesi,
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2017 yili itibariyla yaklagik 105 milyon hektarlik bir ekim alanina
ulagmis ve kiiresel soya liretiminin yaklasik %80’ini olusturmustur
(Kleter ve ark., 2018; Xu ve ark., 2022).

Tiim bu gelismeler, hayvan beslemede ¢evresel etkileri daha
diisiik, yerel olarak temin edilebilen ve yem—gida rekabetini azaltan
alternatif protein kaynaklarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinin
Oonemini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu gereksinim, organik
hayvanciligin paymnin giderek arttigi AB iilkelerinde daha da
belirginlesmektedir. Ornegin, AB’de organik olarak yetistirilen
sigirlarin toplam siirii igindeki pay1 2018 yilinda %5,5 iken, bu oran
2022 yilinda %7,2’ye yiikselmistir (EUROSTAT, 2025). Bu egilim,
hayvan beslemede alternatif ve siirdiiriilebilir yem kaynaklarina
yonelik arastirmalarin ve uygulamalarin 6niimiizdeki donemde daha
da 6nem kazanacagini gostermektedir.

Algler, insanlik tarihi boyunca hem gida hem de tarimsal
iretim sistemlerinde c¢esitli amaclarla kullanilmig, ancak hayvan
beslemede sistematik olarak degerlendirilmesi gorece yeni bir
yaklasim olarak one ¢ikmustir. Tarihsel olarak, alglerin gida ve yem
olarak kullanimina iliskin en eski kayitlar Dogu Asya’ya uzanmakta;
ozellikle Cin ve Japonya’da makroalglerin (deniz yosunlarinin) hem
insan beslenmesinde hem de hayvan yemi olarak degerlendirildigi
bilinmektedir (Becker, 2007). Benzer sekilde, Orta Amerika’da
Aztek uygarliginin Spirulina (Arthrospira spp.) gibi mikroalgleri
besin kaynagi olarak kullandigina dair bulgular mevcuttur (Habib ve
ark., 2008).

Modern anlamda alglerin hayvan beslemede kullanimi ise
20. yiizyilin ortalarindan itibaren, ozellikle II. Diinya Savasi
sonrasinda artan protein a¢igina ¢oziim arayiglari kapsaminda
giindeme gelmistir. Mikroalglerin yiiksek protein igerigi, hizli
biiylime kapasiteleri ve tarim arazisine dogrudan bagimli olmadan
tiretilebilmeleri, bu organizmalar1 alternatif yem hammaddeleri
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acisindan dikkat ¢ekici kilmistir (Becker, 2007; Spolaore ve ark.,
2006). Bu donemde yapilan calismalar, Chlorella, Spirulina ve
Scenedesmus gibi mikroalglerin yem rasyonlarina dahil edilmesinin
teknik olarak miimkiin oldugunu ve hayvan performans: iizerinde
olumlu etkiler gosterebilecegini ortaya koymustur (Pluz ve Gross,
2004).

Gliniimiizde algler, hayvan beslemede yalnizca bir protein
kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda fonksiyonel bilesenler saglayan
stratejik yem hammaddeleri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
mikroalgler; yiiksek kaliteli proteinlerin yani sira uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri (Eikosapentaenoik Asit (EPA) ve
Dokosaheksaenoik Asit (DHA), pigmentler, vitaminler, mineraller
ve biyolojik olarak aktif bilesikler icermeleri nedeniyle yogun ilgi
gormektedir (Gouveia ve ark., 2008; Madeira ve ark., 2017).
Makroalgler ise mineral igerikleri, prebiyotik polisakkaritleri ve
rumen fermantasyonu iizerindeki diizenleyici etkileri nedeniyle
ozellikle ruminant beslemede arastirma konusu olmaktadir (Kinley
et al, 2016).

Son yillarda alglerin hayvan beslemede kullanimina yonelik
ilginin artmasinda, siirdiiriilebilirlik hedefleri belirleyici bir rol
oynamaktadir. Alg iiretiminin gorece diisiik arazi kullanimi
gerektirmesi, atik su veya deniz suyu gibi alternatif su kaynaklariyla
gerceklestirilebilmesi ve karbon yakalama potansiyeline sahip
olmasi, bu organizmalari ¢evresel acidan cazip kilmaktadir (Chisti,
2007). Ayrica, alg bazli yem bilesenlerinin yem—gida rekabetini
azaltma potansiyeli ve yerel iliretim olanaklari, algleri hayvan
beslemede alternatif ve siirdiiriilebilir yem kaynaklar1 arasinda 6n
plana ¢ikarmaktadir (Sarker ve ark., 2016).

Bu bdliimde, hayvan beslemede alglerin potansiyeli; besin
madde igerigi, fonksiyonel etkileri ve siirdiiriilebilirlik perspektifi
cergevesinde biitiinciil bir yaklasimla ele alinmaktadir. Bu
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kapsamda, mikroalg ve makroalglerin protein, lipit, vitamin, mineral
ve  biyoaktif  bilesenler acisindan  besleme  degerleri
degerlendirilecek; soz konusu ozelliklerin hayvan performansi,
saglik durumu ve hayvansal iiriin kalitesi tizerindeki etkileri giincel
literatiir 151831inda  tartisilacaktir.  Ayrica, alg bazli yem
hammaddelerinin yem—gida rekabetinin azaltilmasi, ¢evresel ayak
izinin diisiiriilmesi ve yerel iiretim olanaklarinin gelistirilmesi gibi
stirdiiriilebilir hayvancilik hedeflerine katkis1 irdelenecektir. Bu
dogrultuda bdliim, alglerin konvansiyonel protein kaynaklarina
alternatif veya tamamlayici yem bilesenleri olarak hayvan besleme
sistemlerine  entegrasyonuna iliskin  bilimsel temelli bir
degerlendirme sunmay1 amaglamaktadir.

Alglerin Smiflandiriimasi ve Genel Ozellikleri

Algler, fotosentetik 6zellik gosteren ve c¢ogunlukla sucul
ortamlarda yasayan, besinsel ve biyolojik agidan zengin igerikleri
nedeniyle hem insan hem de hayvan beslenmesinde uzun stiredir ilgi
odag1 olan organizmalardir (Dillehay ve ark., 2008). Tarihsel siiregte
farklr kiiltiirlerde gida, yem ve tibbi amaglarla kullanilan algler;
protein, lipit, vitamin, mineral ve ¢esitli biyoaktif bilesiklerce zengin
olmalar1 sayesinde gilinlimiizde alternatif ve dogal yem kaynaklari
arasinda degerlendirilmektedir (Munda, 1977; Sanchez-Machado ve
ark., 2004). Yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerine bagli olarak algler
genel olarak mikroalgler ve makroalgler (deniz yosunlari) olmak
iizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Singh ve ark., 2005). Mikroalgler
mikroskobik yapida olup yliksek protein ve biyolojik degeri yiliksek
besin maddeleri icermeleriyle 6ne ¢ikarken; makroalgler ise mineral
icerikleri, polisakkarit yapilar1 ve fonksiyonel etkileri ile dikkat
cekmektedir (Brown ve ark., 1997; Cohen, 1997; Fleurence, 1999).
Alglerin bu cesitliligi, hayvan beslemede farkli tiirler ve {iretim
sistemleri icin genis bir kullanim potansiyeli sunmakta; 6zellikle
sirdiiriilebilir yem kaynaklarina yonelik arayislarin  arttigi

giinlimiizde 6nemlerini daha da artirmaktadir (Seyidoglu, 2017).
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Mikroalgler

Mikroalgler, mikroskobik boyutlarda, cogunlukla tek hiicreli
veya koloni halinde yasayan fotosentetik organizmalardir. Yiiksek
protein igerikleri, biyolojik degeri yiiksek amino asit profilleri, uzun
zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri ve gesitli biyoaktif bilesenler
icermeleri nedeniyle hayvan beslemede en fazla ilgi goren alg
grubunu olusturmaktadirlar (Becker, 2004; Becker, 2007). Ayrica
hizli biliylime kapasiteleri ve tarim arazisine dogrudan bagiml
olmadan iiretilebilmeleri, mikroalgleri siirdiiriilebilir yem kaynaklari
acisindan cazip kilmaktadir (Pulz ve Gross, 2004).

Spirulina (Arthrospira spp.), hayvan beslemede en yaygin
kullanilan mikroalg tiirlerinden biridir. Yiiksek ham protein igerigi
(%60-70), zengin vitamin (6zellikle B grubu vitaminler) ve mineral
bilesimi ile dikkat ¢cekmektedir. Ayrica fikosiyanin gibi pigmentler
ve polisakkarit yapilar icermesi, Spirulina’nin bagisiklik sistemi ve
performans iizerine potansiyel olumlu etkilerinin arastirilmasina yol
acmistir. Sindirilebilirliginin yiiksek olmasi, bu mikroalgin farkli
hayvan tiirlerinde yem katki maddesi olarak kullanimim
desteklemektedir (Becker, 2004; Madeira ve ark., 2017; Pulz ve
Gross, 2004).

Chlorella spp., klorofil igerigi yliksek, yesil renkli
mikroalgler olup protein, vitamin ve mineraller agisindan zengin bir
yapiya sahiptir. Hiicre duvar yapist nedeniyle sindirilebilirligi
Spirulina’ya kiyasla daha sinirli olmakla birlikte, uygun isleme
yontemleriyle bu dezavantaj biiylik Ol¢lide giderilebilmektedir.
Chlorella tiirleri, 6zellikle bagisiklik sistemi {izerine etkileri ve
antioksidan  potansiyelleri  nedeniyle  hayvan  beslemede
degerlendirilmektedir (Madeira ve ark., 2017; Pulz ve Gross, 2004).

Nannochloropsis spp., Ozellikle yiiksek eikosapentaenoik
asit (EPA) icerigi ile one c¢ikan mikroalglerdir. Bu ozellikleri

nedeniyle daha ¢ok akuakiiltiir yemlerinde kullanilmakta; balik ve
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kabuklu tiirlerde biiyiime performansi ve iiriin kalitesi iizerine
etkileri aragtirllmaktadir. Aym1 zamanda antioksidan bilesikler
icermeleri, fonksiyonel yem bileseni olarak potansiyellerini
artirmaktadir (Madeira ve ark., 2017; Sarker ve ark., 2016).

Schizochytrium spp., ise heterotrofik mikroalgler arasinda
yer almakta ve 6zellikle dokosahekzaenoik asit (DHA) bakimindan
zengin igerigiyle dikkat ¢ekmektedir. Bu mikroalgler, hayvansal
iriinlerin yag asidi profilinin iyilestirilmesi amactyla ruminant ve
monogastrik hayvan rasyonlarinda alternatif bir lipid kaynag olarak
degerlendirilmektedir (Madeira ve ark., 2017; Sarker ve ark., 2016).

Makroalgler (Deniz Yosunlari)

Makroalgler, genellikle denizel ortamlarda yasayan,
makroskobik yapida ve c¢ok hiicreli alglerdir. Yiiksek mineral
icerikleri, kompleks polisakkarit yapilar1 ve bazi tiirlerde bulunan
biyoaktif bilesikler nedeniyle hayvan beslemede fonksiyonel katki
maddeleri olarak 6nem kazanmaktadirlar (Fleurence, 1999; Holdt ve
Kraan, 2011). Makroalgler, pigment yapilarina gore ii¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir.

Kahverengi algler (Phaeophyceae), fukoksantin pigmenti ile
karakterize edilmekte olup alginat, laminarin ve mannitol gibi
polisakkaritler agisindan zengindir. Bu bilesenler, sindirim sistemi
lizerinde diizenleyici etkilere sahip olup o6zellikle ruminant
beslemede rumen fermantasyonu ve metan {iretimi {izerindeki
potansiyel etkileri nedeniyle arastirilmaktadir (Holdt ve Kraan,
2011; Kinley ve ark., 2016).

Kirmiz1 algler (Rhodophyceae), karragenan ve agar gibi
yapisal polisakkaritler icermeleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu maddeler
gida ve yem teknolojisinde baglayici ve stabilizator olarak
kullanilmakta; ayrica kirmizi alglerin mineral ve protein igerikleri



hayvan besleme ag¢isindan dikkat ¢ekmektedir (Fleurence, 1999;
Holdt ve Kraan, 2011).

Yesil algler (Chlorophyceae) ise klorofil bakimindan zengin
olup protein ve bazi vitaminler agisindan o6nemli bir kaynak
olusturmaktadir. Besinsel igerikleri tiirlere goére degiskenlik
gostermekle birlikte, Ozellikle 1if ve mineral katkisi agisindan
hayvan beslemede degerlendirilebilmektedirler (Holdt ve Kraan,
2011).

Alglerin Yetistiriciligi ve Uretim Y&ntemleri

Alglerin hayvan beslemede etkin ve giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi, iiretim yontemleri ve elde edilen biyokiitlenin
kalitesi ile yakindan iliskilidir. Alg iiretimi genel olarak agik
sistemler ve kapal1 fotobiyoreaktorler olmak tizere iki ana yontemle
gerceklestirilmektedir. A¢ik sistemler, diisiik yatirnm maliyetleri ve
genis Olgekli liretime uygun olmalari nedeniyle yaygin olarak
kullanilmakta; ancak cevresel kosullara bagli degiskenlik ve
kontaminasyon riski gibi sinirliliklart bulunmaktadir (Chisti, 2007).

Kapal1 fotobiyoreaktdrler ise daha kontrollii tiretim kosullari
sunmakta, yiiksek kalite ve standardizasyon saglamakla birlikte daha
yiiksek iiretim maliyetleri gerektirmektedir (Chisti, 2007; Spolaore
ve ark., 2006). Uretim yontemi, alglerin besin madde igerigi,
biyoaktif bilesen profili ve dolayisiyla hayvan beslemedeki etkinligi
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle, alglerin yem
hammaddesi olarak degerlendirilmesinde iiretim maliyeti ile elde
edilen iirlin kalitesi arasindaki dengenin gozetilmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir (Spolaore ve ark., 2006).

Alglerin Besin Madde Igerigi ve Besleme Degeri

Algler, tiirlerine ve yetistirme kosullarina baglh olarak
degismekle birlikte, hayvan besleme agisindan yiliksek besinsel

degere sahip yem hammaddeleri arasinda yer almaktadir. Mikroalg
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ve makroalgler; protein, lipit, karbonhidrat, vitamin, mineral ve
cesitli biyoaktif bilesenler bakimindan zengin igerikleri sayesinde
yalnizca temel besin maddesi kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel yem bileseni olarak da degerlendirilmektedir (Becker,
2004; Seyidoglu, 2017).

Mikroalgler, ozellikle yiiksek ham protein igerikleri ile
dikkat ¢ekmektedir. Spirulina ve Chlorella gibi tiirlerde protein
oraninin %50-70 diizeylerine ulasabildigi, bu proteinlerin esansiyel
amino asitler bakimindan dengeli bir profile sahip oldugu
bildirilmektedir (Becker, 2004; Becker, 2007). Mikroalg
proteinlerinin  biyolojik degerinin yiiksek olmasi, hayvan
performansi ve yemden yararlanma agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir (Pulz ve Gross, 2004). Bununla birlikte, baz: tiirlerde
hiicre duvar yapisinin sindirilebilirligi sinirlayabildigi, bu durumun
uygun isleme teknikleriyle 1iyilestirilebildigi belirtilmektedir
(Madeira ve ark., 2017).

Alglerin lipit fraksiyonu, oOzellikle uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) acisindan Onem tasimaktadir.
Nannochloropsis spp. ve Schizochytrium spp. gibi mikroalgler,
sirasiyla eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit
(DHA) bakimindan zengin olup, bu 6zellikleri sayesinde hayvansal
driinlerin ~ yag asidi  kompozisyonunun iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir (Gouveia, 2008; Sarker ve ark., 2016). Alg
kaynakl1 bu yag asitlerinin, et, siit ve yumurta gibi lirtinlerin besinsel
kalitesini artirabilecegi bildirilmektedir (Madeira ve ark., 2017).

Karbonhidrat icerigi bakimindan algler, 6zellikle yapisal
polisakkaritler yoniinden zengindir. Makroalglerde bulunan alginat,
laminarin, fukoidan ve karragenan gibi bilesikler, sindirim sistemi
fonksiyonlar1 iizerinde etkili olabilmekte ve prebiyotik ozellikler
gosterebilmektedir (Fleurence, 1999; Holdt ve Kraan, 2011). Bu
bilesiklerin, rumen fermentasyonu ve bagirsak mikrobiyotasi
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iizerinde diizenleyici etkilere sahip olabilecegi ifade edilmektedir
(Holdt ve Kraan, 2011; Kinley ve ark., 2016).

Algler ayrica vitamin ve mineral icerigi acisindan da dikkat
cekmektedir. Ozellikle B grubu vitaminler, A, D, E ve K vitaminleri
ile iyot, demir, kalsiyum, magnezyum ve ¢inko gibi mineraller
bakimindan zengin olmalari, alglerin hayvan rasyonlarinda
tamamlayict bir besin kaynagi olarak kullanilmasina olanak
saglamaktadir (Fleurence, 1999; Seyidoglu, 2017). Ancak, bazi
makroalg tiirlerinde iyot gibi minerallerin yiiksek diizeylerde
bulunabilmesi, kullanim miktarlarinin dikkatle belirlenmesini
gerekli kilmaktadir (Holdt ve Kraan, 2011).

Bunun yani sira algler; pigmentler (fikosiyanin, klorofil,
karotenoidler), polifenoller ve antioksidan bilesikler gibi biyoaktif
maddeler icermektedir. Bu bilesenlerin oksidatif stresin azaltilmasi,
bagisiklik  sisteminin desteklenmesi ve hayvan sagliginin
tyilestirilmesi ~ yoniinde  olumlu  etkiler = gosterebilecegi
bildirilmektedir (Madeira ve ark., 2017; Pulz ve Gross, 2004). Bu
ozellikler, alglerin yalnizca besin maddesi saglayan yem
hammaddeleri degil, ayn1 zamanda fonksiyonel yem katkilar1 olarak
da degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Genel olarak alglerin besin madde icerigi ve besleme degeri;
alg ftiirli, yetistirme ortami, hasat zamani ve uygulanan isleme
yontemlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle,
hayvan beslemede alglerin etkin ve gilivenli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in besin madde kompozisyonlarmin iyi
tanimlanmas1 ve uygun rasyon formiilasyonlarinin yapilmasi biiyiik
onem tasimaktadir (Becker, 2004; Spolaore, 2006).

Alg Kaynaklarmin (Makro ve Mikroalgler) Hayvan Beslemede
Performans, Saglik ve Uriin Kalitesi Uzerine Etkileri

--10--



Algler (makroalgler ve mikroalgler), icerdigi yiiksek kaliteli
protein, fonksiyonel polisakkaritler, ¢coklu doymamis yag asitleri,
vitaminler, mineraller ve biyoaktif bilesikler sayesinde hayvan
beslemede alternatif ve stirdiiriilebilir yem kaynaklar1 olarak dikkat
cekmektedir. Alglerin performans, saglik ve {iriin kalitesi {izerindeki
etkileri; alg tiirli, rasyona katilma diizeyi, hayvanin sindirim
fizyolojisi ve liretim donemi gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir.

Performans Uzerine Etkileri

Alglerin biiylime ve verim performansi iizerindeki etkileri,
ruminant ve monogastrik hayvanlar arasinda belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu farklilik, alg hiicre duvari yapisinin ve icerdigi
kompleks bilesiklerin sindirim sistemlerinde farkli sekillerde
degerlendirilmesiyle iligkilidir (Makkar ve ark., 2016).

Ruminantlarda Performans Uzerine Etkiler

Ruminant hayvanlarda makroalgler genellikle yem katkisi
veya fonksiyonel ekstrakt formunda kullanilirken, mikroalgler daha
cok protein ve lipid kaynagi1 olarak degerlendirilmistir. Kahverengi
makroalglerde bulunan alginat, laminarin ve fukoidan gibi
polisakkaritler ile mikroalglerde yer alan antioksidan pigmentler,
rumen fonksiyonunu dolayli olarak etkileyebilmektedir.

Cesitli ¢alismalarda, diisiik diizeylerde makroalg veya
mikroalg ilavesinin ruminantlarda canli agirlik artis1 ve yemden
yararlanma {izerinde sinirli fakat olumlu etkiler olusturabildigi
bildirilmistir. Bu etki 0Ozellikle ¢evresel veya biyotik stres
kosullarinda daha belirgin hale gelmektedir. Ancak yiiksek
diizeylerde alg kullanim1, rumen fermentasyonunu baskilayarak yem
tiketimini azaltabilmekte ve performanst olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Makkar ve ark., 2016).

Mikroalglerin yiiksek ¢oklu doymamis yag asidi igerigi
(6zellikle Schizochytrium spp.) rumen mikrobiyal aktivitesini

sinirlandirabilmekte, bu nedenle ruminant rasyonlarinda dikkatli
diizeylerde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Monogastrik Hayvanlarda (Kanatlilar ve Domuzlar) Performans
Uzerine Etkiler

Monogastrik hayvanlarda alglerin performans iizerindeki
etkileri daha belirgin ve tutarlidir. Mikroalgler (Arthrospira,
Chlorella, Schizochytrium spp.) yiiksek kaliteli protein, esansiyel
amino asitler ve fonksiyonel lipidler bakimindan zengin olmalar1
nedeniyle canli agirlik artis1 ve yemden yararlanma iizerinde olumlu
etkiler gosterebilmektedir.

Makroalg ve mikroalg kdkenli prebiyotik bilesikler, bagirsak
mikrobiyotasin1  diizenleyerek sindirim etkinligini artirmakta,
ozellikle siitten kesim sonras1 dénemde yemden yararlanma oranini
iyilestirebilmektedir (O’Doherty ve ark., 2010; Ruiz ve ark., 2018).
Ancak alglerin yiiksek lif ve kiil icerigi nedeniyle rasyona asiri
diizeylerde katilmasi, yem tiiketimini sinirlandirarak performansi
baskilayabilmektedir.

Kanatlhlarda, diisiik ve orta diizeylerde alg kullanimi canli
agirlik artis1 ve yemden yararlanma oran1 (YYO) iizerinde olumlu
etkiler olustururken, yiiksek diizeylerde tam alg kullanimi
performansi olumsuz etkileyebilmektedir.

Saglik ve Bagisiklik Sistemi Uzerine Etkileri

Alglerin hayvan sagligi tlizerindeki en Onemli etkileri,
antioksidan kapasite ve bagisiklik sistemi modiilasyonu yoluyla
ortaya cikmaktadir. Bu oOzellikler hem makroalgleri hem de
mikroalgleri fonksiyonel yem katkilar1 agisindan degerli hale
getirmektedir.

Antioksidan Etkiler

Makroalglerde bulunan florotaninler ve polifenoller ile
mikroalglerde yer alan karotenoidler (B-karoten, astaksantin) ve
vitaminler, gili¢lii antioksidan etki gostermektedir. Bu bilesikler
oksidatif stresi azaltarak hiicresel biitlinliigli korumakta ve metabolik
verimliligi desteklemektedir (Makkar ve ark., 2016).
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Antioksidan etkinin 6zellikle sicaklik stresi, yliksek verim
donemi ve bagisiklik baskis1 altindaki hayvanlarda daha belirgin
oldugu bildirilmektedir.

Immiin Modiilasyon ve Antimikrobiyal Etkiler

Makroalg ve mikroalg kokenli biyolojik olarak aktif
polisakkaritler, bagisiklik sistemini uyarici etki gostermektedir.
Laminarin ve fukoidan gibi bilesiklerin, immiinoglobulin
diizeylerini artirarak humoral bagisiklik yanitini giiclendirdigi ve
inflamatuvar yanit1 dengeledigi bildirilmektedir (Bouwhuis ve ark.,
2017; Corino ve ark., 2019; Walsh ve ark., 2013).

Ayrica alg ilavesinin bagirsak mikrobiyotasini diizenleyerek
patojen  bakterilerin  (Escherichia  coli, Salmonella  spp.)
baskilanmasina ve faydali bakteri popiilasyonlarinin artmasina katki
sagladig1 gosterilmistir (O’Doherty ve ark., 2010; Ruiz ve ark.,
2018). Bu ozellik, antibiyotik kullanimina alternatif stratejiler
acisindan 6nem tagimaktadir.

Uriin Kalitesi Uzerine Etkileri

Alglerin hayvansal iirlin kalitesi lizerindeki etkileri, icerdigi
fonksiyonel bilesenlerin et, siit ve yumurta bilesimine yansimasiyla
iliskilidir.

Et, Siit ve Yumurta Kalitesi

Makroalg ve mikroalglerin rasyona ilavesi; etin oksidatif
stabilitesi, siitlin mineral ve yag asidi profili ile yumurta kabuk
kalitesi ve agirhigi iizerinde olumlu etkiler olusturabilmektedir.
Mikroalglerin 6zellikle DHA ve EPA bakimindan zengin olmasi,
hayvansal tiriinlerin beslenme degerini artirmaktadir.

Yag Asidi Profili ve Raf Omrii

Alglerin igerdigi antioksidanlar ve biyolojik olarak aktif
lipidler, et ve siit liriinlerinde oksidatif bozulmay1 geciktirerek raf
omriinii uzatmakta ve iirlin kalitesini iyilestirmektedir (Meale ve
ark., 2014; Makkar ve ark., 2016).
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Ruminant Beslemede Alglerin Kullanimi: Performans, Besin Degeri
ve Rumen Fonksiyonlari

Ruminantlarda alglerin yem rasyonlarina ilavesi, son yillarda
hem beslenme degeri hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
yogun sekilde aragtirilmistir. Mikroalgler, yiiksek kaliteli protein ve
ozellikle ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) bakimindan zengin
olmalartyla 6ne c¢ikmaktadir ve ruminal fermentasyonda &zgiin
etkiler gostermektedir (Abd El-Ghany ve ark., 2024; Zhu ve ark.,
2024). In vitro ¢alismalar, Nannochloropsis gaditana ve Tisochrysis
lutea gibi tiirlerin, EPA ve DHA gibi uzun zincirli PUFA’larin bir
kismmm1  rumen  mikrobiyal = hidrojenasyona  ugramadan
gecirebildigini, bu sayede sistemik yag asidi profilini olumlu yonde
etkileyebilecegini gostermistir (Marcos ve ark., 2025).

Alglerin ruminant performans: iizerindeki etkileri, canli
agirlik artis1 ve yemden yararlanma acgisindan karmasik bir tablo
cizmektedir. Bazi mikroalg tiirleri, rumen fermentasyon tiriinlerinin
propiyonat oranini artirarak enerji verimliligini destekleyebilirken,
ADF (asid deterjan fibri) gibi lif parcalanmasi lizerinde olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Ayrica mikroalglerin metan iiretimine
etkisi son donemde 6nemli bir arastirma alanidir; 6rnegin Dunaliella
salinamin in vitro kosullarda metan {iretimini azalttigi rapor
edilmistir (Elghandour ve ark., 2023). Bu, makroalglerin iirettigi
biyoaktif bilesiklere benzer bigimde, mikrobiyal metabolizma
iizerinde diizenleyici bir etki ortaya koymaktadir.

Makroalgler de ruminantlarda hem performans:t hem de
cevresel etkiyi  hedefleyen  besleme  stratejileri  icinde
degerlendirilmektedir. Ozellikle bazi makroalg tiirleri, diisiik
diizeylerde diyetle verildiginde rumen fermantasyon profilini daha
az metan iliretimine dogru degistirme potansiyeli tasimaktadir, buna
karsin lif igerigi yiiksek olan tiirlerin asir1 kullanimi sindirilebilirligi
sinirlayabilmektedir. Sonug¢ olarak, mikro- ve makroalglerin
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ruminant beslemedeki kullanimi; potansiyel besinsel ve fonksiyonel
avantajlarla birlikte, rumen mikrobiyotast ve fermentasyon
stireclerine etkileri bakimindan titiz bir rasyon formiilasyonu
gerektirir.

Kanatli Beslemede Algler: Performans, Bagisiklik ve Uriin Kalitesi

Kanatli hayvanlarda alglerin beslenmede kullanilmasina
yonelik arasgtirmalar hem performans hem de saglik ve iiriin kalitesi
iizerinde 6onemli bulgular ortaya koymaktadir. Mikroalglerin yiiksek
protein, vitamin, mineral ve biyoaktif bilesen igerigi, kanatlilarin
bliylime performanst ve antioksidan savunma sistemini
desteklemektedir. Cok yeni bir derleme, mikroalg ilavesinin broiler
ve yumurtact tavuklarda IgA, IgM ve IgG diizeylerini artirarak
immiin fonksiyonu olumlu etkiledigini ve oksidatif stres
belirteclerini azalttigini rapor etmistir (Van Nerom ve ark., 2024).

Ayrica mikroalglerin igerdigi omega-3 yag asitleri, 6zellikle
yumurta saris1 yag asidi profili iizerine pozitif etkiler olugturmakta
ve irilinlin fonksiyonel besin degerini artirabilmektedir. Genis
kapsamli  bir inceleme, mikroalglerin kanathh diyetlerine
eklenmesinin besin bilesimini zenginlestirdigini ve saglik-iletisimsel
faydalar saglayabilecegini ortaya koymustur (Islam ve ark., 2025).
Bu etki, geleneksel protein kaynaklarina alternatif arayislar ile
ortlismekte olup, siirdiiriilebilir kanatli besleme stratejilerinde alg
bazli bilesenlerin potansiyel bir ¢oziim olarak degerlendirildigini
gostermektedir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

Hayvancilik sektort, kiiresel sera gazi1 (GHG) emisyonlarinin
onemli bir kismimi olusturarak, o6zellikle metan (CHs) ve
karbondioksit (CO2) gibi etkili gazlarin atmosfere saliniminda
belirgin rol oynamaktadir. Bu durum, artan hayvansal {iriin talebi ve
cevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri baglaminda kritik bir zorluk
teskil etmektedir. Geleneksel yem hammaddelerinin liretimi; tarim
arazilerinin kullanimi, su tiikketimi ve karbon ayak izi gibi ¢evresel
baskilar1 artirirken, alternatif yem kaynaklarinin gelistirilmesi
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cevresel etkileri azaltma potansiyeli tasimaktadir (Elghandour ve
ark., 2023; Mavrommatis ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2024).

Alglerin tretimi ve kullanimi, stirdiiriilebilir hayvancilik
perspektifinde ¢ift yonlii ¢evresel fayda sunar. Bir yandan algler,
fotosentez yoluyla CO:’nin biyokiitleye doniistiiriilmesi gibi dogal
karbon sekestrasyon mekanizmalar1 sayesinde dogrudan gevresel
fayda saglayabilir; bu, ozellikle mikroalglerin yetistirilmesinde
atmosferik karbonun biyolojik birikimini artirma potansiyeli ile
iligkilendirilmistir (Elghandour ve ark., 2023). Diger yandan,
alglerin diislik arazi gereksinimi ve tarim digi alanlarda tiretilebilir
olmasi, geleneksel yem hammaddelerine duyulan bagimlilig
azaltarak g¢evresel baskilart minimize edebilir (Robles-Jimenez ve
ark., 2024; Tahir ve ark., 2024).

Hayvancilikta metan emisyonlarinin azaltilmasi,
siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan 6zellikle 6nemlidir. Metan, 100
yillik kiiresel 1sitnma potansiyeli agisindan CO-’den yaklagik 28 kat
daha giiclii bir sera gazidir ve ruminantlarin enterik fermantasyonu
nedeniyle yogun miktarda {iretilmektedir. Bu baglamda,
mikroalglerin yem katkist olarak kullanilmasi, ruminal mikrobiyal
fermantasyon siireglerini modiile ederek metan iiretimini dogrudan
azaltma potansiyeli tasimaktadir; 6rnegin Dunaliella salina gibi
tiirlerin in vitro kosullarda CHa iiretimini 6nemli 6l¢lide diisiirdiigi
rapor edilmistir (Elghandour ve ark., 2023). Ayrica baz1 makroalgler
(6zellikle Asparagopsis taxiformis), bromoform gibi aktif bilesikler
araciliftyla  metan  olusumunu  %80’¢  varan  oranlarda
engelleyebilmektedir, bu da enterik metan emisyonlarinda dramatik
diistisler saglayabilir (Ahmed ve ark., 2023).

Alg bazli yaklasimlar dongiisel ekonomi ilkeleriyle de
yakindan iligkilidir. Ornegin, mikroalglerin atik su arittmi ve besin
geri kazanimi i¢in kullanilmasi, su kaynaklarinin yiikiinii azaltirken
nitrojen ve fosfor gibi kirleticilerin biyolojik olarak tutulmasina
imkan tanir; boylece c¢evresel kirlilik ve eutrofikasyon riskleri
diistirtilebilir (Hassan ve ark., 2022). Ayrica atiksu ve tarimsal yan
iirlinlerin mikroalg tiretiminde hammadde olarak degerlendirilmesi,
biyokiitle iiretimini siirdiiriilebilir dongiisel sistemlere doniistiirebilir
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ve hem ekonomik hem ¢evresel kazang saglayabilir (Yu ve ark.,
2024).

Hayvancilik  sektoriiniin  karbon ayak izi agisindan
degerlendirilmesinde, alg temelli yem stratejileri, yem iiretiminden
dolay1 dolayli emisyonlar1 azaltmayi; enterik metan ve gilibreden
kaynaklanan dogrudan emisyonlart minimize etmeyi amaglayan
biitiinciil bir siirdiiriilebilirlik modelinin pargast olarak goriilebilir.
Bu yaklagim, alglerin hem c¢evresel hem de iiretim verimliligi
acisindan ¢ok boyutlu ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Kullanim Sinirliliklar: ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Alglerin hayvan beslemede potansiyel faydalarina ragmen,
bu kaynaklarin yaygin ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir sekilde
kullanilmasimi kisitlayan bir dizi teknik, biyolojik ve diizenleyici
zorluk bulunmaktadir. Bu sinirlamalar, alglerin ticari yem bileseni
olarak benimsenmesi i¢in gerekli olan kapsamli arastirma, tiretim
optimizasyonu ve kalite giivencesi ¢cabalarini1 zorunlu kilmaktadir.

Yiiksek Uretim ve Isletme Maliyetleri

Mikroalg iiretiminin ekonomik fizibilitesi halen 6énemli bir
engel teskil etmektedir. Mikroalglerin kontrollii ortamlarda (6rnegin
fotobiyoreaktorler) yetistirilmesi, hasat edilmesi, kurutulmasi ve son
iriin haline getirilmesi yliksek enerji ve sermaye gerektirmektedir.
Bu siirecler, geleneksel yem hammaddelerine gore ¢cok daha yiiksek
tiretim maliyetlerine yol agmakta ve alg bazli {irlinlerin yaygin
benimsenmesini sinirlamaktadir. Ozellikle fotobiyoreaktdr gibi
kapal1 sistemler, yiiksek kontrol imkan1 saglasa da isletme ve enerji
maliyetlerinin artmasimma neden olmaktadir ki bu durum {iretim
maliyetlerini 6nemli 6l¢iide yiikseltmektedir (Anonim, 2025).

Bu baglamda mikroalglerin ekonomik olarak rekabet edebilir
hale gelmesi, iiretim teknolojilerinin dlgeklenebilirligi, enerji
verimliligi ve hasat/sunum siireclerinin maliyet etkin hale getirilmesi
ile dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla, mevcut iiretim maliyetleri
alglerin genis Olgekli hayvan yemi uygulamalarmi hala
kisitlamaktadhr.

Sindirilebilirlik ve Doz Sinirlamalari

-17--



Alglerin  beslenme degerlerini fiilen saglayabilmesi,
sindirilebilirlik ve biyoyararlanim ile yakindan iliskilidir. Birgok
mikroalg ve makroalg tiirti, hiicre duvarlarinin 6zellikle polisakkarit
bakimindan zengin ve rezistan olmasi nedeniyle monogastrik
hayvanlarda  (0rnegin  kanath, = domuz)  sindirilebilirligi
sinirlayabilmektedir. Ozellikle sert hiicre duvarlar1 yag, protein ve
diger besin bilesenlerinin erigimini kisitlayarak sindirilebilirligi
diisiirebilir ve bu da besin maddesi etkinligini sinirlayabilir (Ahmad
ve ark., 2022). Bu tiir sinirlamalarin {istesinden gelmek i¢in giincel
aragtirmalar, karbohidrat aktif enzimler (CAZymes) veya hiicre
duvarmi zayiflatan 6n islem stratejileri gibi biyoteknik yaklagimlari
degerlendirmektedir. Bu yontemler, mikroalglerin igerdigi besin
maddelerine erisimi artirarak performans ve yem verimliligini
iyilestirme potansiyeli tasir ancak iiretim ve uygulama siireglerini
daha karmagik hale getirir (Coelho ve ark., 2019; Mavrommatis ve
ark., 2023; Mishra ve ark., 2023).

Alglerin rasyona ilavesi i¢in optimal doz araligin
belirlenmesi, sindirilebilirlik, hayvan tiirii, yas ve fizyolojik durum
gibi faktorlere baghdir. Yiiksek oranlarda alg icerigi, 6zellikle bazi
tirlerde  sindirilebilirligi  ve  yem  tiiketimini  olumsuz
etkileyebilmekte; bu nedenle alglerin rasyonlarda fonksiyonel katk1
seviyelerinde (<1-5 % KM) kullanilmas1 yaygin bir stratejidir
(Cabrita ve ark., 2023).

Agir Metal ve Toksin Riski

Algler dogal olarak g¢evresel bilesenleri absorbe edebilme
yetenegine sahip olduklarindan, yetistirildikleri ortamdan agir metal
ve cevresel Kkirleticileri biinyelerine alabilirler. Cinko, kursun,
kadmiyum ve arsenik gibi metallerin birikmesi, algler araciligiyla
hayvan diyetine gecebilir ve bunun sonucunda hem hayvan saglig:
hem de hayvansal iriinlerin giivenligi acisindan riskler ortaya
cikabilir (Prates, 2025).

Ayrica  bazt  mikroalg tiirleri  (6zellikle  belirli
siyanobakteriler) mikrotoksin gibi zararli bilesikler iiretme
kapasitesine sahiptir; bu toksinler karaciger gibi organlara zarar
verebilir. Bu nedenle alg iiretimi ve yem hammaddesi olarak
kullanomi  sirasinda  kaynak  suyu ve  kiiltir  ortam
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kontaminasyonunun Onlenmesi, kalite kontrol protokollerinin
uygulanmasi ve yetistirme ortamlarinin 6zenle sec¢ilmesi hayati
oneme sahiptir (Prates, 2025).

Standardizasyon ve Mevzuat Sorunlari

Alg bazli yem hammaddeleri icin kiiresel diizeyde
standartlastirilmis kalite ve gilivenlik kriterleri heniliz tam olarak
olusturulmamistir. Bu durum, ireticiler ve yem formiilatorleri
acisindan tiiketicilere giivenilir ve stabil iirlin sunma konusunda
giicliikler yaratmaktadir. Farkli iiretim kosullarinin besin profili ve
potansiyel toksin igerigi lizerinde dnemli etkileri oldugundan, alg
iirtinlerinin glivenli sekilde kullanilmasi i¢in uluslararasi standartlar,
analiz yontemleri ve regiilasyonlar gelistirilmelidir (Martinez-Ruiz
ve ark., 2025).

Yonetmeliklerin farkl iilkelerde degiskenlik gostermesi ve
yeni yem bilesenlerine yonelik onay siire¢lerinin karmasik olmasi da
alg bazli yemlerin ticari kabuliinii yavaslatan bir baska O6nemli
faktordiir. Ayrica alg bazli iriinlerin bazi iilkelerde ‘yeni yem
hammaddesi (novel feed ingredient)’ kapsaminda siniflandirilmasi,
ek risk degerlendirmeleri ve resmi onay siireclerini gerekli kilmakta;
bu durum s6z konusu iirlinlerin piyasaya giris sliresinin uzamasina
neden olabilmektedir (Jimoh ve ark., 2025).

Sonuc ve Oneriler

Algler, hayvan beslemede alternatif ve siirdiiriilebilir yem
kaynaklar1 arayisinda giderek daha fazla ilgi géren biyokiitleler
arasinda yer almaktadir. Gerek mikroalgler gerekse makroalgler;
yiiksek kaliteli protein, esansiyel amino asitler, uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri (0zellikle DHA ve EPA), vitaminler,
mineraller ve cesitli biyoaktif bilesenler bakimindan zengin
icerikleriyle dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zellikleriyle algler, yalnizca
konvansiyonel yem hammaddelerine bir alternatif olmakla
kalmamakta, aym1 zamanda hayvan sagligi ve performansini
destekleyen  fonksiyonel = yem  bilesenleri  olarak  da
degerlendirilmektedir.
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Literatiirdeki bulgular, alglerin hayvan tiiriine, alg kaynagina
(mikroalg—makroalg), isleme yontemine ve rasyona dahil edilme
diizeyine bagli olarak biiylime performansi, yemden yararlanma,
bagisiklik yaniti, {iriin kalitesi ve ¢evresel etki gostergeleri lizerinde
farkli diizeylerde etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Ruminantlarda alglerin o6zellikle rumen fermantasyonu, metan
iiretiminin azaltilmas1 ve protein kullanim etkinligi agisindan
potansiyel sundugu; monogastrik hayvanlarda ise bagirsak sagligi,
antioksidan kapasite ve immunomodiilasyon yoluyla performansi
destekleyebildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, yiliksek lif
icerigi ve kompleks hiicre duvari yapisina sahip bazi alg tiirlerinde
sindirilebilirlik sinirlamalar1 ve yiiksek dahil edilme diizeylerinde
performans  lizerindeki  olasi  olumsuz  etkiler dikkatle
degerlendirilmelidir.

Pratik uygulamalar agisindan degerlendirildiginde, alglerin
hayvan rasyonlaria diisiik—orta diizeylerde (¢ogunlukla %0,5-5
KM araliginda) ve fonksiyonel katki amaciyla dahil edilmesi,
mevcut kosullarda daha uygun bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica alg biyokiitlesinin kurutma, oOgiitme, ekstraksiyon veya
enzimatik 6n iglem gibi teknolojilerle islenmesi; besin maddelerinin
biyoyararlanimini artirarak yem degerini iyilestirebilir. Ancak bu
islemlerin liretim maliyetlerine etkisi goz dniinde bulundurulmali ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik mutlaka dikkate alinmalidir. Aym
zamanda, agir metal birikimi ve olasi toksik bilesikler agisindan alg
kaynaklarimin kalite kontrolii ve mevzuata uygunlugu, giivenli
kullanimin temel kosullar1 arasinda yer almaktadir.

Gelecekte yapilacak aragtirmalarda; farkli alg tiirlerinin
hayvan  tiiriine Ozgli  besleme  stratejileri  kapsaminda
degerlendirilmesi, uzun doénemli performans ve iirlin kalitesi
iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi ve alglerin yem—gida—¢evre
etkilesimi baglaminda biitiinciil olarak incelenmesi gerekmektedir.

Ozellikle son yillarda 6ne ¢ikan sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi,
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antibiyotik  kullaniminin ~ sinirlandirilmast  ve  yerel protein
kaynaklarmin gelistirilmesi hedefleri dogrultusunda, alglerin
hayvansal iiretim sistemlerindeki rolii daha derinlemesine ele
alinmalidir. Bunun yaninda, liretim teknolojilerinin
Olceklenebilirligini artirmaya yonelik biyoteknolojik yaklasimlar ve
ekonomik analizler, alglerin ticari yem sektoriinde daha yaygin
kullanimin1 miimkiin kilacak kritik arastirma alanlar1 olarak
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, algler hayvan beslemede besleyici degerleri,
fonksiyonel etkileri ve cevresel siirdiiriilebilirlige katkilar1 ile
yiiksek potansiyele sahip biyolojik kaynaklardir. Ancak bu
potansiyelin pratik ve yaygin uygulamalara donistiiriilebilmesi,
disiplinler arasi arastirmalar, standartlagtirilmis iiretim siirecleri ve
bilimsel temelli besleme stratejilerinin gelistirilmesi ile miimkiin
olacaktir.
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BOLUM 2

CURRENT APPROACHES TO
GASTROINTESTINAL TRACT MICROBIOTA
AND RUMEN FERMENTATION IN CALF
FEEDING STRATEGIES

ASLIHAN SUR!
MUHITTIN ZENGIN?

Introduction

It is great important that calves, which will build the future
of farms and have the most important impact on ensuring
sustainability, are cared for and fed in the most sensitive and healthy
way during this period. Calves can be exposed to many stress factors
after birth, including changes in their environment. Especially
exposure to natural conditions after the sterile uterine environment,
as well as differences in feeding form between the period when the
calf is breastfed by its mother and the period when it can digest its
feed, may cause changes in the calf's life. Young calves can be
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greatly affected by conditions such as diarrhea, growth retardation
and respiratory system diseases due to external environmental
conditions or changes in nutrition because their immune system is
weak and undeveloped digestive system (Diao et al., 2017; Diao et
al., 2019).

Gastrointestinal microbiota is a factor affecting the health
and development of ruminants and is also very important for the
development of calves (Malmuthuge et al., 2017; Du et al., 2023).
The gut microbiome of calves may gradually change with the
development of the gastrointestinal tract (GIT), especially during the
weaning period (Du et al., 2023). Since these changes in the gut
microbiome can affect host metabolism as well as nutrition and
immune functions, understanding the factors that may be effective in
the development of GIT is important in optimizing the health and
productivity of ruminants. The development of the intestinal
microbiome may be controlled by factors such as diet, feed additive,
age and genotype of the calf (Xie et al., 2020; Du et al., 2023).
However, digestive illnesses such as diarrhea and intestinal
inflammation may occur due to disruption of the microbiome
structure.

The rumen microbiome of calves begins to develop rapidly
after birth. Because rumen is a crucial digestive organ for ruminant
growth, productivity and health, supporting rumen development is
main goal in calf nutrition. Early feeding regimens and nutrition
have impacts on rumen development and microbiota. These effects
are long-lasting and may affect the performance and health of adult
ruminants throughout their lives. As the most sensitive approach to
controlling rumen development is in the postpartum and weaning
period it is important to research the early feeding regime and
nutritional strategies of calves (Diao et al.,, 2019). This section
examined changes in the digestive system microbiota and rumen
fermentation in calves according to their feeding strategies.

--31--



Importance of Rumen Development and GIT Microbiota in
Calves

Rumen Development

Ruminants have a distinctive and function due to their
proventriculus which leads to differences in digestion and
physiology unlike monogastric animals. When a calf is born, the
rumen is undeveloped and changes occur during the calf's growth
process, including the development of the rumen and rumen
epithelium and the establishment of the rumen microbiota before
digesting dry feed. When calves are given easily fermentable
carbohydrates such as starter feeds, it increases the level of volatile
fatty acids necessary to stimulate the development of the rumen
epithelium (Diao et al., 2019).

Solid feed consumption, on the other hand, accelerates
fermentation in the rumen and significantly changes the intestinal
microbial components. During the weaning period, feeding calves
with roughage causes a decrease in ruminal acidosis and alteration
in rumen bacterial diversity and abundance (Kim et al., 2016).
Weaning is the most stressful and important transition in a calf's life.
During this period, more than one microorganism can adhere to the
feed and colonize the calf's gastrointestinal tract. The developing gut
of calves before weaning may contain similar dominant phyla
(Bacteroidetes, Firmicutes and Proteobacteria) (Meale et al., 2016).

The physical form and particle size of the ration also have
important effects on the anatomical and microbial development of
the rumen (Pazoki et al., 2017; Diao et al., 2019; Amin & Seifert,
2021). For example, calves fed a ground diet develop shorter papillae
with a smaller surface area than those fed an unground diet. Morever,
rumen pH and cellulolytic bacteria decrease, amylolytic bacteria
increase in calves fed a ground diet (Diao et al., 2019; Amin &
Seifert, 2021). These findings strongly suggest the potential role of
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fiber for modification of the rumen environment as well as the
connected microbial community composition (Amin & Seifert,
2021).

As a feed additive probiotics are known as live and helpful
microorganisms that provide the microbial balance of the
gastrointestinal tract and enhance development of the rumen.
Besides, probiotic addition facilitates the development of the rumen
bacterial community and the transition from liquid feed to dry and
roughage in calves throughout the weaning period (Diao et al.,
2019). Saccharomyces cerevisiae may positively affect rumen
microbiota and improve rumen morphology (Xiao et al., 2016). It
has also been reported that the addition of Bacillus subtilis natto to
the starter feed promotes the development of rumen bacterial
communities by stimulating the development of cellulolytic bacteria
in calves after weaning (Diao et al., 2019).

GIT microbiota

The gastrointestinal tract of neonatal ruminants is largely
lacking microorganisms, and inoculation occurs primarily through
exposure to adult animals, the environment, or both. Age is one of
the main factors determining the structure of the ruminal microbiota
(Cao et al., 2020). Bacterial colonization in the gastrointestinal tract
of newborns varies depending on the microbes acquired by the
mother and the environment throughout the fetal period and after
birth (Maynard et al., 2012; Stinson et al., 2017).

The gastrointestinal tract, considered sterile at birth, can be
colonized by microorganisms such as bacteria, archaea, viruses,
protozoa, and fungi during adulthood. Fibrolytic bacteria and
methanogens begin to become visible in the rumen within 20
minutes after birth (Guzman et al., 2015). One-day-old calves and
three-day-old calves may have varied bacterial populations. Recent
studies report that ruminants exhibite intestinal microbiota from the
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fetal period and at the Sth month of pregnancy microbiota exhibite
in the rumen, cecum, meconium and amniotic fluid (Guzman et al.,
2020; Biet al., 2021).

The intestinal bacteria of calves consist mainly of Firmicutes,
Proteobacteria, Bacteroidetes and small amounts of Actinomycetes.
Studies have shown that the proportion of Proteobacteria is high
immediately after birth but gradually decreases with the increase in
Firmicutes and Bacteroidetes. This may be due to the fact that most
proteobacteria are facultative anaerobes while Firmicutes and
Bacteroidetes are strict anaerobes. It was reported that
approximately 8 hours after birth, E. coli and Streptococci colonized
all gastrointestinal tract of the calf (stomach, small intestine and
cecum) and later Lactobacillus and Clostridium perfringens were
exhibited in the cecum, but no colonization was exhibited in other
parts of the intestine 18 hours after birth (Du et al., 2023).

It has been reported that bacteria were observed only in the
cecum and feces on the 2nd day after birth, and Lactobacillus was
dominant in the gastrointestinal tract in the Ist week Although
Faecalibacterium has the highest content in one-week-old calves,
their content decreases with increasing age of the calf. Bacteroides,
Prevotella, Coccus-Useriella and Faebacillus were dominant in the
fecal microbiota of 3-week-old calves (Uyeno et al., 2010; Du et al.,
2023) and Bacteroides, Prevotella and Faecalibacterium were
exhibited in the colon during the same period (Malmuthuge et al.,
2014). While Lactococcus favus and cellulolytic bacteria were
detected only 5 weeks after birth, Streptococcus and Lactococcus
could not be detected (Uyeno et al, 2010; Du et al., 2023).
Bacteroides prevotella, Clostridium coccoides and Eubacterium
rectale constitute the main part of the microbiota within 3 months
after birth Beneficial bacterias such as Bifidobacteria and
Lactobacilli pass from the stomach to the small intestine more easily



than E. coli and are present in higher concentrations in the
gastrointestinal tract in 20-week-old calves (Du et al., 2023).

The primary colonization of microbiota may be related
maternal origin in the hindgut. This is important for a newborn calf
to be able to use the nutrients in milk (Yang et al., 2021). The
dominant microbial phyla of the hindgut are Firmicutes,
Bacteroidetes and Proteobacteria. A transition could be seen from
facultatively anaerobic and aerotolerant microorganisms to
anaerobic microorganisms strictly. The abundance of cellulolytic
bacteria is highly correlated with the levels of volatile fatty acids
during the post-weaning period. Propionate is one of the major
fermentation products obtained from carbohydrates by many rumen
microorganisms and is also the main substrate for gluconeogenesis
(Cao et al., 2020).

It becomes difficult to perennially control or alter the rumen
ecosystem because of the microbial adaptation and resistance to
external factors and the host genome's influence on the microbiome
after the development of the rumen and microbiome is complete
(Abbas et al., 2020). Therefore, a well rumen ecosystem
development during the weaning period is crucial for better growth
performance and health later in life. Another strategy to increase
efficiency in feed is to strengthen the rumen microorganisms of
calves in the early phase of life (Arshad et al., 2021).

Intestinal microbiota is necessary for very important
functional activities such as intestinal development in farm animals,
digestion of consumed feed, feed efficiency and immune response.
Changes in the intestinal microbial colonization of farm animals in
the early phase of life can often cause consistent effects on the
formation of the rumen microbiota and ultimately have definitive
effects on the host phenotype (Guo et al., 2020; Furman et al., 2020).
Rumen microorganisms are anaerobic and produce diverse

compounds that are wused directly by the host or other
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microorganisms throughout rumen fermentation (Hassan et al.,
2020; Arshad et al., 2021). Interventions that made in early life
determine the initial microbial communities and hence fermentation
parameters. However, these effects are less persistent in later life,
and post-weaning factors may have a greater impact on microbial
communities and yield in adults (Newbold et al., 2020).

The formation of the archaeal community in the calf's
gastrointestinal tract is an important factor for the necessary
hydrogen balance throughout bacterial fermentation. Dietary
changes have significant effects. Calves fed milk and starter feed
have been reported to have higher Methanosphaera abundance and
lower Methanobrevibacter abundance in their rumen before weaning
compared to calves fed milk (Dias et al., 2017). It has also been
reported that calf starter feeds increased the abundance of
Methanomicrobiales mobile in the abomasum, cecum and feces also
Methanobrevibacter in the cecum and feces but decreased the
abundance of Methanococcales votae of 20-day old calves (Guzman
et al., 2016).

Effects of Feeding Strategies on GIT Microbiota and Rumen
Fermentation in Calves

The Effects of Nutrition Before and After Weaning

Different bacterial species have been determined in the
rumen of newborn calves for at least 24 hours after birth. Most of the
rumen microbiota transitions from aerobes or facultative anaerobes
to obligate anaerobes within a few days after birth (Koike et al.,
2021). It has been reported that after colostrum intake in 2-day-old
lambs, an increase in Lactococcus abundance was observed with low
rumen pH (less than 4) (Wang, 2019).

Colostrum stimulates Clostridium and Bifidobacterium
colonization while inhibiting E. Coli is reported (Song et al., 2019;

Arshad et al, 2021). It has been shown that the proportion of
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Bifidobacteria adhering to the small intestinal mucosa of calves
which receive colostrum within one hour of birth was significantly
increased at 12 hours after birth compared to calves which did not
receive (Malmuthuge et al., 2015). Fischer et al. (2018) reported that
calves which did not receive colostrum within 12 hours after birth
may have a lower prevalence of colon-mucosa-associated
Bifidobacteria spp. and Lactobacillus spp. than those of receiving
colostrum immediately after birth.

Similarly, Ma et al. (2019) investigating whether late
administration of colostrum affected the microbiota associated with
the ileum and colon mucosa in calves or not. For this aim they gave
colostrum at 45 minutes, 6 hours and 12 hours after birth. The
relative abundance of Enterococcus and Streptococcus associated
with the ileal mucosa was increased in calves given colostrum 12
hours after birth, while the relative abundance of Lactobacillus was
found to be lower than in calves given colostrum within 45 minutes
and 6 hours. It was observed that those receiving colostrum
immediately after birth had less Faecalibacterium than those
receiving it 6 and 12 hours later, respectively. As a result, it has been
reported that late administration of colostrum may have long-term
impacts on the intestinal health of calves and may affect the
formation of bacteria associated with the ileum and colon mucosa.

Lactose may be suitable for increasing butyrate in the rumen
and its inclusion in diet or ruminal dose of lactose (Oba et al., 2015)
may increase butyrate concentration in the rumen of mature cows
have been reported (DeFrain et al., 2004; DeFrain et al., 2006).
Lactose increases the abundance of acetate-producing bacteria such
as Coriobacteriaceae, Mitsuokella spp. and Pseudoramibacter-
Eubacterium in the rumen of calves (Koike et al., 2021).

Dias et al. (2017) reported that the rumen microbiota in
calves fed starter feed was more diverse and possesses more starch-

utilizing microorganisms including Sharpea spp., Succinivibrio spp.
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and Megasphaera spp. than those not fed starter feed. Recent studies
have examined the effects of adding forage to the diet of weaned
calves. In most of these studies, forage was added to the diet at a rate
between 5% and 25% of the total solid feed. Forage added to the
ration of young ruminants is reported to positively affect the
morphology of the rumen wall and reduce plaque formation by
enhancing the thickness of the muscle layer and supporting the
development of healthy rumen mucosa (Spina et al., 2024).

Steviol glycosides (STE) are recent natural sweetener
derived from the herbal stevia plant. They are a zero-calorie
sweetener that is 470 times sweeter than sucrose. STE has positive
effects on maintaining blood lipid levels associated with its
immunomodulatory, anti-inflammatory, antioxidant and
antibacterial activities have been discovered. As the biological
activity of STE is explored, attention in its use in animal production
is increasing (Wang et al., 2024). STE has shown potential impact as
a bioactive substance on digestion rate and rumen fermentation in
goats in animal experiments (Xu et al., 2021).

Wang et al. (2024) reported that the supplementation 0f 0.2%
STE to the basal ration of weaned calves increases rumen weight,
papilla length and papilla surface area significantly compared to the
group without STE. In addition, STE supplementation increases in
propionate, butyrate and total volatile fatty acid concentration in the
rumen of calves. STE supplementation affected the rumen
microbiota structure in weaned calves by significantly increasing the
relative abundance of Firmicutes and Actinobacteriota, significantly
decreasing the abundance of Proteobacteria and Spirochaetota at the
phylum level, significantly increasing the abundance of
Succiniclasticum, Lachnospiraceae NK3420 group and Olsenella
at the genus level, and significantly decreasing the relative
abundance of Acinetobacter. It is probable to increase fermentation
by changing the structure of bacterial communities to improve
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rumen development in weaned calves thus STE may be a useful feed
additive to improve rumen development in weaned calves have been
reported by Wang et al. (2024).

Weaning stress is a condition that impacts the health of
calves, inhibits growth and may disrupt gastrointestinal function.
Benzoic acid is identified to support growth and intestinal health.
The benzoic acid supplementation in animal feeds can reduce the
acid-binding capacity of feeds, inhibit the growth of pathogenic
bacteria, improve nutrient digestion and enhance intestinal enzyme
activities (Dai et al., 2024). Dai et al. (2024) investigated the impacts
of benzoic acid added to the basal diet at doses of 0.25%, 0.50% and
0.75% on dry matter basis on rumen fermentation and microbiota in
weaned calves. Benzoic acid supplementation improved rumen
fermentation in weaned calves and increased the composition and
function of the rumen microbiota. Increasing dose of it supported
rumen fermentation by linearly increasing the production of butyrate
and isobutyrate and the acetate/propionate ratio. The relative
abundance of Bifidobacterium increased but the abundance of
harmful bacteria including wunclassified Gastranaerophilales and
Oscillospiraceae UCG decreased in the rumen. As a result, the
addition of 0.50% benzoic acid in the diet can be used as a potent
method for the effective breeding of weaned calves.

Liu et al. (2023) researched the impacts of two different
feeding regimes on rumen fermentation and microbiota in calves fed
with milk and milk replacer. They reported that the total volatile fatty
acid concentration and the molar ratio of butyric acid to lactic acid
increased in the milk replacer group but the isovaleric acid level was
higher in the milk-fed group and Firmicutes and Bacteroidetes were
the most dominant phyla in the breastfeeding and milk replacer-fed
groups, respectively. Additionally, in the milk replacer group,
Bacteroidetes, prevotellaceae, Bacteroidia, Bacteroidetes and
Prevotella_1 constituted the dominant flora in the rumen. The
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relative abundances of various taxa were found to be related to
rumen parameters. The relative abundance of Quinella and iso-
butyrate levels were positively correlated (r = 0.57) and the relative
abundances of Christensenellaceae R-7 group and acetic acid /
propionic acid were positively correlated (r = 0.57). Finally, milk
replacer feeds may contribute to the development of rumen
microflora in calves.

Plant essential oils could alter rumen fermentation and the
levels of volatile fatty acids formed because of fermentation by
changing ruminal microbial communities (Zhou et al., 2020). In
addition, essential oils have been reported to enhance beneficial
bacteria, inhibit the growth of E. coli in the intestine, and increase
calf starter feed consumption, feed utilization, and live weight
(Santos et al., 2015). Thyme essential oil supplementation is reported
to increase the relative abundance of Prevotella and Dialister, which
have the potential to manipulate rumen fermentation and diminish
methane emissions (Zhou et al., 2020; Arshad et al., 2021). It has
been reported that essential oil supplementation to calves throughout
the weaning period can improve fatty acid production and the growth
of specific rumen bacterial groups. Increased propionate
concentration and ruminal communities (Bacteriodetes) have been
reported in essential oil supplemented calves, mainly attributed to
higher abundance of Prevotellaceae (Poudel et al., 2019).

The Effects of Drinking Water

Providing drinking water to perinatal calves from the first
day after birth can increase the abundance of Faecalibacterium
prausnitzii and Bifidobacterium breve. Water may cause early
bacterial colonization in the intestines (Wickramasinghe et al.,
2020). Besides, the high digestibility of acid detergent fibre in
relation to Faecalibacterium suggests that providing drinking water
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from birth has a positive impact on the ability to efficiently digest a
solid diet, even after weaning (Arshad et al., 2021).

It is reported that cattle performance is lower in winter and
the negative impact of cold enhances mortality rate and reduces meat
quality and immunity (Dennis et al., 2020; Liu et al., 2023). Since
calves have weaker digestive systems and lower immunity than adult
cattle, they are susceptible to digestive diseases such as diarrhea
during the cold season. Different approaches to mitigate the hazards
of cold conditions for calves and supplying heated drinking water
appears economically viable (Liu et al., 2023). Grossi et al. (2021)
reported that drinking heated water can increase production
efficiency because it improves the rumen environment and reduces
energy loss.

Liu et al. (2023) researched the impact of heated water on
fermentation in yak calves. Heated water can increase total volatile
fatty acids, acetic acid and propionic acid and decrease the acetic
acid/propionic acid ratio compared to cold water. Drinking water
heated at 20°C may increase performance by increasing nutrient
digestibility and ruminal fermentation function has been reported.

The Effects of Starter Feed

Changes in diet and feeding strategies before weaning are
reported to have significant and lasting effects on the structure of the
gastrointestinal microbiome of young ruminants (Du et al., 2023).
Therefore, pre-weaning dietary management is an important
condition for young ruminants in terms of the formation of the
microbiota and the development of the fermentation capacity of the
rumen microbiome (Lin et al., 2018). Calves feeding with solid feeds
throughout the pre-weaning period increase performance, microbial
development and rumen development, and facilitates weaning
(Malmuthuge et al., 2019; Yuste et al., 2020).
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The effect of solid feed on the formation of rumen microbiota
is important because milk passes through the rumen and enters the
abomasum. Therefore, pre-weaning nutritional management is
significant for the microbial composition of the rumen throughout
the weaning period. Fermentable carbohydrates have promising
effects concerning the composition and activity of the native
microbiota of the GIT. It is important to feed newly weaned calves’
fermentable carbohydrates to quickly stabilize the microbial
community and bacterial diversity (Arshad et al., 2021). This is
attributed to the requirement of specific fermentation substrates in
the gut to provide the energy needed for the different dominant phyla
to proliferate and colonize (Li et al., 2012).

The critical transition period that enables the formation of a
fully functional rumen also begins with the consumption of solid
feed, which begins at approximately two to three weeks of life. This
situation is characterized by the provision of concentration and ad
libitum hay, usually given in unchanged or gradual amounts, in
addition to milk feeding. In general, it is known that during this
feeding period, the abundance of amylolytic and fibrolytic bacteria
including Succinovibrionaceae, Fibrobacteraceae and

Prevotellaceae increases in the rumen microbiome (Amin & seifert,
2021).

Zhang et al. (2023) investigated the effects of corn silage
supplementation in starter feed or total mixed ration (TMR) on
growth, blood metabolites, ruminal fermentation, and microbial
communities in pre-weaned calves. Forty-five healthy dairy calves
were divided into three experimental groups: 100% calf starter, 85%
calf starter + 15% corn silage (dry matter (DM) basis) and 100%
corn silage-based lactation TMR. Compared with the 15% corn
silage trial group, the 100% corn silage trial group reported higher
rumen pH and total volatile fatty acid, propionate and isovalerate
levels, but lower acetate: propionate ratio. In the 100% corn silage-
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based lactation TMR experimental group, the relative abundance of
some cellulolytic bacteria (Rikenellaceae RC9 intestinal group,
Christensenellaceae R7, Ruminococcaceae NK4A4214,
Ruminococcaceae UCG, Ruminococcus and Erysipelotrichaceae
UCG) was higher in the rumen, which may be useful for the early
acquisition of specific adult-associated microorganisms also have
been reported.

Spina et al. (2024) investigated the impact of starter feed
restriction and inclusion of ad libitum TMR on feed consumption,
growth performance, rumination time and health status in Holstein
calves throughout weaning period. TMR may partially replace calf
starter feed because it provides better rumen development and
possibly better rumen fermentation in the post-weaning period with
TMR inclusion (with or without concentrate restriction) does not
disrupt growth performance or health status.

The Effects of Probiotics and Prebiotics

Probiotics can generally be used to improve rumen
fermentation in calves and prevent pathogen colonization. Probiotic
supplements establishment of a beneficial intestinal microbiota in
calves, maintain stability microbiota and prevent the growth of
pathogens. These effects are important before weaning because
probiotic supplements may be more effective in the gastrointestinal
environment of newborn calves. Also, it has been reported that
probiotic supplements administered before weaning prevent E. coli
O157:H7 from colonizing the intestines of calves. Active dry yeast
has been shown to increase the abundance of Vibrio spp and cause
an increase in butyrate concentration in the rumen during the first 28
days of life of calves (Du et al., 2023). The inclusion of yeast cultures
also increases the bacterial diversity of the rumen in calves, and this
effect is particularly important in high-fiber diets (Sousa et al.,
2018).



Prebiotics are functional feed additives that increase growth
and encourage health by influencing the structure of the
gastrointestinal microbiota (Cangiano et al., 2020; Lopes et al.,
2021; Chang et al., 2022). The best-known prebiotics are indigestible
oligosaccharides, such as galacto-oligosaccharides (GOS), fructo-
oligosaccharides (FOS), and mannan oligosaccharides (MOS),
which are added not only to human food but also to feed, particularly
for monogastric animals (Chang et al., 2022). Lately, prebiotics have
been shown to promote ruminal epithelial development, nutrient
absorption and growth in calves (Costa et al., 2019; Lopes et al.,
2021; Chang et al, 2022). In-vitro studies have shown that
oligosaccharides can be an effective way to manipulate rumen
fermentation by enhancing the levels of volatile fatty acids and
bacterial proteins and decreasing the concentration of ammonia
nitrogen (NH3-N) (Li et al., 2011; Li et al., 2018). Additionally,
oligosaccharides have been indicated to promote rumen
fermentation by specifically promoting the proliferation of certain
bacterial species (Li et al., 2011).

Prebiotics and probiotics have important effects on the health
of calves. Galactooligosaccharide supplementation is reported to
increase the relative abundance of Lactobacillus and
Bifidobacterium in two-week-old calves (Marquez, 2014). E. coli
and total coliforms, on the other hand, decreased and the relative
abundance of lactobacilli increased in calves given probiotic
Bifidobacteri (Geigerova et al., 2016). Fermentation products of S.
cerevisiae stimulate the colonization of Lachnospiraceae and
Ruminococcaceae in the rumen and large intestine, respectively
(Xiao et al., 2019). It has been reported that feeding yeast from birth
to 60 days of age affects the uniformity and diversity of rumen
bacteria at weaning, reduces the number of Proteobacteria, but does
not affect archaea (Newbold et al., 2020).



GOS supplementation increases average daily live weight
and live weight during weaning, reduces diarrhea cases, and
improves rumen microbial structure. GOS has persistent effects that
improved rumen fermentation by enhancing the relative abundance
of Bacteroidetes and Prevotella and decreasing the abundance of
harmful bacteria. Also, early dietary interventions with GOS may
help establish a healthy microbial ecosystem in the rumen, thus
potentially increasing the efficiency of rumen fermentation and
supporting the growth performance of pre-weaning calves (Chang et
al., 2022). Inclusion yeast in ration is considered a widespread
practice in modern dairy farming due to the positive effects of yeast
on production, health and immune performance in ruminants.

Last studies (Marrero et al., 2011; Marrero et al., 2015) have
shown potential benefits of supplementing Candida tropicalis by
improving digestion of fiber and antioxidant function and increasing
microbial activities within the rumen. Unlike Saccharomyces
cerevisiae, Candida tropicalis is an opportunistic pathogen that
causes disease. However, studies have shown that C. tropicalis is
mostly determined in the gastrointestinal tract of healthy humans
(Moran et al.,, 2012; Hallen-Adams et al., 2015) and has no
detrimental impacts on animal health (Zhang et al., 2007.) C.
tropicalis supplementation has potential benefits by enhancing
fibrous material digestion and antioxidant function and increasing
microbial activities in the rumen (Kong et al., 2019).

The Effects of Forage

The composition of the rumen microbiom can be
manipulated through feeding management in early life and
productivity can be increased through the concept of rumen
programming is suggested (Kodithuwakku et al., 2022). Rumen
fermentation improves by manipulating the microbiota formation
through interventions in the nutrition of weaned calves, based on the
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rumen function and microbiota are underdeveloped. Rumen
fermentation can be reached to the desired state by manipulating
microbiota formation through interventions in the nutrition of
weaned calves, based on the fact that the rumen function and
microbiota are underdeveloped (Ohara et al., 2020; Kodithuwakku
et al., 2022).

Different feeding strategies may cause different microbial
populations in the rumen of young ruminants (Imani et al., 2017). It
has been reported that continuous consumption of forage stabilizes
rumen pH and increases rumen muscle development by positively
impacting rumen microbiota and fermentation (Lin et al., 2018;
Arshad et al., 2021). It is widely known that the fibers in the feed are
broken down by rumen microorganisms and converted into volatile
fatty acids, which can meet 70-80% of the body's energy needs, and
the main components of the volatile fatty acids in the rumen fluid are
acetic acid, propionic acid and butyric acid (Liu et al., 2023). It is
reported that propionic acid may produce glucose through
gluconeogenesis, and a decrease in the acetic acid/propionic acid
ratio can improve ruminant performance (Li et al., 2021). A study
indicated that the relative abundance of Bacteroidales,
Ruminobacter and Selenomonas increased in lambs allowed to graze
with sheep after 14 days of age (Wang et al., 2019). With roughage-
based feeding, an increase was observed in acetate levels in the
rumen and in the growth of cellulose-degrading microbes (R. albus)
(Arshad et al., 2021). Similarly, the relative abundance of Prevotella
and cellulolytic bacteria (R. flavefaciens and R. albus) was reported
to be high in calves fed roughage (Kim et al., 2016). It has been
reported that oat hay does not change the diversity of rumen
microorganisms in calves but changes the proportion of different
microbial populations and indirectly affects rumen pH (Lin et al.,
2018).
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Solid feed intake, such as starter feed and forage increases in
calves older than 3 weeks and stimulating the production of short-
chain fatty acids that facilitate microbial proliferation and rumen
development (Pazoki et al., 2017; Kodithuwakku et al., 2022).Thus
the morphological and functional development of the rumen may
accelerate after 4-6 weeks of age in normal nutritional status (Castro
et al., 2016).

Major fibrolytic bacterial species including Fibrobacter
succinogenes and Ruminococcus favefaciens are determined in the
rumen of calves within the first 3 days after birth (Guzman et al.,
2015). According to these findings, it is reported that solid feeds can
potentially be digested in the rumen of calves in their early lives and
that an increase in solid feed intake from the first week of life could
lead to early rumen development by stimulating microorganisms
already colonized in the rumen (Kodithuwakku et al., 2022).
Although studies have shown that increasing the amount of forage
facilitates the colonization of rumen bacteria, mainly cellulolytic
bacteria (Kim et al., 2016; Dill-Macfarland et al., 2019), this
situation can be based on the voluntary feed consumption of calves
(Kodithuwakku et al., 2022). Rumen microbiota should be
manipulated in calves with early dietary interventions 3 weeks of
age, when rumen microbiota and voluntary solid feed intake are not
yet evident (O'Hara et al., 2020).

Yénez-Ruiz et al. (2010) reported that feeding lambs hay and
concentrate instead of hay alone resulted in a difference in both
bacterial and archaeal populations at weaning, and the effect
persisted even 4 months after the end of the treatment. It has been
reported that feeding silage to calves’ results in a diminishing rumen
bacterial diversity and an increase in rumen archaeal diversity and
fungal richness (Dill-Macfarland et al., 2019).

Feeding with hay increases the diversity of the rumen

microbiota and the abundance of fibrolytic bacteria, including
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Ruminococcus albus and R. flavefaciens (Kim et al., 2016). Besides,
calves fed with silage have been reported to develop more bacterial
species common to adult cattle than those fed starter feed or a
mixture of silage and starter feed (Dill-McFarland et al., 2019).

The Effects of Volatile Fatty Acids

Rumen is a unique and vital organ for ruminants because it
converts indigestible carbohydrates into volatile fatty acids, which
are used as the main energy source for the growth and maintenance
of ruminants. Rumen in newborn ruminants have underdeveloped
and nonfunctional, obtaining their nutrients mostly from milk or
milk powder. The development of the rumen before weaning plays a
crucial role in the performance and productivity of animals. Breeders
use different approaches to increase digestion in calves and
accelerate rumen development to reduce feeding costs (Cao et al.,
2020).

Volatile fatty acids, especially propionate and butyrate,
provide ruminants with energy and stimulate the growth of the
rumen epithelium (Bach Knudsen et al., 2018). It has been reported
that intestinal development and growth and when butyrate is given
to newborn calves. Sodium butyrate addition to the starter feed may
also directly stimulate rumen development (Gorka et al., 2011).
Studies focusing on the effect of calcium propionate (CaP) on the
early growth performance of calves have shown that CaP is
beneficial for rumen development (Zhang et al., 2018) and calf
growth (Zhang et al., 2017).

CaP is used as a common antifungal in silage (Cao et al.,
2020) and as a supplement to improve the growth performance of
calves (Zhang et al., 2018). Cao et al. (2020 reported that calcium
propionate inclusion increased the body weight and rumen weight of
calves and reduced the NH3-N concentration in the rumen.
Furthermore, CaP supplementation reduces the relative abundance
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of the Bacteroidetes phylum but tend to increase the abundance of
Proteobacteria. CaP reduces the diversity of bacteria and archaea in
the rumen compared to calves fed a diet without supplementation.

Colonization the rumen of calves by bacteria is also
important for the functional and anatomical development of the
rumen. When calves start to consume solid feed, the rumen wall is
physically stimulated, and the weight and volume of the rumen
increases. Only physical stimulation may not be sufficient to
promote the formation of rumen papillae responsible for the
absorption of volatile fatty acids (Koike et al., 2021).

Volatile fatty acids produced through microbial fermentation
are necessary for the optimum development of the rumen epithelium.
Particularly, butyrate has been noticed to contribute to the
development of the rumen epithelium more than acetate or
propionate. Therefore, the development of rumen epithelium, which
improves the growth of calves, may be facilitated by increasing
butyrate production by rumen bacteria in calves (Koike et al., 2021).
It is well known that volatile fatty acid production by rumen
fermentation of grains stimulates the development of rumen papillae
(Chai et al., 2021). However, ruminal fermentation of carbohydrates,
especially starch, has been shown to lower rumen pH, which has
adverse effects on animal health and productivity. Also decreased
rumen pH by ruminal fermentation of carbohydrates, particularly
starch may negative effects on animal health and productivity has
been reported (Terler et al., 2022).

The Effects of Proteins

As consumed feed is broken down in the rumen, a number of
metabolites are produced and released, including nitrogenous
compounds, which are absorbed through the rumen epithelium or in
the lower gastrointestinal tract and then enter the bloodstream for
host utilization.NH3-N is the major product of dietary protein and

--49--



non-protein nitrogen breakdown and is the form of nitrogen required
by most bacteria in the rumen (Clemmons et al., 2019). Therefore,
rumen fermentation parameters can be used as an indicator of
nitrogen metabolism in the rumen (Zhang et al., 2024). Dietary crude
protein is metabolized in the rumen and is often used for microbial
synthesis. The nitrogen use efficiency of cattle may be affected by
the activity of rumen microorganisms that degrade crude protein in
the feed. Bacteria are the most abundant microorganisms in the
rumen of ruminants. Members of Aminobacterium, Thermovirga,
Aminivibrio and Clostridium hydroxybenzoicum are among the
bacteria involved in the degradation of amino acids (Baba et al.,
2019).

Oscillation of crude protein concentration in the diet may be
a way to increase the nitrogen utilization efficiency of ruminants.
One suggested method for improving nitrogen retention is to
oscillate the concentration of dietary crude protein (Zhang et al.,
2024). It has been reported that oscillation of dietary crude protein
concentration at 2-day intervals may increase the nitrogen utilization
efficiency of ruminant and the amount of nitrogen needed to achieve
optimum performance and the release of nitrogen into the
environment may be reduced (Doranalli et al., 2011). Oscillating
dietary crude protein concentration may improve nitrogen utilization
efficiency in ruminants and a 2-day interval oscillating diet improved
the efficiency of nitrogen use of calves compared to a static diet has
been reported by Zhang et al. (2021) and Zhang et al. (2022).

Zhang et al. (2024) feed 6 calves with a diet containing high
protein diet and low protein diet at 2-day intervals for investigating
the effects on rumen fermentation parameters, plasma urea-N
concentration and rumen bacterial diversity during the oscillation
period. Volatile fatty acids, NH3-N and rumen plasma urea-N
concentrations were significantly altered by the diet. The abundance
of Prevotella_1, Selenomonadales, Succiniclasticum, Clostridiales,
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Ruminococcaceae, Lachnospiraceae, and
Rikenellaceae RC9_gut group showed significant changes with the
diet and Prevotella 1 being positively correlated and
Lachnospiraceae AC2044 group and Saccharofermentans being
negatively correlated with NH3-N. In conclusion, oscillation of
protein affected fermentation parameters and NH3-N which was
associated with a change in bacterial diversity. Rumen bacteria may
be more effective in utilizing dietary protein and recycled nitrogen
during the release period have been reported.
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BOLUM 3

NUTRiISYONEL GENETIK: HAYVANLARDA
BESIN-GEN ETKILESIMLERINI ANLAMAK

NAZLICAN DERE!
MURAD GURSES?

Giris

Cevre etkileri gen ifadesinde ¢esitli degisikliklere sebebiyet
verir. Cevresel faktorlerden biri de beslenmedir ve besinler gen
ekspresyonunu dogrudan veya dolayl olarak degistirebilir (Clarke
ve Abraham, 1992; Akanbi ve ark., 2019). Bu nedenle, besinlerin
cesitli fizyolojik yollarla hayvanin iireme, biiyiime-gelisme, et-siit-
yapagi Kkalitesi, giinlik canli agirhik artisi, verim diizeyi ve
beslenmeye bagli bozukluklar iizerindeki gen etkileri arastirilmistir.
Besin-gen  etkilesimlerinin  incelenmesi,  besinlerin  gen
ekspresyonunu, hiicresel biyokimyasal tepkileri ve dolayisiyla
fizyolojik siiregleri ve fenotipik oOzellikleri diizenleyen temel
molekiiler mekanizmalar1 aydinlatabilir (Norheim ve ark., 2012).
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Nutrisyonel genetik alani, molekiiler genetik tekniklerindeki
hizli gelismelerle birlikte ortaya ¢ikmis; besinlerin ve bilesenlerinin
genom, hiicresel, molekiiler ve sistemik diizeylerde olusturdugu
etkilesimleri inceleyen yeni disiplinleri kapsamaktadir (Cogskun,
2007; Ordovas & Corella, 2004). Bu disiplinler genel olarak
‘nutrisyonel genomik’ baslig1 altinda toplanmakta olup, temel olarak
nutrigenomik ve nutrigenetik olmak iizere iki ana arastirma alanini
icermektedir (Ordovas & Corella, 2004).

Nutrigenetik, bireysel genetik varyasyonlarin  besin
bilesenlerine verdigi yanitlar inceleyen bilim dalidir (Gillies, 2003;
Fekete & Brown, 2007; Ahluwalia, 2021). Nutrigenetigin temel
amaci, bireyin genetik yapisim1 dikkate alarak kisisellestirilmis
beslenme 6nerileri sunmaktir (Coskun, 2007; Ordovas & Corella,
2004; Penia-Romero ve ark., 2018). Nutrigenomik ise besin
Ogelerinin  hiicresel gen ekspresyonu iizerindeki etkilerini
inceleyerek, sonucta canli organizmalarda fenotipik degisikliklere
yol acan temel molekiiler mekanizmalar1 aydinlatmay1 hedefler
(Kore ve ark., 2008; Hasan ve ark., 2019; Nowacka-Woszuk, 2020;
Ahluwalia, 2021; Alagawany ve ark., 2022). Kronik hastaliklar ve
baz1 kanser tiirlerinin beslenme degisikliklerine duyarli olmasi
nedeniyle, bu hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde nutrigenomik
bilim 6nemli potansiyel tasimaktadir (Jansman ve Pas, 2015; Kore
ve ark., 2008). Ayrica, nutrigenomik, hayvanda sentezlenen amino
asitler, sindirim enzimleri ve hormonlar gibi Onemli besin
maddelerinin belirlenmesinde genetik profil ile beslenme arasindaki
boslugu kapatabilir (Akanbi ve ark., 2019).

--67--



Tablo 1. Veteriner nutrigenomik arastirmalarinda kullanilan omik

teknolojiler
Omik Incelenen Biyolojik o o1 . .0 . Kullanilan
Teknoloiisi Dii Sagladig: Bilgi Temel
cxnotoys uzey Teknikler
Genetik varyasyonlar S
Genomik DNA diizeyi (SNP, CNV), 1rk SNP analizleri,
WGS, GWAS
farkliliklar

Gen ekspresyon profili, RNA-seq,
beslenme kars1 yanit mikroarray
Protein miktari, LC-MS/MS,
modifikasyonlar 2D-PAGE

Metabolik yolaklar, NMR, LC-MS,
hastalik biyobelirtecleri GC-MS

Transkriptomik mRNA diizeyi
Proteomik Protein diizeyi

Metabolomik  Kiiciik metabolitler

DNA
Epicenctik DNA/histon Gen ifadesinin kalici metilasyon
pig modifikasyonlar1  diizenlenmesi analizi, ChIP-
seq

Grisart ve ark. (2002); VanRaden (2008); Hayes ve Goddard (2010);
Wickramasinghe ve ark. (2010); Loor ve ark. (2013); Ceciliani ve ark. (2014);
Klein ve Shearer (2016) kaynaklarindan derlenmistir.

Bu bilim dali, mikroarray (transkriptomik), proteomik,
metabolomik ve epigenetik gibi omik teknolojileri kullanarak
uygulanir (Yaman, 2015) (Tablo 1). Bu boliimde niitrisyonel
genetigin temel prensipleri, bu alanda kullanilan "omik"
teknolojileri, farkli hayvan tiirlerinde besin-gen etkilesimlerine
yonelik  yapilan c¢aligmalar, bagirsak mikrobiyotasinin bu
etkilesimdeki rolii ve alanin gelecekteki perspektifleri ayrintili
olarak ele alinacaktir.

Omik Teknolojileri ve Nutrigenomik Araglar:

Genomik ve SNP Analizi

Genom, bir organizmanin tiim kalitsal bilgisini igeren DNA
dizilerini kapsar ve bu bilgi kromozomlarda yer alir (Basaran ve
ark., 2010; Yaman, 2015). Genomik bilim, bu genetik bilginin yap1
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ve islev yoniinden tamamini analiz ederek, genlerin birbirleriyle ve
cevresel faktorlerle nasil etkilesime girdigini sistematik bigimde
incelemeyi amaglar (Basaran ve ark., 2010; Yaman, 2015). Genetik
arastirmalar genellikle tek bir genin etkisini degerlendirirken,
genomik yaklagim genlerin toplu olarak nasil ¢alistigini anlamaya
odaklanir (Coskun, 2007). Bu bakis agisi, beslenme biliminde
“nutrigenomik™ alaninin dogmasima yol a¢mistir. Nutrigenomik
aragtirmalar, ozellikle bireyler ya da hayvan tiirleri arasindaki
genetik farkliliklarin belirlenmesinde genomik analizleri kullanir ve
bu analizler ¢ogunlukla tek niikleotid polimorfizmleri (Single
Nucleotide Polymorphisms — SNPs) iizerine yogunlasir (Coskun,
2007). SNP’ler, bireyler arasindaki genetik cesitliligin 6nemli bir
boliimiinii aciklamakta ve beslenmeye verilen metabolik veya
fizyolojik yanitlar1 etkilemektedir (German ve ark., 2003). Bu
nedenle, ayni besin dgesine farkli bireylerin neden farkli tepkiler
verdigini anlamada genomik veriler biiyiik nem tasir (Pefia-Romero
ve ark., 2018). Ayrica SNP belirtegleri, yemden yararlanma, et ve
stit kalitesi gibi ekonomik acidan Onemli 6zelliklerin 1slahinda
biyolojik gostergeler olarak degerlendirilebilir (Benitez ve ark.,
2017). Genomun fiziksel 6zelliklerini ortaya koymak i¢in genetik,
fiziksel ve sitolojik olmak tizere farkli genom haritalama yontemleri
gelistirilmistir.  Genetik haritalar, genetik belirteglerin baglanti
gruplarindaki goéreceli konumu ve rekombinasyon birimi olan
santimorgan (cM) cinsinden mesafeyi tanimlar. Fiziksel haritalar
DNA dizilerinin bitisik yapisin1 gosterir ve mesafeyi megabaz (Mb)
olarak ifade eder. Sitolojik haritalar ise boyanmis kromozomlardaki
bant desenlerini mikroskobik diizeyde tanimlayarak kromozom
yapisinin belirlenmesine katki saglar (Swanson ve ark., 2003).

Nutrisyonel  genomik, asagida  swralanan  ilkeler
dogrultusunda ele alinir (Kauwel, 2005; Kussmann ve ark., 2006;
Kaput ve ark., 2004; Kaput ve ark., 2005; Coskun, 2007):

¢ Besin bilesenleri gen ekspresyonunu degistirebilir.
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¢ Beslenme hastalik gelisiminde risk olusturabilir.

e Besinle kontrol edilen genler kronik hastaliklarin
goriilme siklig1, baslangici ve ilerleyisini etkiler.

¢ Bireyin genetik yapisi, besinin saglik-hastalik dengesine
etkisini belirler.

e Kronik hastaliklarin 6nlenmesi veya hafifletilmesi i¢in
bireysel gereksinimler, beslenme alisgkanliklar1 ve
genotip goz Onilinde bulundurularak bireysellestirilmis
beslenme tasarlanabilir.

Transkriptomik

Transkriptomik, bir 6rnekteki mRNA miktarina bagl olarak
genlerin belirli bir kisminin veya tamaminin es zamanl ifadesini
inceleyen bilim dalidir; diger bir ifadeyle mRNA transkript
diizeylerinin topluca Ol¢ililmesini amaglar (Basaran ve ark., 2010).
mRNA, genotipten fenotipe bilgi tasiyan kritik bir aracidir.
Transkripsiyon, besin maddeleri, metabolitler, hormonlar veya
kimyasal ajanlar gibi molekiillerin transkripsiyon faktorlerini aktive
etmesiyle baglar; bu faktorler hedef genin promotdr bolgesine
baglanarak mRNA sentezini baslatabilir veya siireci baskilayabilir
(Miiller ve ark., 2003). Bir hayvanin farkli hiicre ya da dokularinda
goriilen transkriptomik desenler, beslenme miidahaleleri ve diger
cevresel kosullara bagli olarak degisiklik gosterir ve genetik
mesajlarin hangi sirayla ve diizeyde ifade edilecegini belirler (Lopez
ve ark., 2008).

Nutrigenomik aragtirmalar, besinlerin hangi genlerin
etkinligini ne Olclide degistirdigini anlamaya odaklanir. Bu amacla
DNA mikroarray ve RNA dizileme (RNA-Seq) gibi transkriptomik
analiz teknikleri kullanilarak, farkli beslenme kosullarinda
hayvanlarda gen ifadesindeki degisimler ayrintili bigimde incelenir
(Wickramasinghe ve ark., 2010). Bu yaklagimlar sayesinde, besin
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Ogelerinin gen dilizeyinde olusturdugu yanitlar kapsamli olarak
haritalanabilir (Dawson, 2006; Jansman & Pas, 2015; Haq ve ark.,
2022). Ornegin, yag asitlerinin lipit metabolizmasinda rol oynayan
genlerin aktivasyonunu veya baskilanmasini nasil etkiledigi bu
yontemlerle ortaya konulabilir (Nowacka-Woszuk, 2020).

Proteomik Yaklasimlar

Proteomik, organizmadaki tiim proteinlerin yapisal
ozelliklerini, hiicre ve dokulardaki dagilimlarini, miktarlarini,
islevlerini ve diger biyomolekiillerle etkilesimlerini inceleyen bir
bilim alanmidir (Yaman, 2015; Kog, 2018). Bu yaklasim, genomun
beslenmeye verdigi yanitin protein diizeyinde nasil yansidigini
ortaya koydugu i¢in nutrigenomik arastirmalarda énemli bir yere
sahiptir (Katsarou ve ark., 2021). LC-MS/MS gibi ileri analiz
yontemleri kullanilarak, farkli besin bilesenlerinin protein profili
tizerindeki etkileri ayrintili bigimde degerlendirilebilir (Baykal,
2011; Ceciliani ve ark., 2014). Ornegin, bir besin takviyesinin
antioksidan sistemde gorevli enzimlerin iiretimini nasil etkiledigi
proteomik incelemelerle belirlenebilir (Fekete ve Brown, 2007).
Kanathilarda E vitamini ve organik selenyum ilavesinin, GPx ve
TrxR gibi antioksidan enzimlerin diizeylerini artirdigi rapor
edilmistir (Surai ve ark., 2018). Benzer sekilde, kopeklerde yiiksek
yagl diyetler sonucunda leptin reseptorii ve RBP4 gibi metabolik
proteinlerin tespit edilmesi, obeziteyle iligkili biyobelirteglerin
belirlenmesine yardimci olmustur (Mondal ve ark., 2016). Genel
olarak proteomik, beslenmenin gen ifadesi ve metabolik siiregler
iizerindeki etkilerini ¢éziimlemenin yani sira, hastalik riskini tahmin
edebilecek biyolojik gostergelerin tanimlanmasina da katki saglar
(Coskun, 2007).

Metabolomik Yaklasimlar

Metabolomik, hiicrelerde gergeklesen biyokimyasal siiregleri
anlamaya yonelik bir “omik” yaklasim olup; lipidler,
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karbonhidratlar, vitaminler, hormonlar ve diger kiiciik molekiillii
metabolitlerin biyolojik orneklerde tanimlanmasini ve miktar
analizini hedefler (Giuseppe ve ark., 2013; Wishart, 2007; Johnson
ve ark., 2016). Bu yontem, genetik yap1 ile cevresel kosullarin
metabolik faaliyetler iizerindeki etkilerini inceleyerek kisiye veya
tiire O0zgli beslenme modellerinin olusturulmasia katki saglar
(Nicholson ve ark., 2005; Scalbert ve ark., 2009). Metabolit
profillerindeki degisiklikler yalnizca hastaliklarin teshisinde degil,
ayni zamanda bu hastaliklarin biyolojik mekanizmalarinin
anlasilmasinda da onemli bilgiler sunar. Diger omik teknolojilerle
kargilastirildiginda metabolomik, besinlerle metabolik tepkiler
arasindaki neden-sonug iliskilerini daha dogrudan acgiklamaya
odaklanir (Fiehn, 2002; Dettmer ve ark., 2007). Genomik,
transkriptomik ve proteomik yaklasim “potansiyel olarak neyin
gerceklesebilecegini” gosterirken, metabolomik “gercekte hangi
biyokimyasal degisimlerin oldugunu” ortaya koyar (Coskun, 2007;
Yaman, 2015). Bu nedenle, metabolitlerin nicel ve nitel olarak analiz
edilmesi, fenotip lizerindeki etkilerin arastirilmasinda giiglii bir
aractir (Yaman, 2015).

Metabolomik analizler, hiicre ve dokulardaki kiiglik
molekiillerin (metabolitler) profillenmesini saglar. Besin kaynakli
degisimlerin kisa zincirli yag asitleri, homosistein veya lipid
metabolitleri tizerindeki etkisi NMR ve LC-MS teknikleriyle
incelenebilir (Hasan ve ark., 2019).

Epigenetik Yaklasimlar

Epigenetik, DNA dizisinde degisiklik olmadan kromatin ve
DNA iizerinde geri doniisiimlii molekiiler degisikliklerin
incelenmesidir (Bird, 2007). Epigenetik degisiklikler;, DNA
metilasyonu, histon modifikasyonlari, kromatin  yapisinin
diizenlenmesi ve RNA temelli mekanizmalar yoluyla gerceklesir
(Bird, 2007; Schones ve ark., 2015; Toparslan ve ark., 2018).
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Beslenme yoluyla gen ekspresyonunu dogrudan etkiledigi igin
diyabet, insiilin direnci ve obezite gibi hastaliklarin aragtirilmasinda
onemli bir rol oynar (Feinberg, 2007; Barres ve Zierath, 2016).
Epigenetik varyasyonlar, DNA dizileri ayni olan bireylerde dahi
fenotipik farkliliklara sebep olabilmektedir (Toparslan ve ark.,
2018).

DNA metilasyonu, genlerin promotdr bdlgelerinde
transkripsiyon faktorlerinin baglanmasini engelleyerek ya da metil-
CpG baglayici proteinlerin bu bolgelere baglanmasini artirarak gen
ifadesini baskilayabilir (Watt ve Molloy, 1988; Boyes ve Bird, 1991;
Klose ve Bird, 2006). Bu epigenetik degisiklikler, gen ifadesini
artirabilir ya da azaltabilir ve bireyden bireye farklilik gdsterebilir
(Barres ve Zierath, 2016).

Kralige ve is¢i arilar genetik olarak ayni1 olmalarina ragmen,
kralige arilar “ar siitii” ile beslenirler. Bu zengin besin, kraligelerin
fiziksel ve davranigsal 6zellikleri ile yasam siirelerini degistirir. Bu
durum, epigenetik diizenlemelerin ¢evresel etkilerle fenotipi
degistirebildigine dair 6nemli bir 6rnektir (Lyko ve ark., 2010;
Kucharski ve ark., 2008). Yapilan c¢aligmalarda, kralige ve isci
arilarin beyinlerindeki DNA metilasyonu oOriintiilerinde belirgin
farklar bulunmus, 550’den fazla genin metilasyon diizeyleri farklilik
gostermistir (Lyko ve ark., 2010).

DNA metilasyonu, histon modifikasyonlari ve miRNA
diizeyindeki degisimler, besin ogelerinin kalitsal olmayan ancak
kalic1 etkilerini anlamamiza yardimei olur. Kanatlilarda metiyonin
eksikligi, DNA metiltransferaz (DNMT1) gen ekspresyonu ve
global DNA metilasyon diizeylerini azaltmistir (Khatib, 2015).

Hayvanlarda Nutrigenetik ve Nutrigenomik Yaklasimlar

Niitrisyonel genomik, hayvan yetistiriciliginde verimlilik,
saghk ve {irtin kalitesini artirmak igin genetik ve beslenme

stratejilerini birlestiren giiclii bir aractir (Urbanski ve ark., 2021;
73



Haq ve ark., 2022). Farkli hayvan tiirlerinde yapilan calismalar,
besinlerin gen ekspresyonunu etkileyerek biiylime, tireme, bagisiklik
ve metabolizma gibi kritik fizyolojik siiregleri diizenledigini
gostermektedir (Nowacka-Woszuk, 2020).

Sigirlarda Nutrigenetik ve Nutrigenomik Yaklasimlar

Sigir tlirli, nutrigenetik uygulamalarda en ¢ok c¢alisilan
hayvan gruplarindan biridir. Holstayn, Jersey, Brown Swiss,
Montbéliarde ve yerli Anadolu Mandas1 gibi farkli irklarda yapilan
caligmalar, besin-gen etkilesimlerinin 1rka 6zgli sonuglar
dogurdugunu gostermektedir. Dirandeh ve arkadaslar1 (2016), farkli
doymamis yag asitlerinin takviyesinin, somatotropik eksen
fonksiyonuyla ilgili genlerin karacigerdeki ekspresyonunu
degistirerek slit verimi ve siit yag asitlerini etkiledigini
gostermislerdir. Siit sigirlarinin yag dokusunda, laktasyonun basarilt
bir sekilde baglamasi ve ilireme basarisi igin, lipolizin kontroliiyle
ilgili hormonlara duyarli lipaz gibi enzimlerin transkripsiyonunun
arttig1 belirlenmistir (Xie, 2015).

Annenin beslenmesi, yavruda mermerlesme (marbling)
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir (Ladeira ve ark., 2018). Du
ve ark. (2015) gec gebelikte (%125 NRC) enerji fazlasinin Simental
x Hereford buzagilarinda intramiiskiiler yag hiicre sayisin1 %22
artirdigini, CEBPP promotoriindeki metilasyonu disiirdiiglini
gostermistir.

Domuzlarda Nutrigenetik ve Nutrigenomik Yaklasimlar

Diisiik proteinli besinler, kalp yag asidi baglayici protein (H-
FABP) ve peroksizom proliferatorii ile aktive edilen reseptor y
(PPARy) genlerini diizenleyerek kas ici yagi artirabilir ve et
kalitesini iyilestirebilir (Malgwi ve ark., 2022). Glutamin takviyesi,
stitten kesilmis domuz yavrularinda bagirsak metabolizmast ve
fonksiyonu i¢in gerekli genlerin ekspresyonunu modiile eder (Wang

ve ark., 2008). Anneden kalitsal Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii 2
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(IGF2) geni, domuzlarda kas kiitlesini ve yag depolamasini
artirmaya katkida bulunur (Malgwi ve ark., 2022). Ayrica, Duroc
irkinda yiiksek IMF (intramiiskiiler yag) icerigine sahip bireylerde
SCD ve FABP3 genlerinin ekspresyonunun arttigr bulunmustur
(Benitez ve ark, 2017).

Kanathlarda Nutrigenetik ve Nutrigenomik Yaklasimlar

Kanatlilarda nutrigenomik, hassas beslenme stratejilerinin
uygulanmasina olanak tanir (Urbanski ve ark., 2021). Amino asitler,
vitaminler ve prebiyotikler gibi takviyeler, hayvan sagligi ve
bagisiklik sistemi fonksiyonunun iyilestirilmesinde Onemli rol
oynayan genlerin transkripsiyonunu etkiler (Alagawany ve ark.,
2020). Bitkisel kokenli fitokimyasallar fizyoloji ve bagisiklikla ilgili
gen ekspresyonunu kontrol edebilir (Abdelli ve ark., 2021; Nahed
ve ark., 2022; Pirgozliev ve ark., 2019). Kanatlilarda erken yasam
beslenme stresi (yem yoksunlugu), DNA metilasyonunun ana
diizenleyicilerini modiile eder (Kang ve ark., 2017). Yumurtaci
irklarda E vitamini ve selenyum takviyesi, karacigerde lipid
metabolizmasina iligkin genlerde diizenleyici etkilere sahiptir (Surai
ve ark., 2018).

Kopeklerde Nutrigenetik ve Nutrigenomik Yaklasimlar

Kopeklerde yapilan nutrigenetik arastirmalar, ozellikle
obezite, diyabet, yaglanma ve sindirim sistemi saghigi ile iliskilidir.
Raffan ve ark. (2016), Labrador Retriever ve Flat-Coated Retriever
irklarinda POMC genindeki delesyonun istah artisi ve obeziteye
giiclii genetik yatkinlik sagladigini bildirmistir. Proteomik analizler
obez kopeklerde retinol baglayici protein 4 (RBP4), klusterin 6nciisii
(CLU) ve a-1 antitripsin (a-AT)nin obezite ile iliskili hastalik
stireglerinin  potansiyel belirtegleri olabilecegini  bildirmistir
(Tvarijonaviciute ve ark., 2012).

Kopeklerde  yapilan  calismalar,  diyetle  verilen
nutrasotiklerin (6rnegin, Curcuma longa, Echinacea angustifolia,



Vaccinium myrtillus) bagisiklik sistemi ve enflamasyon tizerindeki
etkilerini gen ekspresyonu diizeyinde incelemistir. Bu bilesenlerin,
TNF, CXCL8 ve NFKBI1 gibi pro-enflamatuar genlerin
ekspresyonunu diisiirdiigii ve antioksidan enzimleri (SOD2) yukari
regiile ettigi belirlenmistir (Sgorlon ve ark., 2016).

Bagirsak Mikrobiyotasi ile Nutrigenomik Yaklasimlar

Mikrobiyom, belirli bir ortamda (O6rnegin bagirsakta)
bulunan mikroorganizmalarin (bakteri, viriis, mantar gibi) tiim
genetik materyalini ifade eder (Turnbaugh ve ark., 2007; Varim ve
ark., 2017). Insanlarin ve diger memelilerin bagirsaklari, 500 ila
1000 bakteri tiiriinden olusan trilyonlarca mikroorganizmay1 igerir
(Tatl Seven ve Iflazoglu Mutlu, 2018). Hayvanlarin sindirim
sisteminde yer alan mikrobiyom, besinlerin sindirimi, metabolik
fonksiyonlar, bagisiklik sistemi gelisimi ve genel saglik i¢in kritik
bir rol oynar (Shreiner ve ark., 2015).

Beslenme, mikrobiyomun yapisin1 ve islevini dogrudan
etkileyen en Onemli g¢evresel faktorlerden biridir (David ve ark.,
2014; Koca ve Donmez, 2020; Killik ve Dalgin, 2021).
Beslenmedeki bilesenler mikrobiyomun cesitliligini ve bilesimini
degistirerek, konak organizmanin metabolizmast ve gen
ekspresyonu iizerinde sistemik etkiler olusturabilir (David ve ark.,
2014; Dai ve Shen, 2022). Bu durum, nutrigenomik ve
mikrobiyomik arasindaki etkilesimin Onemini gdstermekte;
besinlerin gen ifadesini, metabolit {iretimini ve mikrobiyal dengeyi
yoneten biyolojik sinyaller olarak islev gordiigiinii ortaya
koymaktadir (Sukhija ve ark., 2023; Kiilliik ve Dalgin, 2021).

Metabolik organ olarak tanimlanan bagirsak mikrobiyotasi,
bagisiklik sisteminin sekillendirilmesinde temel bir rol {istlenmekte;
enerji metabolizmasin1i ve konak savunma yanitlarini ¢esitli
biyolojik yollar aracihiftyla etkilemektedir (Ozdemir & Biiyiiktuncer
Demirel, 2017; Varim ve ark., 2017).
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Yem bilesiminin rumen mikrobiyal protein sentezi ve epitel
adaptasyonu tizerindeki etkileri, siirdiiriilebilir hayvancilik agisindan
da kritik 6neme sahiptir (Akanbi, 2019). Omik temelli yaklagimlar
bu tiir aragtirmalarda mikrobiyomun fonksiyonel biitiinliigiiniin
sistem biyolojisi diizeyinde anlasilmasina katki saglamaktadir
(Kocakaya ve Kul, 2024).

Gelecek Perspektifleri ve Sonug¢

Niitrisyonel genetik, hayvan besleme ve yetistiriciligi
alaninda siirekli gelisen ve umut vaat eden bir alandir. Gelecek
perspektifleri, oOzellikle bireysellestirilmis beslenme (precision
nutrition) ve epigenetik miidahaleler iizerine odaklanmaktadir (Haq
ve ark., 2022). Bu cesitlilik, tek tip beslemenin giliniimiiz
hayvanciliginda optimum saglik ve verim hedeflerini karsilamada
yetersiz kalabilecegini ortaya koymaktadir (Loor ve ark., 2013).
Nutrigenetik ve nutrigenomik arastirmalar, ayni besin bileseninin
farkli genotiplere sahip hayvanlarda siit verimi, et kalitesi, bagisiklik
yanitt ve hastaliklara yatkinlik gibi ozellikler ilizerinde degisen
etkiler olusturdugunu gostermistir (Benitez ve ark., 2017). Genotipe
dayali besleme stratejilerinin uygulanmasi; yemden yararlanmanin
artirilmasi, metabolik hastaliklarin  azaltilmast ve antibiyotik
kullaniminin  diisiiriilmesi  agisindan da Onemli  katkilar
saglamaktadir (Alagawany ve ark., 2020). Bu yo0niyle
bireysellestirilmis besleme, hem hayvan refahi1 hem de
stirdiiriilebilir iiretim hedeflerini destekleyen modern veteriner
hekimligin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Nutrigenetik bilginin pratik uygulamalara aktarilabilmesi
amaciyla yapay zekd ve makine Ogrenimi tabanli modeller
gelistirilmektedir. Ancak bu teknolojilerin sahada uygulanmasi
sirasinda veri giivenligi, ekonomik maliyet ve disiplinler arasi
iletisim gibi unsurlar 6nemli kisitlar olusturmaktadir (Hasan ve ark.,
2019).  Ayrica, sahada nutrigenetik  belirteglerin  etkin

—-77--



kullanilabilmesi i¢in genis genomik veri tabanlarinin ve giiglii
biyoinformatik altyapilarin gerekliligi vurgulanmaktadir (Benitez
ve ark., 2017). Ozellikle kanath yetistiriciliginde yiiksek analiz
maliyetleri, tiir bazli bilgi eksikligi ve tiretici egitimi gibi etmenler
nutrigenomik uygulamalarin  yayginlagsmasmi  sinirlamaktadir
(Alagawany ve ark., 2020). Tiim bu faktorler, nutrigenetik ve
nutrigenomik bulgularin sahada etkin bicimde kullanilabilmesi i¢in
multidisipliner is birlikleri ve uluslararas1 veri paylagim aglarinin
olusturulmasinin 6nemini géstermektedir. Bu nedenle, bu alanlarin
veteriner hekimlige uygulanmasi; koruyucu saglik uygulamalarim
gelistirmeye (Ornegin hastaliklara karst direncin arttirilmasi),
verimliligi artirmaya ve hayvansal iirlin kalitesini yiikseltmeye katki
saglamaktadir (Toparslan ve ark., 2018). Gelecekte yapilacak
arastirmalarla birlikte nutrigenetik ve nutrigenomik, hayvan besleme
ve yonetiminde yenilik¢i ve biitiinciil yaklasimlarin 6niinii agma
potansiyeline sahiptir.
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BOLUM 4

HAYVAN BESLEMEDE YAYGIN OLARAK
KULLANILAN TERIMLER

Said BILGINTURAN!

Giris

Bir hayvancilik isletmesinde en yiiksek isletme maliyeti, yem
maliyetleridir. Bu maliyeti diisiik tutabilmek i¢in hayvanlara dogru
miktarda yem verilmesi gerekir. Asir1 besleme isletme maliyetlerini
artirmakla beraber, karliligi dislirmektedir. Yetersiz beslenme
hayvan performansin1 azaltacak, hastalanma, dol tutma, ayak
hastaliklarina yol acacaktir. Bu nedenle, dengeli hayvan besleme ve
rasyon, hayvancilik isletmelerinin karlilig1 i¢in ¢ok 6nemlidir.

Yemlerin besin degerlerini 6grenmek i¢in yapilan analizler
genellikle numune alinarak laboratuvarlarda yapilmaktadir.
Laboratuvar analizleri yem veya yem kompozisyonunun besin
degerlerini belirlemek icin kullanilir (Sekil 1). Tipik bir yem analizi,
besin degerini tanimlamak i¢in kullanilan bazi 6nemli kalite
ozelliklerinin veya parametrelerinin (6rnegin ham protein, seliiloz,
sindirilebilirlik vb.) 6l¢limlerini igerir. Diger parametreler baz1 6zel
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kosullar altinda analiz edilir. Ornegin, asit deterjanda ¢oziinmeyen
ham protein (ADICP) genellikle yalnizca yemin 1s1 hasarindan
stiphelenildiginde ol¢iiliir.

Sekil 1. Yem numunesindeki organik ve mineral bilesenlerin

| Yem veya Kuru Ot Ornegi |

Suyu Uzaklagtirma | Kuru Madde Organik Madde (Yanmis) |

Susuz yem/Kuru Madde (Kalan) Yakma,
Kl (kalan):Cesitli Mineraller
lNﬁtruJ’ Deterjan Ekstraksyonu ve Kum
v
| Nétral Deterjon Coziniirligi (NDS) | Cozilmeyen: NDF (Nétral Deterjan Fiber) |

NDSC: Asit

2 -Deterjan

| A. NDSF: Fruktanlar, Glukanlar, Pektik Maddeler _Ekstrat
B. Sekerler, Nisastalar, Oraanik Asitler
Cozilebilir : Hemiseliiloz | Coziilemez :
NPN:

. . Asit Deterjan Fiber
-Ure —Dl RUP/DIP | (ADF)

-Amino Asitler
-Aminler -Seliiloz
-Lignin
Sindirilebilir -Seliiloze bagh N
-Isidan zarar
gormiis N

Sindirilemez

L,| Ether Extracts:
Esterlenmis Yad Asitleri

Pigmentler ve Mum

Kisaltmalar: DIP: Rumende par¢alanabilir Protein;, RUP:
Rumende par¢alanamayan Protein; NPN: Protein karakterinde
olmayan nitrojenler

Laboratuvar raporlarina dahil edilen parametrelerin ¢ogu,
Olciilen yem kalitesi 6zelliklerinden hesaplanir veya tahmin edilir.
Ornegin, sindirilebilir enerji, toplam sindirilebilir besinler ve
sindirim potansiyeli, cesitli seliiloz bilesenlerinin
konsantrasyonundan ve aralarindaki iliskiden tahmin edilmektedir.

Asit Deterjan Lif (ADF): Seliiloz, yem ve diger kuru otlarin
en az sindirilebilir kismin1 ifade eder. Yemin bu yliksek oranda
sindirilemeyen kismi lignin, seliiloz, silika ve ¢dziinmeyen azot
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formlarni igerir, ancak hemiseliilozu igermez. Yiiksek ADF'li
yemler sindirilebilir enerjide diisiik ADF'li yemlere gore daha
diistiiktiir, bu da ADF seviyesi arttikga sindirilebilir enerji
seviyelerinin azaldigi anlamma gelir. Laboratuvar analizlerinde
ADF, yem Orneginin asit deterjan ¢ozeltisinde kaynatildiktan sonra
arta kalan kismidir. ADF siklikla sindirilebilirligi  (Toplam
sindirilebilir besin (TDN) veya net enerji laktasyon (NE))
hesaplamak i¢in kullanilir.

Asit Deterjan Coziinmeyen Ham Protein (ADICP) veya
Asit Deterjan Seliiloz-Ham Protein (ADFCP): ADICP (veya
ADFCP), bir yem numunesinin asit deterjan lifi tortusunda kalan
¢oziinmeyen protein fraksiyonudur. ADICP, ruminal par¢alanmadan
kacar ve proteinin pargalanamayan ve bu nedenle hayvana
ulagilamayan boliimiinii temsil eder. Ayrica, depolama veya isleme
sirasinda 1sinmadan kaynaklanabilecek 1s1ya zarar verilmis herhangi
bir protein igerir. Bu durumda, proteinin bir kismi1 sindirilemez bir
kompleks olusturmak i¢in karbonhidratlarla (lif) reaksiyona girerek
sindirim i¢in kullanilamaz hale getirir. Bu parametre ayrica asit
deterjan ¢oziinmez protein (ADIP), asit deterjan ¢Ozlinmez azot
(ADIN) veya asit deterjan fiber proteini (ADFP) olarak bilinir.
Sadece yem kisminda 1sidan zarar gormiis protein olarak ta ifade
edilir (Nakamura et al., 1994).

Aflatoksinler: Yemlerde ortaya ¢ikan mantar ve kiif gelisimi
cok cesitli zehirli biyokimyasal madde {iretir. Bu grup zehirli
maddeler mikotoksinler olarak adlandirilir. Aflatoksinler terimi,
Aspergillus cinsinin bazi tiirleri tarafindan {retilen belirli bir
mikotoksin grubunu ifade eder. B1, B2, G1, G2 adinda dort ana
aflatoksin ve M1 ve M2 olarak bilinen ve yemlerin dogrudan kirletici
maddeleri olarak 6nem tasiyan iki ek metabolik {iriin vardir. Mantar
(veya kiif) biiyiimesi ve aflatoksin kontaminasyonu, mantarlarin,
konaker (yiyecekler veya yemler) ve ¢evre arasindaki etkilesimlerin
sonucudur. Aflatoksin kontaminasyonu, yesil {irlinlerde (Misir ve
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yerfistigl) yiiksek sicaklik, uzun siiren kuraklik veya yogun bdcek
hareketi ile ortaya ¢ikmaktadir. Hasattan sonra ise yiiksek su igerigi
ve yiiksek nem aflatoksinlerin olusmasina neden olmaktadir. Yem
maddeleri genellikle aflatoksine karsi analiz edilmez. Ancak
kesinlikle analiz yapilmas1 gerekmektedir. Yiiksek aflatoksin iceren
bir yem maddesi diisiik aflatoksin i¢eren bagka bir yem maddesi ile
karigtirilarak yemdeki aflatoksin yogunlugu azaltilabilir.

Amino Asitler: Bir amin grubu, bir karboksilik asit grubu ve
farkli amino asitler arasinda degisen bir yan zincire sahip azot iceren
molekiiller sinifidir. Amino asitler, viicutta proteinin yapi taglaridir.
Cesitli proteinleri olusturan ve bilinen 20 ¢esit amino asit vardir.
Aminoasitler besinlerle viicuda alindiginda, proteinleri ve diger biyo
molekiilleri sentezlemek i¢in kullanilir. Daha sonra {lire ve
karbondioksite parcalanir. 20 amin asidin 8 tanesi esansiyel, 12
tanesi esansiyel olmayan aminoasitlerdir. Hayvanlar ve insanlar
esansiyel amino asitleri viicutlarinda sentezleyemez, bunlar
disardan besinlerle beraber almak zorundadirlar.

Anti Nutrasyonel Faktorler: Besinler disindaki yemler,
hayvan performansini olumsuz yonde etkileyebilecek, hastaliklara
ve hatta 6liime neden olabilecek ¢esitli zararli bilesikler igerebilir.
Bu bilesikler, anti nutrasyonel faktorleri olarak adlandirilir ve
tanenleri, nitratlari, alkaloitleri, siyanoglikositleri, dstrojenleri ve
mikotoksinleri igerir. Bu faktorlerin olusumu ve / veya ciddiyeti,
mevcut yem ve yabanci ot tiirlerine, mevsimine, ¢cevresel kosullarina
ve hayvanin hassasiyetine baglidir. Hayvan beslemede kullanilan
yiiksek kaliteli yemler zararl diizeyde anti nutrasyonel bilesenlerden
arindirilmalidir.

Kiil: Yem oOrneklerinde yiiksek sicaklikla yakmadan sonra
kalan inorganik mineral elementler i¢eren kisimdir.

Yem Tabanh: Yem analizleri genellikle yemin dogal
durumuna (yani su dahil) ve / veya kuru madde esasmna gore
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sonuglar1 gosterir. As-feed basis terimi, analizin kuru madde
iizerinden degil de, su dahil dogal durumda oldugunu gosterir. Bu,
kurutmadan 6nce numunenin nem seviyesinden etkilendigi anlamina
gelir. Ancak pratikte analizleri karsilagtirirken kuru madde temelinde
karsilastirmak en iyisidir.

Dengelenmis Rasyon: Belirli bir hayvan tiirii ve irki igin,
uygun besin maddelerinin tamamini igeren, bakim ve beslenme
performansini belirli bir seviyede saglayabilmek i¢in hazirlanmig
tam yem.

By-pass Protein : Alinan proteinlerin bir kismi rumende
yavas sindirim hizina sahiptir. Bu nedenle yemlerin bir kismi
sindirilmeden rumenden kagar, alt gastrointestinal (GI) kanalina
esasen saglam bir sekilde ulasir ve ruminant olmayanlarda oldugu
gibi dogrudan ince barsakta sindirilir. Bu, mikrobiyal sindirim ve
sentez ile degistirilmemis bir amino asit dengesi saglayabilir. By-
pass proteini ayrica par¢alanamayan alim proteini (UIP), rumen
parcalanamayan protein (RUP) veya by-pass proteini olarak da
bilinir.

Karbonhidratlar: Karbonhidratlar ~ yalmizca  karbon,
hidrojen ve oksijen elementlerinden olusan biyokimyasal
bilesiklerdir ve hayvanlar i¢in ana enerji kaynagidir. Hayvanlar,
ihtiya¢ duyduklar enerjinin ¢ogunu yemlerdeki karbonhidratlardan
alirlar. Karbonhidratlar, glukoz (en bol bulunan), fruktoz, galaktoz,
vb. gibi temel seker birimlerinden yapilan polimerlerdir. Bitkilerde
iki ana karbonhidrat sinifi yapisal olmayan ve yapisal olarak bilinir.
Depolama ve enerji olarak gérev yapan ve enerji saglamak icin daha
hizli metabolizmaya miisait olanlar (6rnegin, sekerler, nisasta ve
pektin) yapisal olmayan karbonhidratlar olarak adlandirilir. Enerji
depolanmasi i¢in kullanilmayan ve sert ve su taginmasi i¢in seliiloz
ve anatomik Ozellikler saglayan bu karbonhidrat fraksiyonlari,
yapisal karbonhidratlar (6rnegin, seliiloz ve hemi-seliilloz) olarak
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bilinir. Yapisal olmayan karbonhidratlar, enerji metabolizmasi igin
yapisal karbonhidratlardan daha fazla bulunur.

Seliiloz: Seliiloz, bitki hiicre duvarlarinda bulunan baslica
yapisal karbonhidrattir. Seliiloz, P-1,4 baglariyla birbirine baglanmis
7.000 ila 15.000 glikoz molekiiliiniin bagh bir zinciridir. Seliiloz,
yemlerde hiicre yapisini olusturan en biiyiik pargasidir ve rumendeki
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir. Van Soest metoduna
gore, hiicrede seliilozu asagidaki gibi tahmin edilir:

Selilloz = ADF - (ADL + Kiil), (burada ADF asit deterjan
fiber ve ADL asit deterjan ligninidir.)

Konsantreler: Konsantreler, enerji veya protein bakimidan
zengin fakat misir, soya unu, yulaf, bugday, melas, vb. Gibi lif
bakimindan diisiik hayvansal yemleri ifade eder.

Ham Yag (HY): Ham yag, yemlerin toplam yag iceriginin
bir tahminidir. Ham yag, eter ekstraksiyonu kullanilarak tahmin
edilir Ham yag, alkoller, balmumlari, terpenler, steroidler,
pigmentler, ester, aldehitler ve diger lipidlerin yan1 sira gergek yag
(trigliseritler) igerir.

Ham Seliiloz(HS) :Bu eski tahmin metodu, karbonhidratlar
sindirilebilir ve sindirilemeyen kisimlarini ayirmak ic¢in kullanilirdi.
Ham seliiloz igerigi daha yiiksek oldugunda, yemin enerji icerigi
daha diisiiktiir ¢iinkii ham seliilozun sindirilemez olarak kabul
edilirdi. Ham seliilozu 6l¢gmek, yem maddelerindeki “sindirilebilir”
fraksiyonu analiz etmenin 6zgiin bir par¢asiydi. Bu yontem ardigik
asit ve alkali ekstraktlar1 kullanir. Henneberg ve Sttohmann
tarafindan 1860'larda Almanya'daki Weende Deney Istasyonunda
gelistirildi ve genellikle Weende Analiz Sistemi olarak anilir. Ham
seliloz analizi yemlerdeki karbonhidratlarin sindirilemeyen
kisimlarini tanimlamak igin standart bir analiz olarak kullanilmistir.
Bununla birlikte, bu maddelerin bazilari rumendeki mikro
organizmalar tarafindan kismen sindirilebilir. Ham seliiloz,
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seltilozun biiytik bir kismini olusturur, Bunun diginda lignin diger bir
bolimiinii olusturur ve kiil icermez. Bu nedenle gercek seliiloz
kiigiik ve asit deterjan lifinden (ADF) daha azdir. Bu nedenle, ham
seliiloz ruminant hayvanlarda sindirilebilirliginin iyi bir gostergesi
degildir. Bu parametrenin ruminant yem analizlerinde kullanimi
diismektedir. Ham seliiloz, lignin igeriginin énemli oldugu seliiloz
miktarim1 6lgmek i¢in ¢ok yararli bir parametre olmasa da, ham
seliiloz, diisiik lignin igerigi nedeniyle, tahillardaki seliilozun iyi bir
tahminidir. Bu nedenle, yine de, ruminant olmayan veya
monogastrik hayvanlar icin yem analizlerinde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ham seliiloz, giiniimiizde tahillardaki ve islenmis
yemlerdeki seliilozun yasal 6l¢iimii olarak kullanilmaktadir.

Ham Protein (HP):Proteinler, amino asit adi verilen yap1
taglarindan olusan organik bilesiklerdir. Bunlar hayati organlarin,
dokularin, kaslarin, saclarin, derinin, siitiin ve enzimlerin 6nemli bir
bilesenidir. Protein giinliik yasam, laktasyon, biiyiime ve ilireme i¢in
gereklidir. Bir yem numunesinin ham protein igerigi, sadece gergek
protein degil ayn1 zamanda protein olmayan azotu (6rnegin, bir
yemde iire ve amonyak; nitrat, protein olmayan azot i¢ine dahil
edilmez) iceren yem i¢indeki toplam azotu (N) temsil eder. ). Azot,
herhangi bir amino asidin ayrilmaz bir parg¢asi oldugu i¢in, protein
olmayan azot, rumen mikroorganizmalari tarafindan protein sentezi
icin kullanilma potansiyeline sahiptir. laboratuvar analizinde, bir
yem numunesinde bulunan toplam azot 6nce belirlenir ve daha sonra
toplam N miktar1 bir faktor(6.25) ile carpilarak toplam protein
miktart hesaplanir. Bu faktdr yemler icin 6.25'ir, ¢iinkii yaprak ve
kok doku proteinleri genellikle %16 nitrojen veya 6.25 kisim protein
azotu icerir. Hayvan yemlerinde kullanilan, silajlarin veya tahillarin
protein igerigi bazen hayvan smifinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in
yetersiz oldugunda, protein takviyeleri esastir. Sonug olarak, bir yem
numunesindeki toplam protein veya ham protein analizi 6nemlidir.
Yemlerdeki ham protein, ruminantlarda, rumendeki parcalanma
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hizlarina bagl olarak daha da kii¢lik parcalara ayrilabilir. Hig¢ siiphe
yok ki, ham protein, yem maddelerinin protein igeriginin 6nemli bir
gostergesidir ve hatta protein olmayan azotun tahmininde bile, besin
degerini belirlemede Onemlidir. Ancak, proteinin her zaman
hayvanin beslenmesinde sinirlayict besin maddesi oldugu ve ham
proteinin yem kalitesinin esas Olglisii oldugu yanlis bir algidir.
Aslinda, yemlerin enerji degeri ¢ogu zaman, bir hayvanin
gereksinimlerini karsilamak i¢in en sinirlayict degerdir. Ham protein
ve enerji beraber degerlendirilmesi gereken iki faktordiir. Ayrica,
ham protein sadece azot igerigi tahminidir ve bitki olgunlugu, tiirler
ve diger birgok 6zellik baglaminda degisiklik gosterir.

Rumende Sindirilebilir Protein: Rumen Pargalanabilir
Protein (RDP), islenmemis ham protein (HP)nin, rumen igindeki
amonyak ve amino asitlere mikroplar tarafindan parcalanabilen veya
parcalanmis kismini temsil eder. Ham proteinin bu kismi protein
niteliginde olmayan protein (silajda kullanilan iire ve amonyak gibi)
cozilinebilen gercek proteinler ve ara ruminal bozunabilirlige sahip
olanlardir. Rumende mikrobiyal protein sentezlemek icin
kullanilirlar. Hesaplamada RDP, ham proteinin bir yilizdesi olarak
hesap edilir.

Deterjan Seliiloz Analizi: Ham seliiloz (HS) 'nin hayvan
performansi ile yeterli bir diizeyde iliski oldugu tespit edildiginden,
ruminant beslenmesinde sinirli bir 6nemi vardir. Laboratuvarlarda
Van Soest ham seliiloz tayin metodu kullanilir. Bitki dokularinin
sindirilebilir ve sindirilemeyen kisimlarini ayirmak ic¢in deterjan
kullanma teknigi ilk olarak 1963'te Van Soest tarafindan
gelistirilmistir. Deterjan seliiloz analizinin amaci, bitki hiicre
maddelerinin daha az sindirilebilir hiicre duvarlarina (hemiseliiloz,
seliiloz ve ligninden yapilmis) ve yiiksek oranda sindirilebilir hiicre
icerigine (nisasta ve sekerler iceren) ayrilabilmesidir. Bu analizler
sonucunda NDF ve ADF igerikleri ortaya ¢ikartilir.

NDF = Hemiselluloz + Seliiloz + Lignin + Kiil
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ADF = Seliiloz + Lignin + Kiil

Hemiselilloz, selilloz ve lignin, tek midelilerde
sindirilemezken hemiseliilloz ve selilloz, ruminantlarda kismen
sindirilebilir (Van Soest, 1963b; Van Soest and Wine, 1967).

Sindirilebilirlik: Sindirilebilirlik, bir hayvanin sindirim
kanalindan gegerken bir hayvanin viicudunda ne kadar emildigi
anlamina gelir. Beslenme tiirii ve hayvan tiirii ile biiyiik olcilide
degisir.

Sindirilebilir Kuru Madde veya Kuru Madde
Sindirilebilirligi (DDM/DMD): DDM (veya DMD), bir yem
maddesindeki kuru maddenin, hayvanlar tarafindan sindirilen
boliimiidiir. DDM / DMD 6l¢timii i¢in dogrudan laboratuvar yontemi
yoktur. Genellikle in vitro veya in situ sindirilebilirligi olgiilerek
tahmin edilir. Bu analizlerin her ikisi de oldukc¢a pahali ve
zahmetlidir. Bu nedenle, in vitro sindirilebilirlik siklikla kizil6tesi
yansima (NIR) analizi ile veya asit deterjan seliiloz ile tahmin edilir.

Sindirilebilir Enerji: Sindirilebilir enerji, bir yemden elde
edilen ve hayvanin kullanabilecegi gercek enerji miktarini gosterir.
Diskida (fekal enerji veya FE) kaybedilen enerjiyi, briit enerjisinden
(GE), (yani, DE = GE - FE) c¢ikarmak suretiyle hesaplanmaktadir.
Sindirilebilir enerji, kiimes hayvanlarm1i ve at yemlerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Kanatli yemleri igin
sindirilebilir enerji, yem kalitesinin uygun bir dl¢iitii olarak kabul
edilir, ¢iinkii digk1 enerjisi, sindirim sirasinda neredeyse tek enerji
kaybidir. Bununla birlikte, atlarin, diski enerjisi, kayiplarini (idrar ve
gazlar yoluyla da 6nemli kayiplar meydana geldigi gibi) kismen
hesaba katmasi durumunda, yiiksek kaliteli yemlere gore diisiik
kaliteli yemleri daha iyi tahmin edebilir.
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Sindirilebilir Notral Deterjan Selilloz (NDFD): Notr
Deterjan Fiberinin (NDF) 48 saatlik in vitro sindirilebilir fraksiyonu,
bir yem numunesinin kuru madde igeriginin yiizdesi olarak ifade
edilir. Notr Deterjan Fiber Sindirilebilirligi (NDFD) ile zittir.

Notr Deterjan Coziiniirliigii (NDS): NDS, nétr bir deterjan
¢Ozeltisinde ¢oziinlir olan bir yem numunesindeki tiim bilesen
formlarimi temsil eder. Bu, NDF olmayan her seyi temsil ettigi
anlamina gelir. Genellikle NDS'nin yiizde 98'inin sindirilebilir
oldugu varsayilir.

Nitrat:  Yemlerdeki ve diger yemlerdeki nitrat
konsantrasyonlar1 genellikle diistiktiir. Bitki tarafindan topraktan
nitrat alim oran1 (6rnegin giinliik alim), proteine doniisiim oranin
astiginda, nitratlar bitkilerde birikecektir. Nitratlar, asir1 azot
giibrelemesi ve asirt nem stresi veya bilylimeyi siirlayan diger
faktorler nedeniyle yem bitkisinde birikebilir. Hayvanin yemindeki
asirt  nitrat konsantrasyonlari, hayvanda nitrat toksikozunu
baglatabilir. (6rnegin, kilo aliminda azalma, yeniden {iremede
basarisizlik, halsizlik, sasirtict ve ciddi vakalarda 6liim). Toksik
kabul edilen nitrat konsantrasyonu, bir hayvan sinifindan digerine
onemli dl¢giide degisir.

Azot icermeyen Notral Deterjan Selillozu (NDFn):
Azot icermeyen NDF (NDFn) su sekilde tahmin edilir:

* NDFn = NDF - NDFICP (Notr Deterjan seliillozda
(Cozlinmeyen Ham Protein)

* Ayrica NDFn = NDF x 0,93 olarak tahmin edilir.

Seliiloz icermeyen Karbonhidrat (NFC) veya Notr
Deterjan Coziiniir Karbonhidratlar (NDSC): NFC veya NDSC,
bir yem Ornegini notr deterjan c¢ozeltisinde kaynattiktan sonra

¢Oziilen tiim sindirilebilir karbonhidrat formlarimi temsil eder.
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Bunlarin hepsi hiicre duvari olmayan karbonhidratlarin formlaridir
ve sindirilebilir olan ve hayvan i¢in enerji kaynaklar1 olarak islev
goren nisasta, seker, pektin ve fermantasyon asitlerini igerir. NFC,
NSC'ye dahil edilen nisasta ve sekerlere ek olarak baska sindirilebilir
bilesikler icerdiginden, NFC genellikle yem analiz raporunda yapisal
olmayan karbonhidrattan (NSC) daha yiiksek bir deger gosterir.

Protein Olmayan Karbonhidratlar (NPN): NPN, protein
formunda olmayan ancak amino asitleri ve proteinleri sentezlemek
icin rumen veya gastro-intestinal kanaldaki mikrobiyal popiilasyon
tarafindan kullanilabilen azot anlamimna gelir. NPN'nin yaygin
formlar1 lire ve amonyaktir.

Yapisal Olmayan Karbonhidratlar (NSC): NSC'ler, hiicre
icinde depolanan ve hayvan tarafindan hizli ve kolay bir sekilde
sindirilebilen nisastalar ve sekerler gibi basit karbonhidratlardir. Bu
nedenle, NSC'nin hazir bir enerji kaynagi oldugu diistiniilebilir.

Besin: Besinler, hayvan beslenmesi ve performansi i¢in
gerekli olan ve / veya kullanilan elementler, bilesikler veya bilesikler
grubudur. Yaygin olarak kullanilan hayvan besin gruplar1 sunlardir:
karbonhidratlar (veya enerji), proteinler, yaglar, mineraller,
vitaminler ve su. Seliilloz fraksiyonlarinin dogrudan besin
maddelerinin Olgiisii  olarak nitelendirilmez. Bununla birlikte,
sindirilebilirlik ve enerji ile iligkilidir, bu nedenle dolayli besin
degeri vardir.

Besin Madde Ihtiyaclar1: Besin maddesi gereksinimi, bir
hayvanin bakim, biiylime, lireme, emzirme veya i i¢in gergek
ihtiyaclarim  karsilamak icin gerekli olan minimum besin
miktarlarin1 (enerji, protein, yag, mineraller ve vitaminler) ifade
eder.
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Besin Degeri (NV): Besin degeri, bir yemin proteini, mineral
ve enerji bilesimi, enerjinin kullanilabilirligi ve enerji kullaniminin
verimliligini ifade eder.

Lezzet: Lezzetlilik, yemlerin bir hayvana ¢ekici gelmesini ve
kabul edilebilirligini ifade eder. Lezzetlilik yemin kokusu, dokusu,
nemi, fiziksel formu ve sicaklifindan etkilenir. Bir yemin “yiiksek
kalite” olarak kabul edilebilmesi i¢in, oldukca lezzetli olmasi
gerekir, ¢linkii kalite, alim miktarini igerir ve yiiksek alim seviyeleri
icin Lezzetlilik gereklidir. Lezzetlilik, hayvanin secici bir sekilde
besleme firsat1 oldugunda 6l¢iilebilen bir bitki 6zelligidir.

Partikiil Biiyiikliigii: Partikiil biyiikliigii, tanecikli besleme
malzemelerinin ¢apini (0r., Taneler, peletler, mineral tanecikleri) ve
/ veya kaba yem veya yem fragmanlarinin uzunlugunu ve bazen
genisligini ifade eder. Partikiil boyutu yem igeriginin karismasini ve
sindirim hizinm etkileyebilir.

Milyonda Bir (PPM): PPM, bir yemdeki az miktarda
bulunan belirli besin maddesinin, bilesiklerin veya elementlerin
konsantrasyonunu belirtmek i¢in kullanilan bir 6l¢iim birimidir.

PH: pH, asitlik veya alkalinitenin bir 6l¢iisiidiir. Degerler 0
(en asidik) ila 14 (en alkali veya bazik) arasindadir. 7.0'm pH degeri
notrdiir. pH degerleri hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif
logunu verir.

Pektin: Pektin, hiicresel yapiy: bir arada tutma islevi goren
bir hiicreler arasi polisakkarittir (karbonhidrat). Yapisal olmayan
karbonhidratlar gibi rumende de kolayca bozunur. Bununla birlikte,
NSC'lerin aksine, rumen pH'ini diisiirmez (yani rumendeki asidik
durum).

Protein: Protein 6nemli bir besindir. Proteinler, ¢gesitli amino
asitlerin uzun zincirlerinden olusur. Hayvanlar protein ihtiyaglarim
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(rumende olusan) bitki ve mikrobiyal proteini parcalayarak ve
hayvan proteinleri olarak yeniden birlestirerek karsilarlar.

Kimyasal Analiz: Kimyasal analiz, bir karisimdaki baglica
bilesik kategorilerini ayiran, tanimlayan ve 6l¢en kimyasal bir nicel
analiz yontemidir. Bu analiz hem besin maddelerinin hem de besin
olmayan maddelerin ortak kimyasal 6zelliklere dayanan kategorilere
ayrilmasi iglemidir. Sistem, ardisik analitik ayirma adimlarindan ve
alt1 bilesen kategorisinin belirlenmesinden ve bir yem numunesinde
mevcut olan her birinin yiizdesini ifade etmekten olusur. Hayvan
yemlerinin rutin analizi i¢in sistem 19. yiizyilin ortalarinda
Almanya'daki Weende Deney Istasyonunda (Henneberg ve
Stohmann, 1860, 1864) tasarland1 ve analiz Weende Sistemi (ya da
basitge, Weende analizi) diye adlandirildi. Sistem, alt1 bilesen
kategorisinin analitik ayirma ve belirleme islemlerinin ardisik
adimlarindan olusur ve bir yem numunesinde bulunan her birinin
yiizdesini ifade eder (Sekil 2):

* Su/ nem (veya kuru madde)

* Kiil (mineraller)

* Toplam veya ham protein (toplam azot * 6.25)

* Toplam veya ham yag (veya eter 0zii)

* Ham seliiloz (tamamen sindirilmemis karbonhidratlar)

*+ Azot icermeyen ekstrakt (kolayca sindirilebilir
karbonhidrat)
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Sekil 2. Kimyasal analizin ¢esitli bilesenlerini tanimlayan tablo

Su Kuru Madde

Organik
Madde

Nitrojen
Protein olmayan
Kalintilar

Yag Karbonhidrat

Ham Seliiloz J— Nitrojensiz

Oz Madde

Bu sistem, ¢ogu yem ve gida bileseninin kimyasinin sadece
kismen anlasildigi ve beslenme bilimlerinin biiyiimesinin 1lk
asamalarinda oldugu bir zamanda gelistirilmistir. Kimyasal analiz
sisteminde tarihsel olarak kullanilan yontemlerin bazilari artik yem
analizi (Ornegin ham seliiloz) i¢in Onerilmemektedir. Bununla
birlikte, kavramlar modern yem analizlerinin temelini olusturmustur.
Ayrica, orijinal metodoloji de dahil olmak iizere yakin analiz hala
birgok tilkede gida ve yem diizenlemeleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Rasyon: Bir hayvanin yagama ve verim pay1 ihtiyaglarini bir
giin siiresince karsilamak amaci ile verilen yem miktaridir.

Nispi Yem Degeri (RFV): Nispi yem degeri, yemleri, genel
besin degerlerine gore siralamak i¢in kullanilan bir yem kalitesi
terimidir. Bu siralama, tam c¢igeklenme yonca samaninin tipik
besleyici degerine gore yapilir. Kuru madde bazinda yiizde 41 ADF

--102--



ve yiizde 53 NDF igeren tam cigeklenme evresinde yonca samaninin
RFV'si 100'diir ve ortalama puani verdigi kabul edilir. RFV'nin
birimi olmamasina ragmen, iki veya daha fazla benzer yem
potansiyelini enerji alimi temelinde karsilastirir. Bu nedenle, yem
partilerini karsilagtirmak i¢in yem kalitesinin bir indeksi olarak
kullantlr.

Nispi Yem Kalitesi (RFQ): RFQ, yemlerin goéreceli besin
degerlerine gore siralamak igin kullanildig1 i¢in RFV'ye benzer bir
yem kalitesi terimidir. RFV’ ye benzer bir indeks siralama sistemi
olup, pazarlamada 6nemlidir.

Kaba Yem: Kaba yem, seliilloz bakimindan yiiksek (yiizde
18'den daha fazla ham seliiloz) hacimli yem anlamina gelir, ancak
¢ogu konsantreden daha diisiik enerji igerir. Ornegin, saman, silaj ve
haylage kaba yem olarak adlandirilir.

Rumen: Rumen, sigir, koyun ve kegi gibi gevis getiren
hayvanlarin 6n mideleridir. Rumen, gevis getiren hayvanlarda
meydana gelen seliiloz sindiriminin yapildigi biiyiikk hacimli
organdir. Bu sindirim biiylik 0l¢liide rumende yasayan
mikroorganizmalar (bakteri, protozoa ve mantarlar) tarafindan
gerceklestirilir.

Ruminal Mikroorganizmalar: Ruminal
mikroorganizmalar, gevis getiren hayvanlarin rumeninde bulunan
tiim mikroorganizma toplulugunu igerir. Yemin sindirimini veya
fermantasyonunu gerceklestirirler. Rumen igeriginde cay kasigi
bagina tahmini 150 milyar mikroorganizma bulunur. Bu mikrobik
topluluk bakteri, protozoa ve mantarlardan olusur.

Ruminantlar (Cok Mideliler): Ruminantlar, seliiloz
sindirimi yapabilmek i¢in gelismis dort kademeli bir sindirim
sistemine sahip hayvan sinifidir. Sindirim sistemi retikulumdan
baslar, rumen, omasum ve abomasum olarak kisimlandirilir.
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Rumende Sindirilebilir Protein (RDP): Rumen igerisinde
sindirilebilir protein kismini olusturan yapidir.

Rumende Sindirilemeyen Protein (RUP): RUP, by-pass
proteininin, kacis proteininin veya parcalanamayan alim proteininin
(UIP) baska bir adidir. Daha fazla ayrint1 i¢in By-pass Pro-tein'e
bakin.

Silaj: Silaj, i¢inde laktik asit ve ucucu yag asitlerinin
(fermantasyon ile tretilen) yem maddesinin pH'sim1 diisiirdiigi
anaerobik bir fermantasyon islemi ile korunan yem anlamina gelir.

Silaj Katkilari: Silaj katki maddeleri, laktik asit tiretimini
veya yemin pH'sindaki hizli bir diisiisli arttirmak i¢in saglama islemi
sirasinda eklenen maddelerdir.

Coziinebilir Protein (SIP): SIP, protein olmayan azotu ve
gercek proteinlerin rumende amonyaga kolayca ayristirilan kismin
icerir. Rumen i¢indeki mikrobiyal proteini sentezlemek ig¢in
kullanilirlar.

Nisasta: Nisasta, esas olarak bitkilerin tahil veya tohum ve /
veya kok kisimlarinda bulunan hiicre ici (hiicreler iginde bulunur)
karbonhidrattir. Nigasta hazir bir enerji kaynagidir.

Yapisal Karbonhidratlar: Yapisal karbonhidratlar, bitki
hiicre duvarim olusturan ve seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektini
iceren karmasik karbonhidratlardir. Tipik olarak laboratuvarda notr
deterjan lifi (NDF) olarak olgiiltirler.

Katki Maddeleri: Baz yemdeki besin maddelerini
tamamlayan rasyonun besin degerini artirmak i¢in bir takviye yem
veya yem karisimi kullanilir. Bir takviye bir veya daha fazla protein,
enerji, vitamin veya mineral bakimindan zengindir ve baz yemlerle
birlikte daha eksiksiz bir yem iiretir.

Toplam Sindirilebilir Besin Ogeleri (TDN): TDN, bir

yemdeki enerji degerinin bir Olciistidiir. TDN terimi, kaynaklarda
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mevcut enerjiyi dlgen daha eski bir sistemde kdken alir ve dogrudan
Olgiilmesi ¢ok zordur. Giiniimiizde, hesaplanan TDN degerleri
oOlgiilen degerler olmayip hesap yontemi ile bulunmaktadir. TDN'yi
hesaplamak i¢in formiiller baslangicta ADF'ye dayaniyordu ve
siklikla iilkeye ve hesaplamayi yapan beslenme uzmanina gore
degisiyordu. Ulusal Arastirma Konseyi (NRC), TDN tahmininde
yalnizca ADF'ye dayananlardan daha dogru ve saglam bir prosediir
onerdi (NRC, 2001). Bu hesaplama, yem smiflarinin (baklagiller,
serin mevsim otlari, sicak mevsim otlari, vb.) Daha diizgiin ve
ongoriilebilir sindirim katsayilarina sahip oldugu varsayimina
dayanmaktadir.

TDN, yaygin olarak kullanilan bir enerji 6l¢iisii olmasina
ragmen, zayifliklar1 vardir. TDN ile ilgili en 6nemli husus, ilave
enerji kayiplarini, 6zellikle 1s1 artisini ve bir dereceye kadar 6zellikle
gevis getiren sistemlerle ilgili gaz kayiplarin1 hesaba katmamasidir.
Sonu¢ olarak, TDN'nin kaba yemlerin tahillara kiyasla enerji
degerini fazla tahmin ettigi bilinmektedir.

Toplam Rasyon (TMR): Toplam karisik rasyon, tipik olarak
tiim yem maddelerini birlestiren ve hayvan performansini optimize
etmek i¢in kullanilan mekanik olarak karistirilmis rasyon
bilesenlerinin homojen bir karisimidir. TMR'ler genellikle biiytik siit
veya besi isletmelerinde kullanilir.

Toksisite: Toksisite, bir maddenin hayvanlar {izerinde ne
kadar zehirli bir etki yapabilecegi anlamina gelir.

Vitaminler: Vitaminler tipik olarak bircok metabolik
fonksiyon i¢in gerekli olan enzim sistemlerinin bir pargasi olarak
islev goren organik bilesiklerdir.

Suda Coziinebilir Karbonhidratlar (WSC): WSC'ler suda
cOziilebilen ve eckstrakte edilebilen karbonhidratlardir. WSC'ler,
monokakarlari, disakkaritleri ve bazi uzun zincir karbonhidrat olan

baslica fruktanlar ile baz1 kisa zincirli polisakkaritleri igerir.
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