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ONSOZ

Hayvan besleme bilimi, hayvansal iiretimin niceliksel ve niteliksel
basarisint belirleyen temel disiplinlerden biri olup; hayvanlarin
fizyolojik gereksinimlerinin karsilanmasi, iiretim performansinin
optimize edilmesi, iirlin kalitesinin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin
azaltilmasi gibi ¢cok boyutlu hedefleri biinyesinde barindirmaktadir.
Gilinlimiizde artan diinya niifusu, gida gilivenligi gereksinimleri ve
sirdiiriilebilir tarim yaklasimlari, hayvan beslemenin bilimsel
temellere dayal1 olarak yeniden ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Hayvan besleme, yalnizca rasyon formiilasyonu ve yem
maddelerinin  degerlendirilmesi ile siirli olmayip; sindirim
fizyolojisi, metabolizma, mikrobiyal ekosistemler, biyokimyasal
siirecler ve besin—gen etkilesimlerini kapsayan disiplinler arasi bir
bilim  alamidir.  Ozellikle ruminant beslemede  rumen
mikrobiyotasinin dinamik yapisi, besin maddelerinin etkin
kullanimimi1 ve c¢evresel c¢iktilari dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda modern hayvan besleme yaklagimlari; performans
artiginin yani sira hayvan sagligi, refah ve cevresel siirdiiriilebilirligi
birlikte ele alan biitiinciil bir bakis a¢is1 sunmaktadir.

Bilimsel bilginin {retimi ve paylagiminin siireklilik gerektiren
kolektif bir siire¢ oldugu bilinciyle hazirlanan bu eserin; hayvan
besleme alaninda yiiriitilen akademik ¢aligmalara, egitim
faaliyetlerine ve saha uygulamalarina katki saglamasi temennisiyle,
emegi gecen tliim arastirmacilara tesekkiir eder, kitabin bilim
diinyasina ve uygulayicilara yararli olmasini dileriz.

Prof. Dr. ISMAIL ULGER
ERCIYES UNIVERSITESI
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BOLUM 1

SIGIR YETISTIRICILIGINDE KOLOSTRUMUN
ONEMI

1. MURAT TURAN!
2. IRFAN INAN?

Giris

Kolostrum, memeli disilerin dogumun hemen ardindan ilk
birkag giin icerisinde salgiladig: ilk siittiir ve bilesimi normal siitten
farkhidir (El-Loly, 2022). Kolostrum, yeni dogan buzaginin
beslenme ve enerji gereksinimlerini karsilamak icin gerekli makro
ve mikro besinler, g¢esitli fizyolojik siireglerde rol oynayan
biyolojik olarak aktif bilesenler ve buzaginin bagisiklik sistemi ile
bagirsak mikrobiyomunu diizenleyen hiicreler ve
mikroorganizmalar igerir (Silva ve ark., 2024). Kolostrum, yeni
dogan buzagilarda pasif bagisiklik saglamak acisindan kritik bir rol

oynar ve kolostrumun immiinolojik etkinligi, onu iireten sigirin

! Ars. Gor. Dr., Van Yiizincii Yil Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Zootekni
Boliimi, Orcid: 0000-0001-9286-3046
2 Doktora Ogrencisi, Van Yiizlincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Zootekni

Bolumi, Orcid: 0009-0007-0084-1394
1



saglik durumu ile yakindan iligkilidir (Sanioglu Golen, 2025). Pasif
bagisikligin aktarimi, yeni dogan buzagilarda giiclii bir bagisiklik
sisteminin olusmasi a¢isindan kritik éneme sahiptir. (Fernandez-
Novo ve ark., 2025).

Kolostrum, yeni dogan siit inek buzagilari i¢in hayati 6neme
sahiptir ve erken bagisikligi destekleyen antikorlart saglar.
Buzagilarin ishalden toparlanmasina yardimci olma ve siitten kesim
doneminde  biiylimeyi  destekleme potansiyeline  sahiptir.
Kolostrumun benzersiz makrobesin ve biyolojik aktif bilesimi,
ozellikle yeni dogan buzaginin gelisimsel ihtiyaglarini karsilayacak
sekilde tasarlanmistir (Renaud & Steele, 2025). Dogumdan sonraki
ilk 12 saat i¢cinde dort litre kaliteli kolostrum verilmesi uzun stiredir
bir gereklilik olarak kabul edilmektedir; ilk 6giiniin ise miimkiin
olan en kisa siirede saglanmasi oOnerilmektedir (Weary & von
Keyserlingk, 2025).

Resim 1. Kolostrum ve kolostrum olger (Dansimetre).




(Anonim, 2025)

Kolostrum, besleyici ve besleyici olmayan bilesenler
acisindan zengin bir kaynaktir ve yeni dogan buzagilara pasif
bagisikligin aktarimi i¢in hayati 6neme sahiptir. Kolostrum verimi
ve Dbilesimi bireysel ve mevsimsel olarak degiskenlik
gosterdiginden, ticari siit lireticileri i¢in y1l boyunca yliksek kaliteli
kolostrum teminini siirdiirmek hala bir zorluktur (Westhoff ve ark.,

2024).

Sigir kolostrumu, biiylime faktorleri, oligosakkaritler, B
grubu vitaminleri ve immiinoglobulinler (IgG, SIgA, IgM, IgA,
IgD ve IgE) icermektedir. Anti-inflamatuvar ve antioksidan
ozellikleri nedeniyle sigir kolostrumunda bulunan laktoferrin ve
laktalbiimin, kanser tedavisinde de 6zellikle 6nemlidir (Alnadari ve
ark., 2025). Kolostrum, immiinoglobiilinler (Ig), biiylime
hormonlari, mikro RNA (miRNA), sitokinler, antimikrobiyal
peptitler, oligosakkaritler ve maternal immiin hiicreler gibi c¢ok
cesitli biiylime faktorleri ve biyolojik aktif molekiiller igerir; bunlar
bagirsak ve bagisiklik gelisimi {izerinde temel bir etki gosterir
(Rostoll-Cangiano ve ark., 2025). Ayrica yiiksek kaliteli kolostrum,
antimikrobiyal ve antiproteaz aktivitelerinde artisa yol acarak,
buzaginin bagirsaklarina emilmeden once kolostrumun koruyucu
ozelliklerinin arttigim1 gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda yiiksek
kolostrum IgG seviyelerinin beta ve alfa kazein ile oksidatif stresle
iliskili proteinleri azalttigin1 ortaya koymustur (Castillo-Lopez ve
ark., 2025). Yiiksek kaliteli kolgostrum icin genel kriterler, IgG



konsantrasyonunun 50 g/L veya daha yiiksek olmasi ve toplam
bakteri sayisinin 100.000 CFU/mL’den az olmasidir (Kayasaki ve
ark., 2025). Kolostrumun besin ve biyolojik aktif bilesimi, yeni
dogan buzagilarin gelisimsel ihtiyaglarimi karsilayacak sekilde
benzersizdir. Normal siite kiyasla, kolostrum daha yiiksek protein,
yag, vitamin ve mineral konsantrasyonlarina sahiptir ve ayrica
erken yasamda temel etkiler gosteren ¢ok sayida biliylime faktorii
ve biyolojik aktif molekiil i¢erir (Rostoll-Cangiano ve ark., 2025).
Sigir Yetistiriciliginde Kolostrumun Buzagi Gelisimine Genel
Etkileri

Kolostrum, yenidogan siit buzagilarda erken bagisikligi
destekleyen antikorlar1 sagladigi icin hayati 6neme sahiptir. ilk
beslemelerin Gtesinde, kolostrum veya gegis siitii takviyesinin
uzatilmasi, buzagi saglhigi ve biiyiimesi iizerinde ek faydalar
sunabilir Arastirmalar, bu uygulamanin bagirsak gelisimini
iyilestirebilecegini, ishal gibi hastaliklar1 azaltabilecegini ve kilo
alimin1 destekleyebilecegini gostermektedir (Renaud & Steele,
2025).

Yenidogan buzagilar icin yasamin erken evrelerinde
bagisiklik destegi saglayan memeli kolostrumu, besinsel
makrobesinler (proteinler, yaglar, karbonhidratlar) ve mikro
besinler (vitaminler, mineraller, antioksidanlar) agisindan zengin
benzersiz bilesenler ile antimikrobiyal faktorler

(immiinoglobulinler,  laktoferrin,  laktoperoksidaz, lizozim,



sitokinler) ve biiyiime faktorleri gibi bir¢ok biyolojik olarak aktif
madde igerir (El-Loly, 2022).

Pasif bagisikligin transferi, yenidogan buzagilarda giiglii bir
bagisiklik sisteminin olugmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Geleneksel bilimsel yaklasimlar genellikle pasif bagisiklik
transferinin yetersiz olmasina neden olan risk faktorlerini ele
alirken, miikemmel bir pasif bagisiklik transferinin sagladigi
faydalar da iyi bilinmektedir. (Fernandez-Novo ve ark., 2025).
Kolostrum metabolomu, yeni dogan memelinin biiyiime ve gelisimi
icin faydali olan dalli zincirli amino asitler ve kolin gibi bir¢cok
besin bileseni icermektedir. Dogum sonrast gilinlerde, bu yararl
besin maddelerinin seviyeleri azalirken, siit bilesimi normal siite
doniismekte ve laktoz igeriginde belirgin bir artis goriilmektedir

(O'Callaghan ve ark., 2021).

Kolostrum, yenidogan siit buzagilarda erken bagisiklig1
destekleyen antikorlar1 sagladigi icin hayati 6neme sahiptir. ilk
beslemelerin Gtesinde, kolostrum veya gegis siitii takviyesinin
uzatilmasi, buzagi sagligi ve biiyiimesi {lizerinde ek faydalar
sunabilir Arastirmalar, bu uygulamanin bagirsak gelisimini
iyilestirebilecegini, ishal gibi hastaliklar1 azaltabilecegini ve kilo
alimmi destekleyebilecegini gostermektedir. Kolostrum ayrica,
buzagilarin ishalden iyilesmesine yardimei olma ve siitten kesim
doneminde biiylimeyi destekleme potansiyeline sahiptir (Renaud &
Steele, 2025).



Kolostrum kalitesi, toplama ve depolama kosullariin
temizligiyle belirlenen mikrobiyal yiik dahil olmak {izere birden
fazla faktorden etkilenmektedir. Ayrica, annenin beslenme durumu
ve bagisiklik sistemi, immiinoglobulin G (IgG) konsantrasyonlarini
etkileyerek kolostrum kalitesinin sekillenmesinde kritik bir rol
oynar. Diisiik kaliteli kolostrumun buzagi sagligi ve biiylimesi
iizerinde olumsuz etkiler yarattifi, buna karsin iyi kaliteli

kolostrumun daha iyi sonuglar sagladigi iyi bilinmektedir (Flynn ve

ark., 2025).

Dogum oncesi donemde saglanan metabolize olabilir enerji
ve protein miktarinin yani sira vitamin, mineral ve yem katki
maddelerinin dahil edilmesi ve kaynagi iizerine yapilan
aragtirmalar, prepartum beslenmenin kolostrumun  verimini,
kalitesini ve bilesimini etkiledigini gostermektedir. Kolostrum
verimi ve bilesimi bireysel, siiri diizeyinde ve mevsimsel
degiskenlik gostermektedir (Westhoff ve ark., 2024). Bu bulgular,
kolostrum {iretiminde daha uzun kuru doénemlerin ve dogum
araliklarmin faydalarmi, yiiksek verimli siit inekleri i¢in kuruya
cikis uygulamalarinin goézden gecirilmesi gerekliligini ve 6zellikle
yakinlastirma bolmelerinde doluluk oranindaki yiiksek varyasyonla
iligkili sicak stresli siiriilerde asir1 niifus yonetiminin dnemini
vurgulamaktadir. Ayrica, yiiksek dogum sayisina sahip ineklerde
kolostrumun kati madde igeriginin artirilmasi i¢in dogum ile
kolostrum toplama arasindaki siirenin kisaltilmasinin Snemini

pekistirmektedir (Pereira & Bexiga, 2025).
--6--



Sigir Kolostrumu ve Normal Siitiin Besin, Vitamin ve Biyoaktif

Bilesen Iceriklerinin Karsilastirmas

Kolostrumun besin ve biyolojik aktif bilesimi, yenidogan
buzagilarin gelisimsel ihtiyaglarin1 karsilamak iizere benzersiz
sekilde oOzellestirilmistir. Olgun siite kiyasla, kolostrum daha
yiiksek konsantrasyonlarda protein, yag, vitamin ve mineral igerir;
ayrica, ekstrauterin yasama adaptasyonda temel bir etki gdsteren
cesitli bliylime faktorleri ve biyolojik aktif molekiiller barindirir.
Bu kolostrum biyolojik aktif bilesenlerinin buzagi saghigi
iizerindeki toplu etkisinin daha derinlemesine anlasilmasi,
kolostrum yoOnetiminin iyilestirilmesine katki saglayacak ve bu
kritik gelisim doneminde buzagilara destek olacak daha rafine
beslenme ve bakim stratejilerinin gelistirilmesinin 6niinii agacaktir

(Rostoll-Cangiano ve ark., 2025).

Tablo 1. Sigir kolostrumu ve normal siitte bulunan secilmis
makro ve mikro besinler, vitaminler, immiinoglobulin degerleri
(Kehoe ve ark., 2007; Stelwagen ve ark., 2009; Pereira, 2014;
Godden ve ark., 2019; Playford & Weiser, 2021).

Bilesen Kolostrum Normal Siit
Toplam kuru madde
(%) 24-28 12,9

Yag (%) 67 3,6-4,0
Protein (%) 14-16 3,1-3,2
Kazein (%) 4,8 2,5-2,6
Albiimin (%) 6,0 0,4-0,5
Toplam 42-90 0,4-0,9
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immiinoglobulin

(mg/mL)
Laktoz (%) 2-3 4,7-5,0
Mineral Kolostrum Normal Siit
Kalsiyum (g/kg) 2,64,7 1,2-1,3
Fosfor (g/kg) 4,5 0,9-1,2
Potasyum (g/kg) 1,4-2,8 1,5-1,7
Sodyum (g/kg) 0,7-1,1 0,4
Magnezyum (g/kg) 0,4-0,7 0,1
Cinko (mg/kg) 11,6-38,1 3,0-6,0
Vitamin Kolostrum Normal Siit
Tiamin (B1)
0,58-0,90 0,4-0,5
_(ng/mL)
Riboflavin (B2) 4.55-4.83 1.5-1.7
(ng/mL)
Niasin (B3) (ug/mL) 0,34-0,96 0,8-0,9
Kobalamin (BI2) 0,05-0,60 0,004-0,006
~ (ug/mL)
Vitamin A (ng/100 25 34
mL)
Vitamin D (IU/g 0,89-1,81 0,41
yag)
Tokoferol (E) (ng/g) 2,92-5,63 0,06
Immiinoglobulinler Kolostrum Normal Siit
IgG1 (g/L) 34,0-87.,0 0,31-0,40
IgG2 (g/L) 1,6-6,0 0,03-0,08
IgA (g/L) 3,2-6,2 0,04-0,06
IgM (g/L) 3,7-6,1 0,03-0,06

Tablo 1°de si1gir kolostrumu ile normal siitiin besin 6geleri
degerleri verilmistir. Kolostrumun toplam kuru madde, protein ve
ozellikle immiinoglobulin igerigi normal siite kiyasla ¢ok daha

yiiksektir. Bu durum, kolostrumun yeni dogan buzagi i¢in yalnizca

bir besin kaynagi

--8-
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kazanilmasinda Onemli bir besin maddesi oldugunu ortaya
koymaktadir. Protein degerlerinde, kolostrumda kazein ve albiimin
oranlariin yliksek oldugu, buna karsin normal siitte laktoz oraninin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, kolostrumun
sindirim fizyolojisi ve bagisiklik sistemi gelisimi tlizerindeki temel
roliinii ifade eder. Mineral igerik bakimindan da kolostrumun
kalsiyum, fosfor, magnezyum ve c¢inko ac¢isindan daha zengin
oldugu, bu minerallerin kemik gelisimi, enzim aktivitesi ve
bagisiklik fonksiyonlar1 agisindan 6nemli oldugu bilinmektedir.
Immiinoglobulin smmiflar1 (IgG1, IgG2, IgA ve IgM) acisindan ise
kolostrum 1ile normal siit arasindaki fark ¢ok belirgindir;
kolostrumdaki yliksek IgGl diizeyi, buzagilarin yasamin ilk

doneminde enfeksiyonlara karsi korunmasinda agisindan 6nemlidir.

Literatiirde Siit Sigirn Yetistiriciliginde Kolostruma iliskin

Calismalar

Mann ve ark., (2025), Holstein ineklerinde yaptiklar
caligmada ilk sagimda kolostrum ornekleri (n = 640), Holstein
ineklerinden dogumdan sonraki 18 saate kadar toplanmistir.
Kolostrum 6rnekleri alinmis ve 6rnekler immiinoglobiilin G (IgG)
konsantrasyonu ile kuru madde (DM) acisindan analiz edilmistir.
Her 6rnek icin toplam IgG verimi, kolostrum verimi ve IgG
konsantrasyonundan hesaplanmistir. Dogumdan sagim arasindaki

stire 9 saati astiginda, kolostrumdaki IgG konsantrasyonu ve



DM’de azalma gozlenmistir. Toplam IgG verimi zamanla
degismemigstir.  Yiksek kaliteli kolostrum uygun sekilde
saklandiginda, yeni dogan buzagiya dogumdan hemen sonra
verilebilir ve kolostrumun ilk sagimi IgG konsantrasyonunda
anlamli bir azalma olmadan 9 saate kadar geciktirilebilir. 9 saati

asan gecikmelerde ise bir sulandirma etkisi gozlenmistir.

Fernandez-Novo ve ark., (2025), yapilan c¢alismada
buzagilarda pasif bagisiklig1 incelemistir. Calismanin amaci, pasif
bagisiklik aktarimini (TPI) belirleyen faktorleri tespit etmekti.
Nisan—Temmuz 2022 arasinda, alt1 lilkeden 108 Avrupa ciftligine
ait 1.041 buzag: incelenmis, kolostrum kalitesi ve buzagilarin pasif
bagisiklik diizeyi refraktometri ile dolayli olarak Ol¢iilmiistiir.
Kolostrum yonetimi, anag, buzagi ve ciftlik kosullarina ait veriler
kaydedilmistir. TPI icin “disik”, “orta” ve “miilkemmel”
kategorileri olusturulmustur. Hayvan diizeyinde, iilke ve siirii
rastgele faktor olarak alinarak karma etkili multinominal regresyon
modeli  uygulanmistir.  Kolostrum degiskenlerinin  medyan
degerleri, 3 litre hacim, %24,4 Brix kalitesi ve dogum sonrasi
uygulama siliresi 2 saat olarak bulunmustur. Sadece bir iilkede,
buzagilarin %40’ mmdan fazlas1 miikemmel kategoriye girmistir.
Miikemmel TPI'yi etkileyen baslica faktorlerin ise uygulanan

kolostrumun hacmi ve kalitesi olarak belirlenmistir.

Sanioglu Golen, (2025), yapilan ¢alismada 20 saglikli inek

ve 20 subklinik mastitisli inek ile onlarin yeni dogan
--10--



buzagilarindan kolostrum ve serum Ornekleri toplanmis, mastitis
patojenlerini belirlemek icin Haptoglobin (Hp), serum amiloid
(SAA) ve toplam immiinoglobulin (Ig) konsantrasyonlar1 ELISA
kitleri ile Olgiilmistiir. Calismada kolostrum ve buzagi
serumundaki biyobelirte¢ seviyeleri arasindaki korelasyonlar analiz
edilmistir. Buzagilar, dogumun ilk haftasinda ishallik durumlar
acisindan izlenmis ve ishalli buzagilardan alinan digki 6rnekleri
yaygin enterik patojenler i¢in test edilmistir. Subklinik mastitis
grubundaki tiim ineklerde en az bir mastitis patojeni bulunurken,
subklinik mastitisli ineklerin kolostrumunda, saglikli ineklere
kiyasla Hp ve SAA seviyeleri anlamli sekilde yiiksek, Ig
konsantrasyonu ise diisiik bulunmustur (p < 0,05). Subklinik
mastitis grubunun buzagilarinda da serum Hp ve SAA seviyeleri
yiiksek, serum Ig seviyeleri ise diisiik bulunmustur (p < 0,05).
Kolostrum ve buzagi serumundaki Hp ve SAA konsantrasyonlari
arasinda pozitif korelasyonlar bulunurken, kolostrum Ig, her iki
biyobelirte¢le de negatif korelasyon gostermistir. Bu bulgular,
subklinik mastitisin kolostrum kalitesini ve buzagilarin erken

donem bagisikligini olumsuz etkiledigini gdstermektedir.

Flynn ve ark., (2025) yapilan g¢alismada yeterli kaliteye
sahip kolostrum ile yiiksek kaliteli kolostrumun siitcii disi
buzagilarin biiylime, saglik durumu ve diski mikrobiyomunun ilk
15 haftadaki gelisimi iizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Ayrica

her iki grupta da IgG’nin goriiniir emilim etkinligi diizeyleri

-11--



Olgiilmiistiir. Yiiksek IgG igerigine sahip kolostrumla beslenen
buzagilar, yeterli kaliteye sahip kolostrumla beslenenlere kiyasla
daha ytiksek pasif bagisiklik aktarim oranlar1 gostermistir. Her iki
grupta da pasif bagisiklik aktarim oranlart >23 mg/mL IgG
olmustur. Saglik sonuglar1 iki grup arasinda benzer bulunmus,
slitten kesim Oncesi ortalama giinliilk canli agirlik artis1 da benzer
sekilde ortalama 0,62 kg/giin olmustur. Diski mikrobiyomundaki
alfa ve beta cesitliligi Olciitleri her iki grupta benzer gelisim
gostermistir. Goriiniir IgG  emilim etkinligi, yiiksek kaliteli
kolostrumla beslenen buzagilarda (%24,9), yeterli kaliteli
kolostrumla beslenenlere kiyasla (%29,3) daha diisiik bulunmustur.
(Calismada daha yiiksek kaliteli kolostrumla beslenmenin biiylime,
saglik veya mikrobiyom cesitliliginde onemli iyilesmelere yol
acmadig1 gosterilmis olsa da yeterli kalitede kolostrumun en iyi
uygulama yonetimiyle birlestirildiginde ayn1 derecede etkili

olabilecegi ortaya konmustur.

Kayasaki ve ark., (2025) yapilan ¢alismada Japonya’nin
dogu Hokkaido bolgesindeki siit ¢iftliklerinde kolostrumun IgG
konsantrasyonlarini,  bakteri  kontaminasyonunu ve  besin
bilesenlerini arastirarak yiiksek kaliteli kolostrum elde edilmesini
etkileyen faktorleri incelemistir. Calismada 266 Holstein inekten
kolostrum oOrnekleri toplanmistir. IgG kriterlerini  karsilayan
orneklerin orani diigiik (%48,9) iken, toplam bakteri sayisi1 kriterini

kargilayan Orneklerin oranmi yiiksektir (%86,5). Kolostrum Brix

--12--



degeri, kolostrum IgG konsantrasyonu ile anlamli bir sekilde iliskili
oldugu tespit edilirken ¢aligmada IgG konsantrasyonu ile protein
disindaki siit bilesenleri arasinda bir iliski bulunmamuistir.
Kolostrum sagim kosullarinda ise, yiiksek IgG igerikli kolostrum
icin dogumdan sagim zamanina kadar gecgen siirenin diisiik IgG
icerikli kolostruma gore daha kisa olma egiliminde oldugu
gozlenmistir (p < 0,01). Yiiksek IgG igerikli kolostrum elde etme
olasiligi, birinci dogumda 1,28 kat artarken, sagim hacminin 1 L
artmast ile 0,92 kat azalmaktadir (p < 0,01). Calismada sonug
olarak, kolostrum IgG diizeyinin Brix refraktometre ile tahmin
edilebilecegi ve yliksek kaliteli kolostrum elde etmek i¢in ineklerin
laktasyon sirasi, sagim miktar1 ve dogumdan sonra sagim

zamaninin dikkate alinmasi gerektigi ortaya konmustur.

Bulgular, dogumdan sagimma kadar gegen siirenin
uzamasinin kolostrumdaki IgG konsantrasyonunu azalttigini, ancak
toplam IgG veriminin biiyiik 6l¢iide degismedigini gostermektedir.
Ayrica, kolostrum hacmi, IgG yogunlugu ve uygulama zamani
pasif bagisiklik aktariminin en belirleyici unsurlari olarak one
cikmaktadir. Subklinik mastitisin, kolostrumun bagisiklik kalitesini
olumsuz etkileyerek Ig diizeylerini diisiirdiigli ve bu durumun
buzagilarin erken donem bagisiklik durumuna yansidigi
bildirilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek kaliteli kolostrumun,
yeterli kaliteli kolostruma kiyasla buzagilarin biiyiime, saglik ve

bagirsak mikrobiyomu gelisimi iizerinde ek bir avantaj
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saglamadigi, uygun kolostrum ydnetimi ile yeterli kalitenin benzer
sonuclar verdigi ortaya konmustur. Genel olarak bu c¢aligmalar,
kolostrum  kalitesinin ~ pratik  olarak  Brix  Ol¢limiiyle
degerlendirilebilecegini ve yiiksek kaliteli kolostrum elde edilmesi
ile etkin pasif bagisiklik aktarimi i¢in sagim zamani, kolostrum
hacmi, laktasyon sirasi ve ana¢ sagligimin kritik Ooneme sahip

oldugunu gostermektedir.

Sonug¢

Sigir kolostrumu yenidogan buzagilarda hem beslenme, bagisiklik
gelisim acisindan hem de buzaginin hastaliklara karst saglik
koruma garantisi saglamaktadir. Kolostrumun dogru zamanda
verilmesi ve wuygun saklama kosullarina goére korunmasi
buzagilarda hastaliklarin onlenmesi ve biiylime performansinin
direncinin artirtlmast agisindan Onemlidir. Literatiirde yapilan
caligmalarda erken ve yeterli miktarda yiiksek kaliteli kolostrumun
buzagilara verilmesinin; ishal riskini azaltabilecegini ve bagisiklik
sistemini giiclendirebilecegini ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak,
sit sigirciligl agisindan stratejik oneme sahip olan kolostrum,
buzagiya yalnizca pasif bagisiklik saglamakla kalmayip, ayni
zamanda buzagmin biiylime ve viicut gelisiminin desteklenmesi

acisindan da son derece onemlidir.
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BOLUM 2

HAYVAN BESLEMEDE YAPAY ZEKA
ENTEGRASYONUNUN ONEMIi

MEHMET SALIH KACMAZ!
IRFAN INAN?

MURAT TURAN?

Giris
Kiiresel hayvansal iiretim sistemi, artan kiiresel niifus ile
birlikte stirdiirtilebilir kalkinma ag¢isindan yem kaynaklarinin
yetersizligi ve cevresel baskilar gibi O6nemli zorluklarla karsi
karstyadir. Hayvancilik sektoriine insan beslenmesi i¢in Onemli
talepler yiliklemis, hayvan verimliliginin artirtlmasin1 ve hayvan

yemi Uretiminde dogal kaynak kullanominin ¢ogalmasini
gerektirmistir.

! Arastirma Gorevlisi Doktor, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Yemler ve Hayvan
Besleme Anabilim Dali, Van, Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-3419-7342

2Yiiksek Ziraat Miihendisi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Hayvan Yetistirme ve
Islah1 Anabilim Dal1, Van, Tiirkiye, Orcid: 0009-0007-0084-1394

3Arastirma Gorevlisi Doktor, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Hayvan Yetistirme ve
Islah1 Anabilim Dal1, Van, Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-9286-3046
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Hayvancilik sektorii hem artan gida taleplerine uyum
saglamak hem de verimliligi hizl1 bir sekilde akilli tarim sistemlerine
dogru daha etkin bir sekilde artirmak zorundadir (Akintan & ark.,
2024; Arulmozhi & ark., 2024; Himu & Raihan, 2024; Zhang &
ark., 2025). Hassas Hayvancilikta Dijital Tarim Teknolojisi
Cozlimleri, siirdiiriilebilir, verimli ve {retken hayvancilik
sistemlerinin  gelistirilmesine; Yapay Zeka entegrasyonu ile
hayvancilik yoOnetiminin iyilestirilmesine, hayvan saghig ve
refahinin  artirilmasina  ve c¢evresel siirdiiriilebilirlige  katka
saglamaktadir. Uretim verimliliginin siirdiiriilebilirligi, iiriin
kalitesinin artirilmasi ve dogru, gercek zamanli verilerin saglanmasi,
bliylik siiriilerin ¢iftlik yonetimini doniistiirmesini ve artan iggiici
ihtiyact olmadan yonetilmesini miimkiin kilmaktadir (Bernabucci &
ark., 2025; Distante & ark., 2025; Papadopoulos & ark., 2025).

Hayvancilik endiistrisi, yapay zekad ve ileri diizey gorsel
izleme, bilgisayarla gérme sistemleri, dogal dil isleme, Nesnelerin
Interneti (IoT), giyilebilir sensorler, Konvoliisyonel Sinir Aglari
(CNN) ve Uretici Cekismeli Aglar (GAN) gibi ¢ok modlu ses-
goriintli algilama yontemlerinin kesfi ve makine Ogrenmesi
teknolojilerinin entegrasyonu ile biiyiik bir doniisiim yasamaktadir.
Entegre derin 6grenme algoritmalar1 aracilifiyla platform, kulak
kiipesi, viicut tabanli ve yiiz tabanli sigir tanmimlama, viicut
kondisyon skoru (Body Condition Score,), topallik tespiti, yemleme
sliresi tahmini ve gercek zamanli konumlandirma; yemlemeden
hayvan saglig1 izlemesine kadar gercek zamanli veri analizi
saglayarak kaynaklarin optimize edilmesini, israfin azaltilmasini ve
verimliligin artirtlmasimi miimkiin kilmaktadir (Distante & ark.,
2025; Moe & ark., 2025; Pavlova & ark., 2025; Rosati, 2024).

Biiyiik veri ve yapay zeka ile desteklenen hayvan besleme
modelleri, endiistride oOnemli degisiklikleri tetiklemektedir:
Geleneksel ve basit lineer modeller, hassasiyet ve zeka odakli
modellere doniiserek yem bilesimlerini optimize edebilir, verilerle
bireysel hayvanlara 6zgli rasyonlar diizenlenmekte ve yemden
yararlanma oran1 artmaktadir. Bilgisayarla gorme sistemleri, hayvan
davranisi, viicut kondisyonu ve yem tiiketim modelleri gibi faktorleri
dogru bir sekilde analiz ederek yem rasyonlama stratejilerini
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optimize edebilir. Bu durum, yem kitlig1 ve iklim degisikligi gibi
kiiresel zorluklara ¢6ziim sunmaktadir (Akintan & ark., 2024;
DataM Intelligence, 2025; Zhang & ark., 2025).

Yapay zeka teknolojisinin hayvan beslenmesi ve yem bilimi
alaninda entegrasyonu, iiretim verimliligini artirmis, yemleme
ortamlarin1 optimize etmis ve hayvan sagligini iyilestirmistir.
Ciftciler, kaynak tiiketimini azaltabilir, yemleme uygulamalarinin
stirdiiriilebilirligini  artirabilir  ve genel ¢iftlik verimliligini
yiikseltebilir. Biiyiik veri analizi, makine 6grenimi, derin 6grenme,
bilgisayarla gérme Nesnelerin interneti (IoT) ve sensér teknolojileri
sayesinde, yapay zeka iliretim ve yOnetim siireclerini gelistirmis,
maliyetleri diigirmiis ve yemleme ortamlarini iyilestirerek hayvan
refahini artirmistir (Can, 2024; Dutta & ark., 2025).

Yapay  Zeka  genetik  iyilestirme = programlarini
hizlandirmakta, beslenmeyi optimize etmekte, hastaliklar1 tespit
etmekte ve hayvan refahi izlemeyi gelistirmektedir.Yapay Zeka’ nin
hayvancilik uygulamalarina entegrasyonu, yem israfint %75
azaltarak ve yemleme maliyetlerinde %33 tasarruf saglarken
yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ve ¢evresel yonetim stireglerine
de katki saglamaktadir (Meena & ark., 2024; Papadopoulos & ark.,
2025).

2. Dijital Hayvancilik Teknolojisine Gegisin Onemi

Geleneksel makine 6grenimi ¢oziimlerinden alan 6zel temel
modeller ve gorsel-dil modellerine (Vision-Language Models,
VLM) hizl1 gecis, dijital tarimi yeniden canlandirmistir (Nawaz &
ark., 2025).Dijital tarim teknolojisi ¢dziimleri, siirdiiriilebilir, verimli
ve liretken hayvancilik sistemlerinin gelistirilmesi i¢in etkili bir
yontem sunmaktadir. Bu ¢ozlimler, isgiicli gereksinimlerini
azaltmakta, kaynaklar1 korumakta ve hayvan refahin1 artirmaktadir
(Papadopoulos & ark., 2025). Gelecegin ahirlari, yalnizca fiziksel
alanlar degil; veri, sensor ve akilli algoritmalarla entegre dijital
merkezlerdir (DataM Intelligence, 2025).
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2025 Yih itibariyla Hayvancilik Sektoriindeki Dijital Sekiz
Temel Doniisiim Egiliminin Gelisimi

1.

Yapay Zekd Destekli Izleme Sistemleri: Giyilebilir
sensoOrler ve kamera sistemleriyle hayvan sagligi, davranisi
ve stres diizeyi anlik olarak izlenmekte, erken teshis imkani
saglanmaktadir.

Tahmine Dayal Siirii Sagh@ Yonetimi: Biiyiik veri
analizleriyle hastalik riski ve verim diisiisleri 6nceden tahmin
edilmektedir.

Hassas Besleme ve Beslenme Optimizasyonu: Gergek
zamanli verilerle bireysel hayvanlara 0zgli rasyon
diizenlenmekte, yemden yararlanma oran1 artmaktadir.

Davramis Tanmima ve Refah Degerlendirmesi: Goriinti
isleme teknikleriyle agresyon, topallik veya anormal yatis
davraniglar1 otomatik olarak saptanmaktadir.

Yapay Zeka ve Robotik Entegrasyonu: Otomatik
yemleme, sagim ve temizlik sistemleriyle is giicti verimliligi
artmaktadir.

Cevresel Izleme ve Emisyon Azaltimi: Yapay Zeka tabanli
sistemler sera gazi emisyonlarini izleyerek besleme ve
havalandirmay1 optimize etmektedir

Blok Zinciri ve izlenebilirlik: Uretim zincirinin her asamasi
izlenebilir hale gelmekte, gida giivenligi ve siirdiiriilebilirlik
artmaktadir.

Akillh Karar Destek Sistemleri: Coklu veri kaynaklarim
birlestirerek ciftcilere gercek zamanli karar destegi
sunmaktadir (DataM Intelligence, 2025).

Dijital Hayvancilik Teknolojisinin Etkilerinin Sonuclari

1. Teknolojilerin Yakinsamasi: IoT, yapay zeka ve blok zinciri
gibi farkli teknolojilerin entegrasyonu, tarimsal uygulamalarda
daha verimli ve etkili ¢ozlimler saglar.
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2. Siirdiiriilebilir Gida Uretimi Farkindahg Icin Dijitallesme:
Dijital araglar, karbon ayak izi, su kullanim1 ve diger
stirdiiriilebilirlik ~ gostergelerini  izleyerek gida {iretiminin
stirdiiriilebilirlik etkisini 6lgmeyi ve farkindalik yaratmayi
saglar.

3. iyilestirilmis Birlikte Calisabilirlik, Standartlar ve
Semantik: Farkl dijital sistemler ve araclarin etkili bir sekilde
iletisim kurabilmesini ve uyumlu calisabilmesini saglayarak,
birlesik bir dijital yaklagim i¢in kritik 6n kosul olusturur.

4. Gelistirilmis Kullanici Benimsemesi: Ozellikle c¢iftciler ve
gida {reticilerinin teknolojiyi benimsemesi ve etkilesimde
bulunmasi; kullanic1 dostu tasarimlar, egitim ve destek
sistemlerini igerir (Vahdanjoo & ark., 2025)

3. Hayvan Beslemede Yapay Zeka ve Makine
Ogreniminin Entegrasyonu ve Kullanilan Sistemler

Hassas Hayvancilikta Yapay Zeka entegrasyonu, hayvancilik
yonetimini gelistirme, hayvan saglig1 ve refahini artirma ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglama iiretim verimliliginin artirilmas: ve
dogru gercek zamanli verilerin saglanmasi biytlik siirliler artan
isgiicii ihtiyaci olmadan yonetilebilmektedir (Distante & ark., 2025).

Yapay zeka (Al), hayvan bilimi alaninda doniistiiriicti bir
teknoloji olarak one ¢ikmakta ve hayvancilik yonetimi, hastalik
tespiti, genetik iyilestirme ve hayvan refahi i¢in yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Makine 6grenimi, derin 6grenme, bilgisayarla gérme
ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi Al tabanli sistemler, karar verme
stireclerini optimize ederek hayvan iiretim sistemlerinde verimliligi
artirmaktadir (Asadollahi & Bagheri, 2025)

Giincel teknolojilerin kullanimi, yem tiiketiminin dogru bir
sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilmakta; ve gelecekteki ticari
mera yonetiminde kullanilmak tiizere gelistirilmeye devam
etmektedir; bu da nihai olarak iireticiler i¢cin daha yiiksek bir deger
yaratmaktadir. (Liu & ark., 2023).
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Makine Ogrenimi algoritmalari, c¢esitli sektorlerde veri
analizini doniistiirerek icgoriiler elde etme, tahmin yapma ve
karmagik stireg¢leri otomatiklestirme konusunda giiclii araglar
sunmaktadir. Sensorler, goriintiileme ve cevresel girdilerden elde
edilen verileri kullanan makine 6grenimi modelleri, hastaliklar
tespit edebilir, hayvan davraniglarini izleyebilir, iiretim verimini
tahmin edebilir ve besleme programlarin1 daha hassas sekilde
yonetebilir (Pavlova & ark., 2025)

Makine Ogrenimi (ML), hayvancilik uygulamalarini
doniistiirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Veri odakli i¢goriilerden
yararlanarak, hayvan saglhigi, tireme, besleme ve genel c¢iftlik
yonetimi siireglerinin daha etkin yonetilmesini saglamaktadir.
Hassas hayvancilik uygulamalar1 ve optimize edilmis yem yonetimi
yer almaktadir; bunlar hem hayvan bakimimin kalitesini hem de
ciftlik operasyonlarmin verimliligini 6nemli Olclide iyilestirebilir
(Hashem & ark., 2025).

Makine 6grenimi yaklagimlarini kullanarak, bu 6zellikleri
potansiyel tahmin ediciler olarak degerlendirmek, dogrudan yem
tiiketimi Ol¢limiine gore maliyet agisindan daha uygun bir alternatif
sunar. Mevcut hayvan verilerinden yararlanarak, bu modeller kaynak
kullanimin1 optimize edebilir ve isgiicli yogun denemelere gerek
kalmadan daha biiyiikk bir poplilasyonda yem tiiketimi tahmini
yapilmasini saglayabilir (Amarilho-Silveira & ark., 2025).
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Tablo 1. Hayvancilikta Kullanilan Yapay Zekd ve Makine Ogrenimi Sistemleri

Teknolojileri
Yapay Zekd  Yapay Zeka A R
Alam Alt Alam Yapay Zeka Teknikleri
AKkil Yiiriitme Bilgi T-(.:r.rllsﬂl ve Bulanik Mantik, Oneri Sistemleri
Akil Yiiriitme
Karar Agaclari, Destek Vektor Makineleri,
05 Makine Regresyon, Olasiliksal Ogrenme, Ansambl
grenme Ogrenimi Yontemleri, istatistiksel Ogrenme, K-en Yakin
Komsu, Kiimeleme, Yapay Sinir Aglar1
Derin Osrenme Konvoliisyonel Sinir Aglari, Tekrarlayan Sinir
& Aglari, Uretici Cekismeli Aglar
Aleal Bilgisayarla Goriintii Isleme, Goriintii Getirme, Nesne
gtlama Gori Tanima, Hareket Tanima, Sensor Aglart
Ses Algilama  Konusma Tanima
Entegrasyon Klrsjri?rzl Hava Insansiz Hava Araclar1 (drone) ve robotik
ve Etkilesim va sistemler
Robotik

Kaynak: Distante ve ark., 2025

Yeni teknolojiler, 6zellikle biiylik veri (Big Data) ve yapay
zekd  (Artificial Intelligence, Al), mevcut smirhliklarin
giderilmesinde biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bu teknolojiler;
akill veri toplama, in vitro kinetik ve multi-omik veri madenciligi,
veri ¢ogaltma (data augmentation), gelismis ve agiklanabilir makine
ogrenmesi algoritmalari, ¢ok amagli ve sezgisel algoritmalar ile
yasam dongiisii degerlendirmesine (Life Cycle Assessment, LCA)
dayali siirdiirtilebilirlik analizleri gibi teknikleri kapsamaktadir.
Ayrica biiyiik dil modelleri (Large Language Models, LLMs), ¢oklu
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ajan sistemleri (multi-agent systems) ve bedenlenmis yapay zeka
robotlar1 (embodied AI robots) temelli yeni nesil modelleme
yaklasimlari, hayvan besleme alanindaki bu ilerlemelerin 6nemli
sonuclart arasinda yer almaktadir (Zhang & ark., 2025).

4. Literatiirde Hayvan Beslemede Yapay Zeka ve
Makine Ogrenimine iliskin Calismalar

Lee & ark. (2025), tarafindan yapilan calismada, siit
ineklerinde diyetten alinan proteinin ne kadarinin sindirilip
kullanildigin1 tahmin etmek, beslenmelerini iyilestirmek amaciyla ,
iki 6nemli proteinle ilgili faktorii tahmin eden modeller gelistirmek
icin yenilik¢i makine o6grenimi teknikleri kullanilmistir: rumen
sindirilemeyen protein (RUP) ve duodenal mikrobiyal azot (MicN).
Bilimsel ¢caligmalardan elde edilen biiyiik bir veri seti analiz edilerek,
destek vektor regresyonu (SVR) ve rastgele orman regresyonu
(RFR) kullanilarak iki model olusturulmustur. Her model i¢in farkl
tahmin edici setler belirlenmis ve siit giin sayis1 (DIM), kuru madde
alimi (DMI), diyet lif igerigi ve ham protein fraksiyonlar: gibi
faktorler dahil edilmistir. Model performansi belirleme katsayisi
(R?), tahminin karekdk ortalama hatasi (RMSEP) ve uyum
korelasyon  katsayis1  (CCC) gibi istatistiksel  Olgiitlerle
degerlendirilmis ve sonucglar mevcut NASEM (2021) modelleri ile
karsilagtirilmisti. RFR modeli, RUP i¢in en kesin ve tarafsiz
tahminleri saglamis (R? = 0,60; RMSEP = 0,326 kg/giin; CCC =
0,71) ve SVR modeli MicN i¢in en iyi performansi gostermistir (R?
= 0,76; RMSEP = 42,4 g/giin; CCC = 0,86). Her iki model de
geleneksel yontemleri asarak, protein kullanim tahminlerinde
makine 6greniminin potansiyelini géstermistir.

Siit k1 koyunlarda yapilan caligmada, yem verimliligini
arastirmak amaciyla siit somatik hiicrelerinden elde edilen DNA
metilasyon profilleri karsilagtirilarak, farkli residual feed intake
(RFI) degerlerine sahip siit koyunlarinda genom ¢apinda bistilfit
dizileme (GWBS) ile farkli metillenmis bolgeler (Differentially
Methylated Regions, DMRs) tespit edilmistir. DMR’ler, RFI, feed
conversion ratio (FCR) ve her iki 6l¢iimiin ortakligi (Cons) acisindan
farklilasan gruplar karsilastirilarak belirlenmistir. Ayrica, bu
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DMR’ler ve bu bdlgelerde eslenen genetik varyantlarin tahmin
performansi, iic makine 6grenimi (ML) modeli (xgboost, random
forest [RF], c¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi
[deeplearning]) kullanilarak degerlendirilmistir. En yiiksek ortalama
rho? (0,20), RFI, DMR’lerdeki ortalama metilasyon kullanilarak ve
genetik varyantlar DMR’lere dahil edilerek tahmin edildiginde elde
edilmistir. Genel olarak en iyi modeller, xgboost kullanilarak RFI
gruplar karsilastirmasinda elde edilen DMR’ler ile RFI tahmininde
(RMSE=0,10, rho*=0,86) ve RF kullanilarak Cons gruplarina dayali
DMR’ler art1 genetik varyantlar ile (RMSE=0,07, rho®=0,62) elde
edilmistir. (Fonseca & ark., 2025)

Broiler tavuklarinda ses sinyallerini kullanarak yapilan
caligmada, derin Ogrenme tabanli bir modelden olusan sistem
kullanilmis. Sinyaller, 19 ardisik giin boyunca 7/24 kaydedilmistir.
Ham verinin bir alt kiimesi secilmis ve olaylar iki sinifa
etiketlenmistir: yem gagalama (feed-pecking) ve yem gagalamama
(feed-non-pecking; sarki sdyleme, anomali ve sessizlik ornekleri
dahil). Ardindan, etiketlenmis veriler giiriiltii giderme algoritmasi ve
bant gecis filtresi ile on islenmistir. Daha sonra, her sinyaldan
spektrogram ve sinyal zarfi ¢ikarilmis ve 1D ve 2D 6zellik ¢ikarimi
icin iki dallt VGG-16 tabanl bir konvoliisyonel sinir agina (CNN)
beslenmis, ardindan binary siniflandirma bashigiyla feed-pecking ve
non-pecking olaylar1 smiflandirilmistir. Model, feed-pecking vs.
non-pecking siniflandirmasinda %92 dogruluk ve %91 F1-skora
ulagsmigtir. Tahmin edilen yem tiiketimi, gilinlik yem tiiketimi
tahmininde ortalama %8 + 7 hata ve saatlik tiikketim tahmininde %71
R? ve %85 Pearson ¢arpim moment korelasyon katsayis1 (PPMCC)
gostermistir. Sonuglar, dnerilen sistemin her yemlikte broiler yem
tiketimini tahmin ettigini ve ticari ¢iftliklerde uygulanma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. (Amirivojdan & ark.,
2024)

Kiirk hayvani vizyonlarda yem verimliligini arastirmak
amaciyla yapilan ¢aligmada makine 6grenimi (ML) algoritmalarinin
uygulanabilirligini degerlendirmek daha diisiik maliyetli 6zellikler
(cinsiyet, renk tipi, yas, BW ve viicut uzunlugu) kullanarak, biiytime
ve tiiylenme donemi boyunca (1 Agustos—14 Kasim, toplam 15
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hafta) ortalama giinliik kazanim (ADG), yem doniisiim oran1 (FCR)
ve residual feed intake (RFI) degerlerini tahmin etmek i¢in makine
O0grenimi (ML) algoritmalarinin uygulanabilirligini degerlendirmek;
(2) ADG, FCR ve RFI degerlerini tahmin etmek i¢in biiyiime ve
tilylenme doneminde en etkili 6zelligi belirlemek. Cinsiyet ve renk
ozellikleri 1.088 vizonda kaydedilmis ve vizonlarin yasi, BW ve
uzunlugu 1 Agustos—14 Kasim tarihleri arasinda her 3 haftada bir
Olciilmiigtir (P1-P5). ADG, FCR ve RFI, Pl1’den P5’e¢ kadar
gozlemlenen ve Olgiilen Ozelliklerin ¢esitli kombinasyonlari
kullanilarak secilen ML algoritmalartyla tahmin edilmistir.
Hesaplanan ve tahmin edilen ADG, FCR ve RFI degerleri
karsilastirildiginda, en dogru 6zellik kombinasyonunun 1 Agustos’ta
(P1 baslangici) tiim 6zelliklerin (cinsiyet, renk, yas, BW ve viicut
uzunlugu) dahil edilmesi oldugu belirlenmistir. Secilen ML
algoritmalar1 arasinda, extreme gradient boosting (XGB)
algoritmasi, ADG (R*=0,71, RMSE =0,10), FCR (R*=0,74, RMSE
=0,14) ve RFI (R?= 0,76, RMSE = 0,10) i¢in en dogru ve giivenilir
tahmini saglamistir (Shirzadifar & ark., 2025).

Deb & ark. (2025), yapilan ¢alismada domuzlarin biiyiime-
bitirme (growing-finishing) fazinda sindirilebilir enerji ihtiyacini
(DER) tahmin etmeyi amaglamis ve dort makine 6grenimi (ML)
modeli—coklu dogrusal regresyon (MLR), destek vektor regresyonu
(SVR), rastgele orman regresyonu (RFR) ve ¢ok katmanli algilayici
(MLP) dort farklt veri seti {izerinde uygulanmigtir. Girdi
parametreleri olarak domuzlarin canli agirligi (BW), ahir igi sicaklik
(IT), ahir i¢i bagil nem (IRH) ve ahir i¢1 CO2 konsantrasyonu (ICO2)
kullanilmistir. Bulgular farkli diyetlerle beslenen domuzlarin
Sindirilebilir Enerji (DE) alimlar1 arasinda anlamli bir fark
olmadigin1 gostermistir (p > 0,05). Modellerin farkli veri setleri
iizerindeki performanslar1 degerlendirildiginde, RFR modelinin DS4
veri seti ile en 1iyi performanst sergiledigi; egitim ve test
asamalarinda sirasiyla gercek ve tahmin edilen verilerin %97 ve
%95’in1 agikladigr gozlenmistir. MLR modeli ise diger modellere
kiyasla en diisiik dogrulugu gostermistir (R < 0,93 ve RMSE > 6,1
MJ/domuz-giin). DS4 veri seti altindaki model performans
siralamasi su sekildedir: RFR > MLP > SVR > MLR.
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Yang & ark. (2025), ‘nin yaptig1 calismada, Hayvancilikta,
yem donlisim oranin1 (FCR) arastirmak amaciyla Sichuan’daki
domuzlardan elde edilen 438.552 yem Ornegi kullanilarak 19 makine
Ogrenimi algoritmasi test edilmistir. Sonuglar, Gradient Boosting
modelinin en iyi performansi gosterdigini ortaya koymustur. Test
aralig1 40 kg’1 astiginda, bu model yiiksek dogruluk elde etmis ve
tahmin edilen ile gercek degerler arasindaki belirleme katsayis1 0,72,
korelasyon ise 0,85 olmustur. FCR testleri i¢in en uygun besleme
donemi 50-90 kg olarak bulunmustur. Bu bulgular, yem
verimliligini tahmin etmek icin etkili bir yontem sunmakta ve
ciftcilerin besleme stratejilerini optimize etmesine, kaynaklar1 daha
iyi tahsis etmesine ve hayvanlar1 daha proaktif sekilde yonetmesine
yardimc1 olarak daha siirdiiriilebilir ve verimli hayvanciligi
desteklemektedir. (Yang & ark., 2025).

Amarilho-Silveira & ark. (2025), Koyunlarda yem tiiketimini
aragtirmak amaciyla yapilan ¢alismada Calismada 1.708 gdzlemi
iceren veri setinde 920 Avustralya Merino, 215 Corriedale ve 337
Dohne Merino koyunu yer almakta olup, bu hayvanlar 2019-2022
yillar1 arasinda gerceklestirilen 17 yem tliketimi denemesinden
almmustir. Veri seti rastgele iki alt kiimeye ayrilmistir: algoritmalar
egitmek i¢in %80 ve dogrudan dogrulama i¢in %20. Egitim veri
setinin capraz dogrulamasinda en yiiksek R? degeri, adim adim
model ile 6zellik se¢imi yapilan SVM’de bulunmus ve 0,91 olarak
oOl¢iilmiistiir; Pearson ve Spearman korelasyon katsayilar1 sirasiyla
0,95 ve 0,93’tiir. Dogrudan dogrulamada ise, adim adim o6zellik
secimi modeli ile k-en yakin komsu modeli en yiiksek Pearson ve
Spearman korelasyon katsayilarmi (sirastyla 0,92 ve 0,90)
gostermistir.

Blake & ark. (2023), tarafindan yapilan bir c¢alismada,
Calismada 205 hayvan kuru alan ortaminda izlendi (152 boga 88 giin
ve 53 diive 50 giin). Toplanan veriler arasinda giinliik DMI, su alimi,
giinliik tahmini toplam viicut agirligi ve ADG yer ald1; bu 6l¢timler
In-Pen-Weighing Positions ve Feed Intake Nodes sistemleri
kullanilarak yapildi. Diisiik frekansa sahip 26 boga ve asir1 u¢ deger
(>3 standart sapma) olan bir hayvan ¢ikarildiktan sonra modelleme
icin 178 hayvan kullanildi1 (125 boga, 53 diive). Calisma siiresince
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iklim verileri 30 dakikalik araliklarla kaydedildi. Makine 6grenimi
yaklagimlar1 olarak Random Forest Regression (RFR) ve Repeated
Measures Random Forest (RMRF) kullanildi. Geleneksel yaklagim
icin Repeated Measures ANOVA (RMANOVA) uygulandi. Random
Forest tabanli makine Ogrenimi yaklagimlari kullanilarak, test
donemi boyunca bireysel sigirlarin kuru madde alimini (DMI) test
ortalama DMI degerleri kullanildiginda gergek DMI degerine +0,75
kg hassasiyetle tahmin edebilen bir algoritma gelistirdik. Bu
yaklasim, otomatik yemlik teknolojisi veya bireysel yem
Ol¢iimlerine ihtiyag duymadan DMI 6l¢limiine olanak tanir.

Méndez & ark. (2025), tarafindan yapilan ¢alismada yogun
iiretim ortaminda toplanan ivmedlger verilerini kullanarak ,Kegilerin
boyunlarina yerlestirilen {i¢ eksenli bir ivmedlger hareket verilerini
kaydetmis Siniflandirma agaclari, lojistik regresyon ve ¢ok katmanl
algilayict (MLP) modelleri dahil olmak {izere c¢esitli makine
O0grenimi algoritmalari, yeme, yiiriime ve hareketsiz davraniglari
tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Agag¢ tabanl siiflandiricilar ve
cok katmanli algilayici saglam performans sergileyerek ortalama
dogruluklar1 0,9’un iizerinde gerceklestirmistir. Bu bulgular, makine
ogrenimi modellerinin ger¢cek zamanli davranis izleme potansiyelini
vurgulamakta ve kegcilerle yapilan hayvancilik ydnetimini
gelistirmeye katki saglamaktadir. Makine 6grenimi algoritmalarinin
degerlendirilmesi hem geleneksel agac¢ tabanli siiflandiricilarin
hem de MLP’nin yeme, yiiriime ve hareketsiz davraniglar1 tahmin
etmede iyi performans sergiledigini gostermistir (Méndez & ark.,
2025).
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Tablo 2. Literatiirde Hayvan Beslemede Yapay Zeka ve Makine Ogrenimine

Hliskin Calismalar Tablosu

Yil Hi‘ YVal  Kullanilan Sistem / Teknoloji Kaynaklar
Tiirii
Random Forest Regression (RFR),
2023 Sigir Repeated Measures Random Forest (Blake & ark., 2023)
(RMRF)
2025 Sitinegi oYK Ve RFR modelleri; metabolize o ¢ e 2025
olabilir protein tahmini
(Amarilho-Silveira &
2025 Koyun SVM, k-en yakin komsu (k-NN) ark., 2025)
Siit . (Fonseca & ark,
2025 Koyunu GWRBS, xgboost, RF, derin 6grenme 2025)
2025 Keci Uc eksenli ivmedlcer; smiflandirma (Méndez &  ark.,
¢ agaclari, lojistik regresyon, MLP 2025)
2025 Domuz  MLR, SVR, RFR, MLP (Deb & ark., 2025)
2025 Domuz 19 ML algoritmast; Gradient Boosting (Yang & ark., 2025)
2004 Broiler  Ses sinyali analizi; VGG-16 tabanli (Amirivojdan & ark.,
tavuk CNN 2024)
2005 Vizon Extreme Gradient Boosting (XGB), ML (Shirzadifar & ark.,
algoritmalar1 2025)
SONUC

ulasmaktadir.

Kiiresel niifus artig1 ve iklim degisikliginin olumsuz etkileri
diistintildiiglinde, hayvansal iiretimde en biiylik faktdr olan hayvan
beslemede dijital donilistimiin gergeklestirilmesi énemli boyutlara

Hayvan beslemede yapay =zeka sistemleri
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entegrasyonu, bireysel hayvanlarin beslenme gereksinimlerini
gercek zamanli hem izleyip nesnel verilerle en uygun hale
getirmekte hem de yemden yararlanma oranini artirmakta ve liretim
verimliligini 6nemli olgiide yiikseltmektedir. Derin 6grenme ve
bilgisayarla gorme teknolojileri, hayvan davranisi, viicut
kondisyonu ve yem tiiketimini hassas sekilde analiz ederek yem
rasyonlama stratejilerini optimize etmektedir. 10T ve giyilebilir
sensorler, biiyiik veri analitigiyle birlestirildiginde siirti sagligi, stres
ve refah durumlarini anlik olarak izleyebilmekte ve erken miidahale
firsatlar1 sunmaktadir. Makine 6grenimi modelleri, siit, koyun,
domuz, broiler ve vizon gibi farkl tiirlerde yem tiiketimi ve biiylime
parametrelerini yiiksek dogrulukla tahmin edebilmekte, boylece
geleneksel yontemlerin sinirlamalarini agmaktadir. Bu teknolojik
entegrasyon, yem israfin1 azaltmakta, iiretim maliyetlerini
diisirmekte ve hayvan refahini artirmaktadir. Sonug olarak, yapay
zekd ve makine Ogrenimi, hayvan beslemede kullanildiginda,
modern hayvancilikta sadece verim ve kaliteyi artirmakla kalmayip
ayn1 zamanda siirdiiriilebilir, veri odakl1 ve refah merkezli bir tiretim
paradigmasinit miimkiin kilmaktadir. Bu derleme, hayvan beslemede
yapay zeka ve makine 6grenimi tabanl teknolojilerin etkilerini ve
onemini, literatiir ve gilincel ¢aligmalara gére kapsamli bi¢imde
ortaya ¢ikarmaktadir.
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BOLUM 3

Ruminant Beslemede Kiiresel Isinma ve Metan
Emisyonlarinin Rolii: Kapsamh Bir Degerlendirme

BiLAL SELCUK!

Giris: Antroposen Caginda Ruminant Hayvancih@ ve Iklim
Krizi

Yirmi birinci yiizyilin en belirleyici ¢evre sorunu olan iklim
degisikligi, antropojenik sera gazi (GHG) emisyonlarinin
atmosferde birikmesiyle tetiklenen kiiresel 1sinma olgusudur. Sanayi
devriminden bu yana artan fosil yakit kullanimi, ormansizlasma ve
endiistriyel tarim faaliyetleri, atmosferik karbon dioksit (CO»),
metan (CH4) ve nitroz oksit (N>O) konsantrasyonlarmi benzeri
goriilmemis seviyelere tagimustir. Hiikiimetleraras iklim Degisikligi
Panelimin (IPCC) Altinct Degerlendirme Raporu (AR6), kiiresel
yiizey sicakliginin sanayi dncesi doneme kiyasla 1.1°C arttigmi ve
bu artisin ekolojik sistemler lizerinde geri dondiiriilemez etkiler
yaratma riski tasidigimi vurgulamaktadwr (IPCC, 2022). Bu
baglamda, tarim sektdrii ve 6zellikle ruminant hayvanciligi, hem
kiiresel gida giivenliginin  saglanmasi hem de g¢evresel

! Dr. Ogr. Gor., Ondokuz Mayis Universitesi Ladik Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel
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strdiiriilebilirligin  korunmast ekseninde kritik bir kavsakta
bulunmaktadir.

Ruminantlar (sigir, koyun, ke¢i, manda), insan tiiketimine
uygun olmayan seliilozik biyokiitleyi yliksek biyolojik degere sahip
hayvansal proteine (et ve siit) doniistiirme yetenekleri sayesinde
insan beslenmesinde vazgecilmez bir role sahiptir. Ancak, bu
biyolojik doniisiim siireci, "enterik fermantasyon" adi verilen ve yan
iiriin olarak metan gazinin agiga ¢iktig1 mikrobiyal bir mekanizmay1
icerir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) Kiiresel
Hayvancilik Cevresel Degerlendirme Modeli (GLEAM 3.0)
verilerine gore, hayvancilik sektorii kiiresel antropojenik GHG
emisyonlarmin yaklasik %11-14.5'inden sorumludur ve bu

emisyonlarm en biiyiik pay1 enterik metandan kaynaklanmaktadir
(FAO, 2024).

Bu akademik kitap boliimii, ruminant beslemenin kiiresel
isinmadaki roliinli ¢ok boyutlu bir perspektifle ele almayi
amaglamaktadir. Boliim boyunca, rumen mikrobiyolojisinin temel
biyokimyasal siireglerinden baslayarak, metan emisyonlarmi
azaltmaya yoOnelik nutrisyonel stratejiler, yem katki maddeleri,
genetik 1slah ¢alismalar1 ve bu uygulamalarin ekonomik fizibilitesi
derinlemesine incelenecektir.

Sera Gaz1 Metrikleri: GWP100 ve GWP* Tartismasi

Ruminantlarin  iklim iizerindeki etkisini dogru analiz
edebilmek i¢in kullanilan 6l¢iim metriklerinin anlasilmasi elzemdir.
Geleneksel olarak, sera gazlarmin ismma potansiyeli "Kiiresel
Isinma Potansiyeli" (GWP100) metrigi ile ifade edilir. Bu metrik,
metan gazmin 100 yillik bir zaman diliminde CO'e kiyasla
atmosferde ne kadar 1s1 tuttugunu hesaplar ve metan1 CO- esdegeri
(CO2°) cinsinden raporlar. AR6 raporuna gore, fosil kokenli
olmayan metanin GWP100 degeri 27-30 arasindadir, yani 1 kg
metan, 28 kg CO'e esdeger 1sinma yaratir (IPCC, 2021).
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Ancak, metan "Kisa Omiirli iklim Kirleticisi" (SLCP)
smifinda yer alir ve atmosferdeki dmrii yaklasik 12 yildir. Buna
karsilik CO> atmosferde ylizyillarca kalir ve kiimilatif bir etki
yaratir. Bu farki daha iyi yansitmak amaciyla Oxford Universitesi ve
IPCC tarafindan onerilen GWP* metrigi, metan emisyonlarindaki
degisim orammi dikkate alir. GWP* yaklagimina gore, sabit bir
oranda salman metan (yeni emisyon eklenmedigi siirece) kiiresel
sicaklik artigina ek bir katkida bulunmaz. Daha da 6nemlisi, metan
emisyonlarinda saglanacak mutlak bir azalma, atmosferden CO»
cekilmesine benzer gii¢lii bir sogutma etkisi yaratir (Lynch & ark.,
2020; Cain, 2023). Bu durum, ruminant besleme stratejilerinin iklim
degisikligi ile miicadelede neden "acil ve etkili" bir kaldirag
oldugunu kanitlar niteliktedir; zira enterik metanin azaltilmasi, kisa
vadede kiiresel 1sinma hizin1 yavaslatma potansiyeli en yiiksek
eylemlerden biridir (CCAC, 2021).

Rumen Mikrobiyal Ekolojisi ve Metanogenez Biyokimyasi

Ruminantlarin sindirim sistemi, retikulo-rumen adi verilen
ve anaerobik kosullarda ¢alisan devasa bir fermantasyon tankina ev
sahipligi yapar. Bu ekosistemde bakteriler (10'°-101"" hiicre/ml),
protozoalar (10°-10° hiicre/ml), mantarlar ve arkeler (metanojenler)
simbiyotik bir iliski i¢inde yasar. Yemle alinan kompleks
karbonhidratlarin (seliiloz, hemiseliiloz, nisasta) ucucu yag asitlerine
(UYA; asetat, propiyonat, biitirat) doniistiiriilmesi, hayvanin enerji
ihtiyacinin %70'ini karsilar (Ungerfeld, 2020).

Termodinamik Zorunluluk ve Hidrojen Akist

Rumen fermantasyonu oksidatif bir siirectir ve glikozun
piriivata, ardindan UYA'lara yikimi sirasinda nikotinamid adenin
diniikleotid (NAD") indirgenerek NADH'a dontisiir.
Fermantasyonun (glikolizin) devam edebilmesi i¢gin NADH'in tekrar
NAD"'ya yiikseltgenmesi gerekir; bu sirada agiga ¢ikan elektronlar
metabolik hidrojen (H2) formunda serbest kalr.
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Rumende H; birikimi, ortamin redoks potansiyelini diistirtir
ve termodinamik yasalar1 geregi NADH oksidasyonunu engeller. Bu
blokaj, mikrobiyal biiylimeyi durdurur ve yem sindirimini kilitler.
Metanojenik arkeler, bu noktada kritik bir "hidrojen lavabosu"
(hydrogen sink) gorevi goriir. Metanojenler, ortamdaki $H_2$'yi ve
COz'yi kullanarak metan iiretirler ve bdylece H> kismi basincini
diisiik tutarak (10* atm) fermantasyonun siirekliligini saglarlar
(Janssen, 2010; Ungerfeld, 2020).

Metanogenezin genel stokiyometrisi soyledir:

COx+4H,—CH4+2H,0(AGo=—131 kJ mol-1)

Metanojenlerin Cesitliligi ve Metabolik Yollar

Rumen metanojenleri Euryarchaeota filumuna aittir ve temel
olarak {li¢ metabolik yol izlerler:

Hidrojenotrofik Yol: CO'in H» ile indirgenmesi. Rumen
metan Uretiminin yaklasik %80'inden sorumludur. Baskin cinsler
Methanobrevibacter (6zellikle M. ruminantium, M. smithii) ve
Methanobacterium'dur (Leahy & ark , 2010).

Metilotrofik Yol: Metil gruplarinin (metanol, metilaminler)
kullanilmasi. Methanosphaera stadtmanae bu gruptadir ve metanolii
$H 2§ wvarhiginda indirger. Ayrica, son yillarda kesfedilen
Methanomassiliicoccales  (eski adiyla Rumen Cluster C),
metilaminleri kullanarak metan {iiretir ve ozellikle tahil agirlikl
beslemede onem kazanir (Poulsen &. ark, 2013).

Asetoklastik Yol: Asetatin par¢calanmasi. Rumende bu yolun
katkis1 ¢ok diisiiktiir veya yoktur, ancak biyogaz tesislerinde
baskindir.

Metanogenez biyokimyasmda kritik enzim Metil-Koenzim
M Rediiktaz (MCR)'dir. Bu enzim, metil-koenzim M (CH3-S-CoM)
ile koenzim B'yi (HS-CoB) birlestirerek metan agiga cikarr.
Enzimin aktif merkezinde Nikei0 iceren bir porfinoit olan F430



kofaktorli bulunur. Giincel inhibitorlerin (6rnegin 3-NOP) ana hedefi
bu enzimdir (Duin & ark., 2016).

2.3. Protozoa-Metanojen iliskisi

Rumen protozoalari (6zellikle Holotrichs), hidrojenozom ad1
verilen organellerinde fermantasyon sonucu H» iiretirler.
Metanojenik arkeler, bu hidrojen kaynagina dogrudan erismek i¢in
protozoalarin yiizeyine yapisir (ekto-simbiyoz) veya igine girer
(endo-simbiyoz). Arastirmalar, rumen metanojen popiilasyonunun
%9 1ila %25'inin protozoalarla fiziksel iliski i¢inde oldugunu
gostermektedir (Newbold & ark., 2015). Bu nedenle, protozoalari
ortamdan uzaklagtiran (defaunasyon) stratejiler, metan iiretimini
onemli Olciide azaltir ancak lif sindirimini de olumsuz etkileyebilir.

Besleme Yonetimi ve Diyet Manipiilasyonlar:

Enterik metan emisyonlarinin azaltilmasinda en temel ve
uygulanabilir yaklasim, rasyon kompozisyonunun ve yemleme
yonetiminin optimize edilmesidir. Diyetin fiziksel ve kimyasal
yapisi, ruminal fermentasyon paternini (UYA profilini) ve gecis
hizin1 degistirerek metanogenez iizerinde dogrudan etki yapar.

Kaba Yem: Kesif Yem Orani ve Karbonhidrat Tipi

Rumen fermantasyonunda iiretilen ana UYA'larin
stokiyometrisi, net hidrojen iiretimini belirler:

Asetat Olusumu: Glukoz—2Asetat+2CO»+4H>
Biitirat Olusumu: Glukoz—Butirat+2CO,+2H>
Propiyonat Olusumu: Glukoz+2H,—2Propiyonat+2H,O

Seliilozca zengin kaba yemler (saman, kuru ot), seliilolitik
bakterileri (Ruminococcus albus, Fibrobacter succinogenes) tesvik
eder ve asetat liretimini artirir; bu da yiikksek metan iiretimiyle
sonuc¢lanir. Buna karsilik, nisastaca zengin kesif yemler (tahillar),

amilolitik bakterileri (Streptococcus bovis) destekler ve propiyonat
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iiretimini artirir. Propiyonat yolu, ortamdaki hidrojeni kullandigi i¢in
metanogeneze rakip olur ve emisyonlart diisliriir (Beauchemin &
ark., 2020).

Diyetteki kesif yem oraninin  %30-40'tan %70-80
seviyelerine ¢ikarilmasi (6rnegin yogun besi sistemlerinde), metan
enerjisi kaybini Briit Enerjinin (GE) %6-7'sinden %2-3"line kadar
diistirebilir (Johnson & Johnson, 1995). Ancak, asir1 tahil yiiklemesi
Rumen Asidozu (SARA) riskini artirir ve insan gidasi olabilecek
tahillarin hayvanlara yedirilmesi ("Gida vs. Yem") etik tartismasini
dogurur. Ayrica, LCA perspektifinden bakildiginda, tahil iretimi i¢in
gereken fosil yakit ve giibre girdileri, toplam karbon ayak izini
artirabilir (Legesse & ark., 2023).

Yem Kalitesi ve isleme Teknolojileri

Yemlerin sindirilebilirligi, metan emisyon yogunlugu (g
CHuy/kg iiriin) ile ters orantilidir. Yiiksek lignin igerigine sahip olgun
cayir otlari, rumende uzun siire kalarak yavas fermente olur ve birim
sindirilebilir enerji basma metan liretimini artirir.

Erken Hasat: Yem bitkilerinin daha erken vejetatif donemde
hasat edilmesi, lif icerigini diistiriir ve sindirilebilirligi artirir.

Baklagil Kullanimi: Yonca (Medicago sativa) veya korunga
gibi baklagiller, bugdaygil kaba yemlerine gére daha hizli sindirilir
ve daha diisiik metan {iretimine neden olur. Ayrica bazi baklagillerin
icerdigi tanenler dogal inhibitdr gérevi goriir (Hristov & ark., 2013).

Isleme: Yemlerin peletlenmesi, o6giitiilmesi veya silaj
yapilmasi, ylizey alanmi artirarak mikrobiyal atagi hizlandirir ve
rumen ge¢is hizini artirir. Hizli gecis, metanojenlerin ¢ogalma
stiresini kisitlayarak emisyonlar1 diistirebilir.

Otlatma Yonetimi ve Mera Stratejileri
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Kiiresel sigir popiilasyonunun biiyilk kismi otlatma
sistemlerine dayalidir. Bu sistemlerde metan azaltimi daha zordur
ancak mera yonetimi ile miimkiindiir.

Yiiksek Otlatma Yogunlugu: Meralarin asir1 olgunlagmasini
Onleyerek otun kalitesini yiiksek tutmak, metan verimini diigiirtir.

Tiir Kompozisyonu: C4 bitkileri (tropikal otlar), C3
bitkilerine (1liman otlar) gére daha yiiksek lif i¢erigine sahiptir ve
daha fazla metan {retir. Meralara sindirilebilirligi yiiksek
baklagillerin (7rifolium spp., Lotus spp.) eklenmesi ("overseeding"),
hem metani azaltir hem de topraga azot fikse ederek giibre ihtiyacini
disiirtir (Knapp & ark., 2014).

Azot Yonetimi ve Kirlilik Takasi

Ruminant beslemede sadece metan degil, azot (N) atilimi da
cevresel bir sorundur. Diyetteki Ham Protein (HP) seviyesinin
ihtiyacin iizerinde olmasi, idrarla atilan iire miktarini artirir. Idrar
azotu, giibre yonetiminde amonyak (NH3) ve gii¢lii bir sera gazi olan
nitroz oksit (N>O) emisyonlarma doniisiir.

Metan azaltict bazi stratejiler (6rnegin nitrat kullanimi),
idrarla azot atilimini artirabilir. Bu durum "Kirlilik Takas1"
(Pollution Swapping) olarak adlandirilir; yani metani1 azaltirken
N2O'yu artirma riski vardir. Bu nedenle, rasyonlarda protein/ener;ji
dengesinin hassas bir sekilde ayarlanmasi (Precision Feeding), her
iki gazin emisyonunu minimize etmek i¢in gereklidir (Zhao, 2017).

Yem Katki Maddeleri: Mekanizmalar ve Etkinlik

Ruminant beslemede son 20 yilin en yogun arastirma alani,
metanogenezi spesifik olarak hedefleyen yem katki maddeleridir. Bu
maddeler; enzim inhibitorleri, elektron alicilar, bitkisel ikincil
metabolitler ve dogrudan mikrobiyal modiilatorler olarak
smiflandirilabilir.



3-Nitrooksipropanol (3-NOP)

3-Nitrooksipropanol (3-NOP), DSM tarafindan gelistirilen
(ticari ad1 Bovaer®) ve metan azaltimi i¢in 6zel olarak tasarlanmig
sentetik bir molekiildiir.

Mekanizma: 3-NOP, metanogenezin son basamagini katalize
eden Metil-Koenzim M Rediiktaz (MCR) enziminin aktif
bolgesindeki Nikel iyonuna (Ni'!) baglanarak enzimi geri
doniisiimlii olarak inhibe eder (Duin & ark., 2016).

Etkinlik: Kiiresel ¢apta yapilan ¢ok sayida meta-analiz, 3-
NOP'un metan emisyonlarini siit sigirlarinda %30, besi sigirlarinda
ise %45-50'ye varan oranlarda azalttigin1 gostermektedir (Dijkstra
vd., 2018; Kim vd., 2020). Etkinlik dozla (60-100 mg/kg KM)
dogrusal iligkilidir ve diyetin enerji yogunlugu arttik¢a (daha az lif)
etkisi artmaktadir.

Giivenlik ve Verim: 3-NOP, rumende hizla 1,3-propandiol,
nitrat ve nitrite metabolize olur; dokularda veya siitte birikim
yapmaz. Hayvan sagligi, kuru madde tiiketimi (DMI) veya siit
verimi iizerinde olumsuz bir etkisi rapor edilmemistir; hatta bazi
calismalarda siit yag1 ve proteininde artis gézlemlenmistir (Hristov
vd., 2015).

Makroalgler: Asparagopsis taxiformis

Deniz yosunlari, Ozellikle kwmizi alg Asparagopsis
taxiformis, igerdigi halojenli bilesikler sayesinde olaganiistii bir
metan azaltma potansiyeline sahiptir.

Mekanizma:  Asparagopsis, yiksek konsantrasyonda

Bromoform (CHBr3) igerir. Bromoform, MCR enzimi i¢in Vitamin
B12 kofaktortii ile yarisarak metanogenezi bloke eder.

Etkinlik: In vivo ¢aligmalarda, rasyona sadece %0.2 - %0.5
oraninda Asparagopsis eklenmesinin metan emisyonlarmi %80-98

—-A4--



oraninda azalttig1 saptanmistir (Roque & ark., 2021; Kinley & ark.,
2020).

Zorluklar: Bromoformun potansiyel kanserojenik etkisi,
ozon tabakasmna zarar1 ve iyot metabolizmasi tizerindeki etkileri
endise kaynagidir. Ayrica, kiiresel talebi karsilayacak dlcekte yosun
kiiltiiri  (aquaculture) heniiz mevcut degildir. Uzun siireli
kullanimlarda rumen mikrobiyotasinin adaptasyonu ve etkinligin
azalmasi riski de tartisilmaktadir (Vijn & ark., 2020).

Lipid (Yag) Tlaveleri

Diyete yag eklenmesi, en geleneksel ve giivenilir metan
azaltma yontemlerinden biridir.

Mekanizma: Yaglar ii¢ yolla etki eder: (1) Rumen
protozoalar1 ve metanojenleri iizerinde dogrudan toksik etki
(6zellikle orta zincirli yag asitleri, C12:0, C14:0); (2)
Biyohidrojenasyon yoluyla hidrojen tiiketimi (etkisi sinirhidir); (3)
Fermente edilebilir karbonhidratlarin yerini alarak substrat miktarini
azaltmasi.

Etkinlik: Beauchemin vd. (2008) tarafindan yapilan meta-
analiz, diyetteki ham yag oraninin her %1'lik artis1 (toplam KM'de)
icin metan emisyonunun %5.6 oraninda azaldigini gostermistir.
Hindistan cevizi yagi, keten tohumu yagi ve kanola yagi yaygin
kaynaklardir.

Sinirlamalar: Rasyondaki toplam yag oranmm %6-7'yi
gecmesi, lif sindirimini baskilar ve kuru madde tiiketimini diisiirtir.
Bu nedenle yag kullanimi fizyolojik smirlar dahilinde bir
optimizasyon aracidir.

Bitkisel ikincil Metabolitler

Dogal bitki ekstraktlari, tiiketici tarafindan "yesil ve giivenli"
algilandig1 icin ilgi gormektedir.
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Tanenler: Kondanse tanenler (Lotus, Onobrychis),
metanojenlerin hiicre duvarma baglanarak veya enzimlerini inhibe
ederek etki gosterir. %10-20 arasi azaltim saglayabilirler ancak
yiikksek dozlarda yem tiiketimini diistiriirler (Jayanegara & ark.,
2012).

Saponinler: Yucca ve Quillaja saponinleri, protozoalarin
hiicre zarindaki sterollerle kompleks olusturarak zari pargalar.
Protozoa sayisinin azalmasi (defaunasyon), onlarla iliskili
metanojenleri de azaltir (Goel & Makkar, 2012).

Ugucu Yaglar: Sarmmsak (allisin), kekik (timol), tarcin
(sinnamaldehit) gibi yaglar antimikrobiyal 6zellik gosterir. In vitro
calismalar ¢ok basarili olsa da, in vivo sonuglar tutarsizdir ve
mikrobiyal adaptasyon siklikla goriiliir (Cobellis & ark., 2016).

Elektron Alicilar: Nitrat ve Siilfat

Nitrat (NO73), termodinamik olarak CO,'den daha giiglii bir
elektron alicisidir.

Mekanizma: NO3; +H,—NO;2 , NO2 +3H,—NH3, CO+4H;
—CH4+2H>0 . Bu reaksiyon zinciri, her mol nitrat icin 4 mol H»
tiikketir ve metanogenezi baskilar.

Etkinlik: Nitratin metan emisyonlarmi %16-20 oraninda
azalttig1 kanitlanmistir (Feng & ark., 2020).

Risk: Ara iirlin olan Nitrit (NO2"), kana gegerse hemoglobini
methemoglobine doniistiirerek dokulara oksijen taginmasini engeller
(zehirlenme). Bu risk, hayvanlarin yavas alistirilmasiyla

yOnetilebilir.

Biyoteknolojik Yaklasimlar ve Genetik Islah

Geleneksel beslemenin 6tesinde, hayvanin biyolojisini ve
mikrobiyotasint kalic1 olarak degistirmeyi hedefleyen yenilik¢i
yaklasimlar gelismektedir.
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Anti-Metanojen Asilar

Yeni Zelanda Pastoral Tarim Arastirma  Enstitiisii
(AgResearch) onciiliigiinde yliriitiilen ¢aligmalar, metanojenlerin
yilizey proteinlerine veya enzimlerine karsi antikor lireten asilar
gelistirmeyi hedeflemektedir. Asilanan hayvanin tikiiriigiiyle
rumene giren antikorlar (IgG, IgA), metanojenlere baglanarak onlar1
notralize edecektir. Bu yontem, 6zellikle katki maddesi verilmesi zor
olan mera hayvanlar1 i¢in idealdir. Ancak, rumen sivisinin yiiksek
proteolitik aktivitesi ve metanojenlerin ¢esitliligi nedeniyle, in vivo
denemelerde heniiz hedeflenen basar1 (%20 azaltim) istikrarl bir
sekilde saglanamamistir (Subharat & ark., 2015; Wright & ark.,
2024).

Genetik Seleksiyon

Metan iiretimi kalitsal bir 6zellik midir? Yapilan arastirmalar,
metan liretimi (g/giin) ve metan verimi (g/’kg KM) 6zelliklerinin orta
diizeyde kalitsalliga (h*> = 0.19 - 0.30) sahip oldugunu
gostermektedir (Pickering & ark., 2015; Donoghue & ark., 2016).
Bu, diisiik metan iireten bireylerin se¢ilmesiyle emisyonlarin nesiller
boyu kiimiilatif olarak azaltilabilecegi anlamma gelir. Genomik
seleksiyon g¢aligmalari, diisiik metan 6zelligi ile verim Ozellikleri
arasinda olumsuz bir korelasyon olmadigini, hatta Yemden
Yararlanma Etkinligi (RFI) ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.
Yani, daha az metan iireten hayvanlar genellikle yemi daha verimli
kullanmaktadir.

Rumen Mikrobiyomu Miihendisligi ve CRISPR

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen CRISPR/Cas9, rumen
mikrobiyotasint dogrudan diizenleme imkani sunabilir. Teorik
olarak, baskin metanojen Methanobrevibacter ruminantium'un
metan {iiretim genlerinin (mcrA) susturulmasi veya asetojenik
bakterilerin genetik olarak gii¢lendirilerek hidrojen rekabetinde 6ne

gecirilmesi miimkiindiir. Ancak, bu alandaki calismalar heniiz
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laboratuvar ~ asamasindadir  ve  "Genetigi = Degistirilmis
Mikroorganizmalarin" (GMO) dogaya salinmasi konusundaki etik
ve yasal engeller biyiiktiir (Bickhart & ark., 2024).

Ekonomik Analiz ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Teknik olarak miimkiin olan her strateji ekonomik olarak
uygulanabilir degildir. Ciftgilerin metan azaltict teknolojileri
benimsemesi i¢in maliyet-fayda dengesinin pozitif olmasi gerekir.

Maliyet ve Karbon Piyasalan

3-NOP veya Asparagopsis gibi katki maddeleri, iiretim
maliyetini artirir. Eger bu katkilar, enerji tasarrufu saglayarak yem
maliyetini diisiirmiiyorsa (ki c¢ogu zaman ndétr etki yaparlar),
ciftcinin bunlar1 kullanmasi i¢in ek tesviklere ihtiyaci vardir. Karbon
kredisi mekanizmalar1 (Carbon Credits) veya devlet siibvansiyonlari
burada devreye girer. Bir LCA ¢alismasi, metan azaltimmin ton
basina maliyetinin (Marginal Abatement Cost), karbon vergisi
seviyesinin altinda kalmasi durumunda teknolojinin
yayginlasacagmi ongormektedir (Alvarez-Hess & ark., 2023).

Sinerjik Etkiler ve Kombinasyonlar

Maliyeti diistirmek ve etkinligi artirmak icin stratejilerin
kombinasyonu (Additive Effects) dnerilmektedir. Ornegin, 3-NOP
(enzimatik inhibitdr) ile diyete yag ilavesi (substrat azaltimi) birlikte
kullanildiginda, metan diisiisii %50'nin {lizerine ¢ikabilmektedir
(Abecia & ark., 2020). Bu tiir kombinasyonlar, tekil dozlarin
diistirtilmesini saglayarak yan etki riskini ve maliyeti azaltabilir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Metan azaltimi, sistemin toplam karbon ayak izi iginde
degerlendirilmelidir. Ornegin, metan1 azaltmak igin agir1 tahil
kullanimi, tahilin yetistirilmesi, islenmesi ve nakliyesi sirasinda
olusan CO> emisyonlarmi artirabilir. IPCC Tier 2 ve Tier 3
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metodolojileri, bu dolayli etkileri de hesaba katarak "Besikten
Mezara" (Cradle-to-Grave) analiz yapar. Kanada sigir eti endiistrisi
iizerine yapilan bir LCA ¢alismasi, verimliligi artirmanin (daha az
hayvanla ayni eti iiretmek), emisyon yogunlugunu diigiirmenin en
etkili yolu oldugunu teyit etmistir (Legesse & ark., 2023).

Sonuc ve Gelecek Perspektifleri

Ruminant hayvanciligi, kiiresel 1sinma ile miicadelede hem
bir sorunun kaynagi hem de ¢6ziimiin bir parcasidir. Enterik metan
emisyonlari, biyolojik bir zorunluluktan ziyade, yoOnetilebilir bir
enerji kaybi olarak goriilmelidir. Mevcut bilimsel veriler 1s181nda su
sonuglara varilabilir:

Tek Coziim Yoktur: Cografi bolgeye, iliretim sistemine (mera
vs. entansif) ve sosyo-ekonomik kosullara gore farkl stratejilerin
(diyet, katki, genetik) entegre edilmesi gerekir.

3-NOP Devrimi: 3-Nitrooksipropanol, giivenilirligi ve
Olceklenebilirligi ile kisa vadede en etkili ara¢ olarak One
cikmaktadir.

Verimlilik Anahtardir: Hayvan basina verimin artirilmasi,
emisyon yogunlugunu (kg CO>%kg iirlin) diisirmeye devam
edecektir.

Politika Destegi: Teknolojilerin benimsenmesi i¢in karbon
fiyatlandirmasi ve tiretici tesvikleri sarttir.

Gelecekte, "Diisiik Karbonlu Siit/Et" etiketli iirtinler, bilingli
tilketicilerin talebiyle pazar standardi haline gelebilir. Bilim
diinyasmm gorevi, bu doniisimii saglayacak araclar1 giivenli,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde gelistirmektir.
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BOLUM 4

Ruminant Beslemede In Vitro Yem Degerlendirme
Sistemleri: Metodolojik Derinlik, Biyokimyasal
Temeller ve Uygulamal Stratejiler

1. BILAL SELCUK!
Giris
Ruminant  hayvanciliginda  siirdiiriilebilirlik,  {iretim
verimliligi ve c¢evresel etkinin yOnetimi, hayvanlara sunulan
yemlerin besin madde igeriklerinin ve sindirilebilirliklerinin hassas
bir sekilde belirlenmesine dayanir. Yemlerin enerji degerinin dogru
tahmini, rasyon formiilasyonunun temel tasidir; zira enerji,
mikrobiyal protein sentezi ve hayvanin idame ile verim paylar1 ig¢in
birincil kisitlayici faktordiir (Menke & Steingass, 1988). Tarihsel
perspektiften bakildiginda, yem degerlendirme sistemleri basit
kimyasal analizlerden (Weende analizi), deterjan lif sistemine (Van
Soest) ve nihayetinde sindirim fizyolojisini dinamik olarak
modelleyen biyolojik yontemlere dogru evrilmistir.

Geleneksel olarak, bir yemin sindirilebilirligini belirlemenin
en kesin yolu, canli hayvanlar iizerinde yliriitiilen in vivo sindirim
denemeleridir. Bu denemeler, yemin hayvan tarafindan tiiketilmesi,

! Dr. Ogr. Gor., Ondokuz Mayis Universitesi Ladik Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel

ve Hayvansal Uretim Boliimii, Orcid: 0000-0001-9136-5707
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sindirilmesi ve atilmasi siireclerini tiim fizyolojik karmasikligryla
yansitir. Ancak, in vivo c¢alismalarin dogasinda var olan
kisitlamalar—yiiksek maliyet, yogun is giicii gereksinimi, biiyiik
miktarda yem materyaline ihtiya¢ duyulmasi, uzun siiren deneme
periyotlar1 ve artan hayvan refahi endiseleri—arastirmacilari
alternatif arayislara itmistir (Rymer & ark., 2005; Tilley & Terry,
1963). Bu baglamda, in vitro (laboratuvar ortaminda) teknikler,
rumen ekosistemini yapay bir ortamda taklit ederek, in vivo
denemelerin yerini alabilecek veya onlar1 tamamlayabilecek giiglii
araclar olarak ortaya ¢ikmistur.

In vitro sistemler, ruminant beslemede sadece
sindirilebilirligi  tahmin  etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
fermantasyon kinetigi, mikrobiyal protein sentezi, ucucu yag asitleri
(VFA) profili ve metan emisyon potansiyeli gibi kritik
parametrelerin belirlenmesine de olanak tanir (Getachew & ark.,
2004). Bu yontemlerin temel felsefesi, rumen mikrobiyotasimin
(bakteri, protozoa, arkea ve mantarlar) yem partikiillerini anaerobik
kosullarda, sabit sicaklikta (39°C) ve fizyolojik pH araliinda
fermente etmesini saglayan kontrollii bir ortam yaratmaktir.

Bu kapsamli kitap boliimii, ruminant beslemede kullanilan in
vitro yem analiz sistemlerinin tarihsel gelisimini, biyokimyasal
mekanizmalarini, metodolojik detaylarini ve modern uygulamalarini
derinlemesine incelemeyi amacglamaktadir. Tilley ve Terry (1963)
devrim niteligindeki iki agamal1 yonteminden, Menke ve Steingass
(1988) gaz iiretim teknigine, enzimatik hidroliz yontemlerinden (De
Boever & ark., 1986) modern otomasyon sistemlerine (Ankom
Daisy II) kadar genis bir yelpaze ele almacaktir. Ayrica, bu
yontemlerin in vivo verilerle olan korelasyonlari, avantajlar1 ve
kisithliklari, gilincel literatiir 1s18inda  kritik  bir  siizgecten
gecirilecektir.

Rumen Fermantasyonunun Biyokimyasal Simiilasyonu
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Bir in vitro sistemin basarisi, karmasik rumen ekosistemini
ne kadar dogru taklit edebildigine baglidir. Rumen, simbiyotik
mikroorganizmalarin seliilozik biyokiitleyi enerjiye doniistiirdiigii
devasa bir fermantasyon tankidir. Bu siireci laboratuvar tiiptine (in
vitro) tasimak, Dbelirli fizikokimyasal kosullarin titizlikle
saglanmasini gerektirir.

Anaerobik Kosullar ve Redoks Potansiyeli

Rumen ortami, oksijensiz (anaerobik) bir yapiya sahiptir ve
bu durum, oksijene duyarli olan seliilolitik bakterilerin (6rnegin
Ruminococcus albus, Fibrobacter succinogenes) ve metanojen
arkelerin hayatta kalmas1 i¢in elzemdir. [n vitro sistemlerde bu
ortam, inkiibasyon ortaminin oksijensiz gazlarla (genellikle CO2)
doyurulmasi ve redoks potansiyelini diisiiriici ajanlarin (sistein
hidrokloriir veya sodyum siilfit) kullanilmasiyla saglanir (Mould &
ark., 2005).

Oksijenin varlhigi, fakiiltatif anaeroblarmm c¢ogalmasma ve
zorunlu anaeroblarm inhibe edilmesine yol acarak fermantasyon
paternini bozar. Bu nedenle, in vitro gaz tretim teknigi gibi
yontemlerde, tampon ¢ozeltiler hazirlanirken kaynatma ve siirekli
CO: basma islemleri uygulanir. Menke ve Steingass (1988)
yonteminde, ortamin anaerobik oldugunun gorsel indikatorii olarak
"resazurin" kullanilir; ortam renksizlestiginde redoks potansiyelinin
yeterince diistiigii anlagilir.

Tamponlama Kapasitesi ve pH Dengesi

Rumen mikroorganizmalari, 6zellikle seliilolitik bakteriler,
pH degisimlerine kars1 oldukca hassastir. pH'in 6.0'm alta diismesi,
seliilolizisi (lif sindirimini) ciddi sekilde baskilar. /n vivo kosullarda,
ruminantin tiikiirigii (bikarbonat ve fosfat acisindan zengin) rumen
pH'in1 6.2-7.0 arahgmda tamponlar. In vitro sistemlerde bu gorevi
"yapay tiikiirtik" veya tampon ¢dzeltileri tistlenir.
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En yaygin kullanilan tampon, McDougall (1948) tarafindan
gelistirilen ¢ozeltidir. Bu ¢ozelti, koyun tiikiiriigiiniin kimyasal
kompozisyonunu taklit eder. McDougall tamponu, fermantasyon
sirasinda agiga ¢ikan ugucu yag asitlerini (VFA) notralize ederek
pH'n fizyolojik smirlarda kalmasini saglar.

Tablo 1. McDougall (1948) Tampon Cozeltisinin Standart Bilegimi

(g/'L)
Kimyasal Miktar

Bilesen Formiil (g/L) Fonksiyonu
Sodyum Ana tamponlama ajan1 (pH
Bikarbonat NaHCO:s 9.80 kontrolii)
Disodyum Fosfat Fosfat tampon sistemi ve P
(Susuz) Na:HPO. 3.71 kaynagi
Potasyum Kloriir |KCI 0.57 Ozmotik basing ve K kaynag
Sodyum Kloriir NaCl 0.47 Ozmotik basing

Mg ve S kaynagi (Mikrobiyal
Magnezyum Siilfat [ MgSO4-7H.O |0.12 enzim kofaktorii)

Ca kaynagi (Hiicre duvari
Kalsiyum Kloriir  |CaClz 0.04 stabilitesi)

Alternatif olarak kullanilan Kansas tamponu, {ire icermesiyle
McDougall'dan ayrilir ve 0Ozellikle diisilk proteinli yemlerin
analizinde mikrobiyal protein sentezi i¢in gerekli azotu saglamayi
amaglar. Tampon se¢iminin, 6zellikle nisasta igerigi yliksek yemlerin
(konsantre yemler) inkiibasyonunda asiditeyi kontrol etme
kapasitesi agisindan kritik oldugu, aksi takdirde asidoz benzeri bir
durumun tlip i¢inde gercekleserek sonuclar1 yaniltabilecegi
bilinmektedir (Lana Russell & Van Amburgh, 1998).

Inokulum Kaynaklar1: Degiskenligin Y&netimi

In vitro sistemlerin "motoru", yemi sindirecek enzimleri
saglayan mikrobiyal popiilasyondur. Bu popiilasyonun kaynagi
(inokulum), yontemin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu {izerinde en
biiyiik etkiye sahip faktordiir.
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Rumen Sivisi

Rumen siwvisi, in vitro g¢alismalar icin "altin standart"
inokulum kaynagidir. Genellikle rumen kaniili takilmis donor
hayvanlardan (sigir, koyun, keci) elde edilir Rumen sivisinin
aktivitesi; dondr hayvanin tiirli, diyeti, besleme zamani ve sivinin
alindig1 bolgeye gore degisir.

Donér Diyeti: Donor hayvanin, test edilecek yeme benzer bir
rasyonla beslenmesi, o yemi sindirecek spesifik mikrobiyal
popiilasyonun (adaptasyon) gelismesini saglar. Ornegin, nisasta
agirlikli yemler test edilecekse, donoriin de belirli oranda konsantre
yem tiiketmesi, amilolitik bakteri popiilasyonunu artirarak in vitro
sonuglarm dogrulugunu artirir (Nagadi, Herrero & Jessop, 2000).

Toplama Zamani: Genellikle sabah yemlemesinden 6nce (a¢
karna) alinmasi tercih edilir, ¢iinkii bu saatte mikrobiyal
kompozisyon nispeten daha stabildir.

Isleme: Rumen sivis1 alindiktan sonra hizla laboratuvara
ulagtirilmali, sicaklik soku (soguma) oOnlenmeli (termos iginde
tasinmali) ve kaba partikiillerden armdirmak i¢in tiilbentten
(genellikle 4 kat) siiziilmelidir.

Diski (Feces) Inokulumu

Rumen kaniillii hayvanlarin bakimi1 ve cerrahi operasyon
gerekliligi, etik ve ekonomik zorluklar yaratir. Bu nedenle, digkinin
inokulum olarak kullanimi (6zellikle atlar ve bazi ruminant
calismalari i¢in) arastirilmistir. Diski, rumen veya sekumdan gelen
mikrobiyal popiilasyonun bir kismini barmdirir.

Arastirmalar, diski inokulumunun, rumen sivisina kiyasla
daha diisiik bir baglangic mikrobiyal aktivitesine sahip oldugunu ve
bu durumun fermantasyonun baglama siiresini (lag time) uzattigini
gostermistir (El Shaer & ark., 1987). Ancak, toplam gaz {iretimi ve
sindirilebilirlik potansiyeli (48-96 saat sonunda) a¢isindan rumen
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stvist ile yliksek korelasyonlar elde edilmistir. Digki inokulumu
kullanildiginda, "Menke Denklemleri" gibi standart denklemlerin
yeniden kalibre edilmesi gerekebilir.

ki Asamah Sindirim Yontemi (Tilley ve Terry)

1963 yilinda J.M.A. Tilley ve R.A. Terry tarafindan Journal
of the British Grassland Society'de yayimlanan "A two-stage
technique for the in vitro digestion of forage crops" baslikli makale,
yem degerlendirme tarihinde bir doniim noktasidir. Bu yOntem,
ruminant sindirim sisteminin fizyolojik agamalarmi (retikulo-rumen
ve abomasum/ince bagirsak) laboratuvar ortaminda simiile eden ilk
kapsamli protokoldiir (Tilley & Terry, 1963).

Metodolojinin Evreleri

Yontem, birbirini takip eden iki 48 saatlik inkiibasyon
periyodundan olusur.

Birinci Asama (Rumen Fermantasyonu):

Yaklasik 0.5 g 6giitiilmiis (1 mm elek) yem 6rnegi, S0 mL'lik
santrifiij tiipiine tartihr. Uzerine 10 mL taze rumen sivist ve 40 mL
McDougall tamponu eklenir. Tiiplerin havasit CO: ile degistirilerek
anaerobik ortam saglanir ve agizlar1 Bunsen valfi (gaz ¢ikismna izin
veren, iceri hava girisini Onleyen sistem) ile kapatilir. Tiipler,
karanlikta ve 39°C'de 48 saat inkiibe edilir. Giinde birka¢ kez
calkalanarak mikrobiyal temas artirili. Bu asamada, yapisal
karbonhidratlar (seliiloz, hemiseliiloz), nisasta ve ¢d&ziinebilir
sekerler mikroorganizmalar tarafindan fermente edilir (Tilley &
Terry, 1963).

Ikinci Asama (Asit-Pepsin Sindirimi):

48 saatin sonunda fermantasyon durdurulur. Bakteriyel
proteinlerin ve yem kaynakli kagak proteinlerin sindirimini simiile
etmek i¢in tiiplere 6 N HCl eklenerek pH 1.2-1.5 araligina diisiirtiliir.
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Ardindan pepsin enzimi (mide proteazi) ilave edilir ve 48 saat daha
39°C'de inkiibe edilir. Bu asama, abomasumdaki (gercek mide)
asidik sindirimi temsil eder.

Toplam 96 saatlik islemin ardindan kalan bakiye (residue),
filtre kagidindan veya sinterlenmis cam krozeden siiziiliir, 105°C'de
kurutulur ve tartilir. Kiil firininda yakilarak organik madde icerigi
belirlenir.

IVOMD (%) = (Baslangi¢ Organik Madde — Kalan organik
madde- Kor degeri) / (Baslangi¢ organik madde) x 100

Burada "Blank", yem konulmadan sadece inokulum ile
inkiibe edilen tiiplerin degeridir ve inokulumdan gelen kalinti
miktarm diizeltmek i¢in kullanilir.

Burada IVOMD, In Vitro Organik Madde Sindirilebilirligi
(In Vitro Organic Matter Digestibility)

Yontemin Modifikasyonlar:1 ve Van Soest Revizyonu

Tilley ve Terry yoOntemi, "gOrlniir" (apparent)
sindirilebilirligi Glger. Cilinkli fermantasyon sonucu ¢ogalan ve
sindirilmeyen mikrobiyal biyokiitle, kalint1 i¢inde kalir ve sanki yem
sindirilmemis gibi tartilir. Bu durum, ger¢ek sindirilebilirligin
oldugundan diisiik tahmin edilmesine (underestimation) neden olur.

Van Soest (1994), ikinci asamada asit-pepsin yerine Notr
Deterjan Soliisyonu (NDS) kullanilarak ekstraksiyon yapilmasini
onermigtir. NDS, mikrobiyal hiicre duvarlarini ve endojen metabolik
iriinleri ¢ozerek ortamdan uzaklastirir. Bu modifikasyon ile elde
edilen degere "Gergek In Vitro Sindirilebilirlik" (True Digestibility)
denir. Gergek sindirilebilirlik, 6zellikle mikrobiyal gelisimin yogun
oldugu yiiksek enerjili yemlerde daha dogru sonuclar verir. Ayrica,
Alexander ve McGowan (1966), ikinci asamay1 kisaltarak asit-
pepsin siiresini 24 saate indirmis ve benzer dogrulukta sonuglar elde
etmislerdir.
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Yontemin Giiclii ve Zayif Yonleri

Glglii Yonler: In vivo sindirilebilirlik ile ¢ok yiiksek
korelasyon (r > 0.90) gosterir. Yemlerin enerji degerinin tahmininde
giivenilir bir referans yontemdir.

Zayif Yonler: Toplam analiz siiresi uzundur (4-6 giin). Donor
hayvan gerektirir. Sadece sindirimin son noktasi (extent) hakkinda
bilgi verir; sindirim hizi (rate) hakkinda veri saglamaz.

Gaz Uretim Teknigi (Menke ve Steingass)

Menke ve & (1979) tarafindan gelistirilen ve Menke ve
Steingass (1988) tarafindan standardize edilen "Hohenheim Gaz
Testi", yemlerin fermantasyon kinetigini izlemede devrim
yaratmigtir. Bu yontem, yemin sindirimi sirasinda agiga ¢ikan gaz
miktarmin (CO:2 ve CHa), sindirilen organik madde ve liretilen enerji

ile dogrudan orantili oldugu prensibine dayanir (Menke & ark.,
1979).

Biyokimyasal Stokiyometri

Anaerobik fermantasyon sirasinda karbonhidratlar kisa
zincirli yag asitlerine (SCFA) doniistiiriiliir. Bu slirecte gaz {iretimi
iki yolla gergeklesir:

Dogrudan Gaz: Mikrobiyal metabolizma sonucu olusan CO-
ve CHa.

CcH1206 — 2 Asetat + 2CO;, + 4H;
CO; + 4H> — CH4 + 2H>0O (Metanojenesis)

Dolayli Gaz: Olusan asitlerin (Asetat, Propiyonat, Biitirat),
tampon ¢oOzeltideki bikarbonat (HCOs") ile reaksiyona girmesi
sonucu aciga ¢ikan COx.

H+ (VFA'dan) + HCO3™ — H,0 + CO>
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Bu stokiyometri nedeniyle, iiretilen gaz miktary, iiretilen VFA
miktar1 ile giiclii bir lineer iligski ig¢indedir. Propiyonat {iretimi
sirasinda net gaz agiga ¢ikmazken (tampondan gelen harig), asetat ve
biitirat iiretiminde yiiksek miktarda gaz olusur. Bu nedenle gaz
iiretimi, yemin fermente olabilirliginin hassas bir gostergesidir
(Getachew & ark., 2004).

Metodolojik Protokol

Standart yontemde, 100 mL kapasiteli, kalibre edilmis cam
sirigalar kullanilir (Héberle Labortechnik, Almanya).

Numune Hazirlama: 200 mg (£0.1 mg) o6giitiilmiis yem
siringanin dibine tartilir.

Inokulum Hazirlama: Rumen swvisi siiziilit ve &zel bir
mineral-tampon karisimi ile 1:2 oraninda (1 birim rumen sivisi, 2
birim tampon) karistirili. Menke tamponu, mikro ve makro
elementleri (Mn, Co, Fe vb.) ve indirgeyici ajan1 (Sodyum siilfit)
igerir.

Inkiibasyon: Her siringaya 30 mL inokulum karisimi1 havasiz

ortamda ¢ekilir. Siringalar 39°C'deki su banyosunda veya doner
inkiibatorde inkiibe edilir.

Olgiim: Belirli zaman araliklarinda (0, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72,
96 saat) pistonun hareketi okunarak kiimiilatif gaz hacmi kaydedilir.

Modern sistemlerde (6rn. Ankom RF Gas Production
System), cam siringalar yerine kapali siseler ve basing sensorleri
kullanilir. Basing (psi/kPa), ideal gaz yasasi kullanilarak hacme (mL)
dontistiiriiliir. Bu sistemler, veri kaydini otomatiklestirerek operator
hatasin1 azaltir ve gece boyunca da veri toplanmasini saglar
(Theodorou vd., 1994).

Enerji Degerinin Tahmini (Regresyon Denklemleri)



Menke ve Steingass (1988), 24 saatlik gaz iiretimi ($Gp249$)
ile yemin kimyasal bilesenlerini (Ham Protein, Ham Yag, Ham Kiil)
kullanarak Metabolik Enerji (ME) ve Net Enerji (NEL) degerlerini
tahmin eden regresyon denklemleri gelistirmiglerdir. Bu denklemler
500'den fazla in vivo deneme verisiyle valide edilmistir.

Kaba Yemler (Yesil ot, kuru ot, silaj, saman) i¢in:

ME (MJ/kg KM) = 2.20 + 0.136 x GU24 + 0.057 x HP +
0.0029 x HY?

OMD (%) = 14.88 + 0.889 x GU24 + 0.45 x HP + 0.0651 x
HK

Karma Yemler (Konsantreler) i¢in:

ME (MJ/kg KM) = 1.06 + 0.157 x Gp24 + 0.084 x HP +0.22
x HY - 0.081 x HK

Burada GU24: 200 mg KM'den 24 saatte iiretilen net gaz
(mL); HP: Ham Protein (% KM veya g/kg, denkleme gore kontrol
edilmeli, Menke orijinalinde g/kg veya % olarak farkl katsayilar
kullanwr, yukaridaki katsayilar genellikle % degeri i¢indir ancak
orijinal makaledeki birimlere dikkat edilmelidir. Yaygin kullanimda
HP % olarak girildiginde katsayilar bu sekildedir.

Kinetik Modelleme

Gaz Tretim verileri, fermantasyonun hizin1 (rate) ve
potansiyelini (extent) tanimlayan matematiksel modellere uydurulur
(curve fitting). En yaygin kullanilan model @rskov ve McDonald
(1979) eksponansiyel modelidir:

Y=bx(l-¢e%

Burada Y: t zamanindaki gaz iiretimi, b: Potansiyel gaz
iretimi (asimptot), c: Gaz {liretim hiz1 sabiti (saat™).
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Alternatif olarak, Gompertz modeli gibi sigmoid modeller,
bakteriyel kolonizasyonun neden oldugu gecikme fazini (lag phase)
daha iyi tanimlayabilir. Bu kinetik parametreler, yemin rumende
kalis siiresine (passage rate) bagli olarak ne kadarinin sindirilecegini
tahmin etmede kullanilir.

Ankom Daisy II inkiibatér Sistemi: Verimlilik ve Otomasyon

Geleneksel tiip yontemlerinin diisiik kapasitesi (tek seferde
smirli. numune), laboratuvar verimliligini artrmaya yonelik
teknolojilerin gelismesini tetiklemistir. Ankom Technology (ABD)
tarafindan gelistirilen Daisy II Inkiibator, "filtre torba teknolojisi"
(filter bag technology) kullanarak ayni anda 100'e yakin numunenin
analiz edilmesine olanak tanir.

Sistemin Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Daisy II sistemi, sicakligi 39.5 + 0.5°C'de sabit tutulan bir
kabin ve icinde siirekli donen dort adet 4 litrelik cam kavanozdan
olusur.

Filtre Torbalar (F57/F58): Numuneler (0.25 - 0.50 g), 25 um
gbdzenek capina sahip, aside ve 1s1ya dayanikli 6zel sentetik torbalara
konur ve agizlar1 1siyla kapatilir (heat-sealed). Bu gozenek capi,
rumen bakterilerinin ve enzimlerin igceri girmesine izin verirken,
sindirilmemis lif partikiillerinin disar1 ¢ikmasini engeller.

Inkiibasyon: Her kavanoza 1600 mL tampon c¢dzeltisi
(McDougall) ve 400 mL rumen sivisi konur. Igine 20-25 adet
numune torbasi atilir. Kavanozlar CO: ile purj edilir ve kapatilir.
Kavanozlarin siirekli donmesi, homojen bir karisim ve mikrobiyal
temas saglar.

Analiz Siireci

Standart 48 saatlik inkiibasyonun ardindan torbalar ¢ikarilir
ve soguk suyla yikanarak fermantasyon durdurulur.
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Torbalar, Ankom Fiber Analizorii kullanilarak Notr Deterjan
Soliisyonu (NDS) ile 1 saat muamele edilir (kaynatilir). Bu islem,
mikrobiyal kalintilar1 uzaklastirir.

Kurutma ve tartim sonrasi, baglangi¢c agirligi ile son agirhk
arasindaki farktan "In Vitro Gergek Sindirilebilirlik" (IVTD)
hesaplanur.

Validasyon ve Kritik Degerlendirme

Daisy II sistemi, Tilley ve Terry yontemiyle yiiksek
korelasyon (r > 0.90) gosterse de, bazi ¢alismalarda sindirilebilirligi
geleneksel yontemlere gore %1-3 oraninda daha yiiksek tahmin
ettigi rapor edilmistir. Bu durumun, c¢ok ince Ogiitiilmiis yem
partikiillerinin torba gozeneklerinden disar1 sizmasi (washout effect)
veya siirekli rotasyonun sagladigi daha etkin mekanik asmmadan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu hatayr minimize etmek igin
numunelerin ¢ok ince Ogiitiilmemesi ve standart bir elek capinin
(genellikle 1 mm veya 2 mm) kullanilmasi Onerilir. Sistemin en
biiyiik avantaji, is glicii maliyetini %50'den fazla azaltmasi ve tek bir
teknisyenin giinde ylizlerce numuneyi analiz edebilmesidir.

Enzimatik (Biyolojik Olmayan) Yontemler

Rumen sivist  kullanimmin  getirdigi  standardizasyon
sorunlart (inokulumun giinden giine degismesi) ve dondr hayvan
gereksinimi, arastirmacilari tamamen kimyasal ve enzimatik
yontemlere yoneltmistir. Bu yontemler, rumen
mikroorganizmalarmm  hidrolitik  aktivitesini  ticari  enzim
preparatlari (seliilaz, hemiseliilaz, amilaz, proteaz) kullanarak taklit
etmeyi amaglar.

Pepsin-Seliilaz Yontemi (Jones ve Hayward, 1975)

Bu yontem, Tilley ve Terry'nin tersine gevrilmis halidir. Once
pepsin ile proteinler uzaklastirilir, ardindan seliilaz ile lifler sindirilir.
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Pepsin Asamasi: Numune, asidik ortamda (0.1 N HCI) pepsin
ile 24 saat 40°C'de inkiibe edilir. Bu 0n islem, hiicre duvari
matriksindeki proteinleri pargalayarak seliilozu enzimlere daha agik
hale getirir.

Seliillaz Asamasi: Trichoderma viride mantarindan elde
edilen seliilaz enzimi, asetat tamponu (pH 4.8) icinde numuneye
eklenir ve 48 saat 40°C'de inkiibe edilir (Jones & Hayward, 1975).

Bu yontem, o6zellikle caywr otlar1 (grasses) i¢cin in vivo
sindirilebilirlikle mitkemmel bir uyum (r = 0.96) gosterir. Ancak
baklagillerde ve odunlasmis materyallerde, fungal seliilazlarin
lignoseliilozik baglar1 kirma yetenegi rumen bakterilerine (6zellikle
mantar ve esteraz aktivitesi) goére daha zayif oldugundan,
sindirilebilirligi oldugundan diisiik tahmin edebilir. Bu sapmay1
diizeltmek i¢in regresyon denklemleri kullanilir.

De Boever Yontemi (Seliilaz-Gamanaz ve Isil Islem)

Ozellikle nisasta ve protein igerigi yiiksek olan karma
yemlerin (fabrika yemleri) enerji degerini belirlemek i¢in Jones ve
Hayward yontemi yetersiz kalmistir. De Boever & ark., (1986),
yontemi nigasta hidrolizini kapsayacak sekilde gelistirmislerdir. Bu
yontem Belcika ve Hollanda gibi lilkelerde yasal yem analiz
standardi haline gelmistir.

Prosediiriin Kritik Asamalari
Pepsin-HCI Hidrolizi: 24 saat, 40°C.

Nisasta Jelatinizasyonu (Isil Islem): Pepsin asamasmdan
sonra, tiipler 80°C'de 45 dakika tutulur. Bu adim, kristalize nisasta
graniillerinin gigmesini ve patlamasini (jelatinizasyon) saglar.
Jelatinize olmayan nisasta, enzimler tarafindan tam olarak
par¢alanamaz.
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Enzimatik Hidroliz: Sogutulan numunelere, seliilazin yani sira
Gamanaz (hemiseliilaz aktivitesi yiliksek) ve Amilaz igeren enzim
kokteyli eklenir. pH 4.8'de 24-48 saat inkiibe edilir. Bu yontemle
elde edilen "Enzimatik Organik Madde Sindirilebilirligi" (EOMD),
in vivo degerlerle yiiksek korelasyon gosterir ve karma yemlerin
enerji degerini tahmin etmede gaz {iretim teknigine giiclii bir
alternatiftir (De Boever & ark., 1986).

Karsilastirmah Analiz ve in Vivo Validasyon

Hangi yontemin secilecegi, ¢alismanin amacina baghdir.
Asagidaki tablo, yontemlerin temel 6zelliklerini karsilastirmali
olarak sunmaktadir.

Tablo 2. Yaygin In Vitro Yontemlerin Karsilastirilmast

Ankom Enzimatik
) Tilley & Terry  |Gaz Uretim Teknigi Daisy II Yontemler
Ozellik | (Iki Asamali) (Menke) Inkiibatér  |(De Boever)
Gravimetrik | Gravimetrik
Gravimetrik Manometrik/Hacimsel | (Filtre (Enzimatik
Prensip |(Kalinti tartim1) |(Gaz) torba) hidroliz)
Ticari
Rumen Sivisi (veya |Rumen Enzimler
Inokulum|Rumen Sivist Disk1) Sivisi (Standardize)
EOMD
Cikt1 IVOMD Gaz (mL), ME, NEL, [IVTD, (Enzimatik
Verisi (Sindirilebilirlik) | Kinetik IVNDFD |Sind.)
Diisiik (Manuel Cok Yiiksek
Kapasite |tiip) Orta/Yiiksek (>100/run) |Yiiksek
Hayir
Donér (Btiyiik
Ihtiyac1 |Evet (Zorunlu) |Evet Evet avantaj)
Diisiik Yiiksek
Diisiik (Kurulum (Torba (Enzim
Maliyet |Orta sonrasi) haric) maliyeti)
>0.90 0.80-0.95
Dogruluk |> 0.90 (Referans |> 0.90 (Enerji (Siralama | (Yem tiirtine
(r) Yontem) Tahmini) i¢in) bagli)
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Kitessa, Flinn & [Irish, (1999), farkli laboratuvar
yontemlerini in vivo verilerle karsilastirdiklarinda, pepsin-seliilaz
yonteminin in vivo sindirilebilirligi oldugundan diisiik, Daisy II
yonteminin ise ylksek tahmin ettigini bulmuslardir. Ancak,
regresyon diizeltmeleri yapildiginda (kalibrasyon), tiim yontemler in
vivo degerleri basariyla tahmin edebilmektedir. Menke denklemleri
ise, 0zellikle enerji (ME) tahmininde, kimyasal analizlere (HP, NDF)
dayali tahminlerden ¢ok daha iistiin sonuglar vermektedir (R*=0.94)
(Menke & Steingass, 1988).

Gelecek Perspektifleri: Mikrobiyom ve Siirdiiriilebilirlik

In vitro sistemler, giiniimiizde sadece besin degeri
belirlemenin 6tesine gecerek, kiiresel hayvancilik sorunlarma ¢oziim
arayan platformlara doniismiistiir.

Metan Azaltma Stratejileri: [n vitro gaz iiretim sistemi,
binlerce bitki ekstraktinin, esansiyel yagmn (6rn. sarimsak yagi,
tanenler) ve kimyasal katkinin enterik metan iiretimini diisiirme
potansiyelini taramak (screening) i¢in birincil aractir. Bu ¢aligsmalar,
in vivo denemelere gecilmeden o©nce en etkili adaylarin
belirlenmesini saglar.

Rumen Mikrobiyomu ve "Omics": I/n vitro inkiibasyon
stvilarindan alman Orneklerle yapilan metagenomik (DNA) ve
metatranskriptomik (RNA) analizler, spesifik yem maddelerinin
mikrobiyal kompozisyon iizerindeki etkisini molekiiler diizeyde
ortaya koymaktadir. Ornegin, bir katki maddesinin metanojen
arkeleri baskilarken seliilolitik bakterilere zarar verip vermedigi bu
yontemlerle anlasilabilir.

Otomasyon ve Biiyiik Veri: Otomatik gaz 6l¢iim sistemleri ve
robotik analizorlerin entegrasyonu, veri iiretim hizini artirmakta ve
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yapay zeka (makine 6grenmesi) algoritmalari ile yem degerlerinin
daha hassas tahmin edilmesine olanak tanimaktadir.

Sonug¢

Ruminant beslemede in vitro yem analiz sistemleri, in vivo
denemelerin zorluklarini asarak, bilimsel arastirmalarin ve pratik
rasyon formiilasyonlarmin temelini olusturan verileri saglamaktadir.
Tilley ve Terry yontemi sindirilebilirlik icin tarihsel bir referans
olmaya devam ederken, Menke Gaz Uretim teknigi enerji tahmini ve
fermantasyon dinamiginin anlasilmasinda essizdir. Daisy II sistemi,
rutin analiz laboratuvarlar1 i¢cin yliksek kapasiteli bir ¢oziim
sunarken, enzimatik yontemler standardizasyon ve hayvan refahi
acisindan oOne cikmaktadir. Gelecekte, bu sistemlerin molekiiler
biyoloji teknikleriyle entegrasyonu, rumen ekolojisinin daha iyi
anlasilmasin1 ve c¢evre dostu, verimli besleme stratejilerinin
gelistirilmesini saglayacaktir.
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BOLUM 5

SUT SIGIRLARINDA MiKOTOKSIN MADDELER

1. PROF. DR. iISMAIL ULGER!

2. ARS. GOR. HUSEYIN MERT YUKSEL?

Giris
Mikotoksinler, ¢esitli kiif tiirleri tarafindan sentezlenen ve
hayvan saghigi ile iiretim performansi ilizerinde olumsuz etkilere
sahip olan toksik sekonder metabolitlerdir. Kimyasal yapilarina,
iiretici mantar tiiriine ve etki mekanizmalarina bagli olarak farkli
gruplara ayrilan bu bilesikler, 6zellikle Aspergillus, Fusarium ve
Penicillium cinsi mantarlar tarafindan tiretilmektedir (Kaya, 1987,
Seglar, 2001; Hussein ve Brasel, 2001). Kiif gelisimi ve mikotoksin
olusumu; yem bitkilerinin yetisme doneminden baslayarak hasat,
depolama, isleme ve yemleme asamalarmin her birinde ortaya
cikabilmekte; sicaklik, nem, mekanik hasar ve yetersiz depolama
kosullar1 bu siireci dnemli 6l¢iide hizlandirmaktadir. Nitekim diinya
genelinde tiretilen tahil ve yagli tohumlarin 6nemli bir kisminin
farkli diizeylerde mikotoksinlerle kontamine oldugu ve bu durumun
hayvansal {retimde siirekli bir risk unsuru olusturdugu
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bildirilmektedir (Jelinek, 1987; Fink-Gremmels, 1999; Yiannikouris
ve Jouany, 2002).

Stit sigirlart agisindan 6nem tasiyan baslica mikotoksinler
arasinda aflatoksinler, deoksinivalenol (DON), T-2 toksini,
zearalenon, fumonisinler ve okratoksin A yer almaktadir. Bu
toksinlerin biiylik bir kismu tarla kosullarinda veya uygun olmayan
depolama siireclerinde olusmakta; kontamine yemlerin ¢ogunlukla
birden fazla mikotoksin icermesi nedeniyle toksik etkiler birbirini
giiclendirebilmektedir. Ozellikle sicak ve kurak iklim kosullarinda
Aspergillus flavus kaynakli aflatoksin olusumunun arttig1; Fusarium
tiirlerinin ise misir ve kiiglik taneli tahillarda yaygin hastaliklara ve
buna bagli mikotoksin kontaminasyonuna yol ac¢tig1 bilinmektedir.
Penicillium tiirleri ise daha c¢ok serin ve nemli depolama
kosullarinda geliserek toksin iiretimini stirdiirebilmektedir.

Son yillarda genetik seleksiyon ve besleme yonetimindeki
ilerlemeler sayesinde siit sigirlarinda laktasyon basina siit verimi
onemli Olgiide artmis olsa da, bu durum beraberinde metabolik ve
bagisiklikla iligkili saglik sorunlarinin daha sik goriilmesine neden
olmustur. Ozellikle gecis dénemi ve erken laktasyon, hayvanlarin
yogun metabolik stres altinda bulundugu kritik evreler olup; bu
donemlerde yem tiiketiminin azalmasi, negatif enerji dengesi,
mineral mobilizasyonu ve bagisiklik sisteminin baskilanmasi yaygin
olarak goriilmektedir. Yiiksek verimli ineklerde bu fizyolojik
zorluklar, mastitis, ketozis, siit hummasi, rumen asidozu ve lireme
performansinda diislis gibi sorunlarla birlikte seyretmektedir
(Geelen ve Wensing, 2006; Goff, 2006).

Bu fizyolojik hassasiyet ortaminda, rasyonlarla alinan
mikotoksinler ¢ogu zaman g6z ardi edilen ancak hayvan sagligi ve
verim kayiplarina Onemli katkilar saglayan etmenler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mikotoksinler; yem tiiketiminin azalmasi,
besin maddelerinin sindirim ve emiliminin bozulmasi, endokrin

fonksiyonlarda degisiklikler ve bagisiklik sisteminin baskilanmasi
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gibi mekanizmalar yoluyla hem akut hem de kronik etkiler
gosterebilmektedir (Coulombe, 1993; Pier, 1992). Klinik belirtiler
cogu zaman 0zgil olmay1p, diisiik siit verimi, zayif kondisyon, dol
veriminde bozulma ve artmis hastalik insidanst gibi dolayh
bulgularla ortaya c¢ikmakta; bu durum mikotoksikozislerin saha
kosullarinda tanisini giiglestirmektedir.

Bu derlemenin amaci, siit siir1 rasyonlarinda bulunan
mikotoksinlerin, 6zellikle gecis donemi ve erken laktasyon gibi
stresli donemlerde, beslenmeye bagl dengesizlikler ve metabolik
hastaliklarla etkilesimini ortaya koymak; mikotoksinlerin c¢ogu
zaman karistirict bir faktor olarak degerlendirilmesine karsin, bazi
durumlarda saghik ve iiretim sorunlarinin dogrudan nedeni
olabilecegini vurgulamaktir.

HAYVAN YEMLERINDE KUFLER VE
MIiKOTOKSINLERIN GENEL CERCEVESI

Kiifler, dogal ¢evrenin ayrilmaz bir pargasi olan genis bir
mantar grubunu ifade eder ve bitkisel kdkenli organik materyalin
parcalanmasinda dnemli ekolojik islevler iistlenir. Bununla birlikte,
bitkilerin veya yem materyallerinin kiiflerle kontaminasyonu; yem
hijyeni, hayvan sagligt ve verimliligi acisindan 6nemli riskler
dogurur (CAST, 2003). Kiiflerin iirettigi sekonder metabolitlerin bir
kismi terapotik amaglarla kullanilabilse de (6rn. mikofenolik asit
gibi), yem ve gidalarda yer aldiklarinda hayvanlarda zehirlenmeye
yol acabilmeleri nedeniyle ‘“mikotoksin” olarak degerlendirilir
(Osweiler, 2000; CAST, 2003). Ayrica mikotoksinlerin gercek sayisi
kesin olarak bilinmemektedir; yeni fungal metabolitlerin
tanimlanmas1 siirmekte ve bunlarin klinik sendromlara katkisi
arastiritlmaktadir (Bacon ve ark., 1996; Kamyar ve ark., 2004;
Odriozola ve ark., 2005).

Mikotoksinler, siit sigirlarinda ¢ogu zaman subklinik
seyreden; ancak siit verimi, d6l verimi, metabolik denge ve
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bagisiklik tizerinde belirgin ekonomik kayiplara yol acabilen bir risk
alanidir. Ruminantlar rumen mikroflorasinin detoksifikasyon
kapasitesi nedeniyle genel olarak daha dayanikli kabul edilse de bu
kapasite sinirsiz degildir; rasyon degisiklikleri, rumen asidozu ve
stres kosullar1 detoksifikasyonu zayiflatabilir (Kiessling ve ark.,
1984; Jouany ve Diaz, 2005; Fink-Gremmels, 2008).

KUF KONTAMINASYONU VE YEM TUKETIMi UZERINE
ETKIiLERI

Ciftlik kosullarinda depolanan veya silolanan yemlerde kiif
gelisimi sik karsilasilan bir durumdur. Depolama florasi; cografya ve
iklime bagli olarak Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Monascus,
Trichoderma, Mucor ve diger baz1 cinsleri igerebilir. Bu
mikroorganizmalar metabolizmalar1 sirasinda “kiiflii yem”e 6zgl
kokuyu olusturan mikrobiyal ucucu organik bilesikler (MVOC)
iretir; bunlar sigirlarda yemden kaginma davranisini artirarak yem
tiikketiminde azalma ve yemleme siiresinde uzama ile sonuglanabilir
(Fiedler ve ark., 2001). Ozellikle siit sigirlarinda enerji
gereksiniminin kritik oldugu donemlerde (gecis donemi/erken
laktasyon), kiiflii yeme karsi gelisen bu kagcinma davranigi negatif
enerji dengesini derinlestirebilir.

Kuru ot, haylaj ve saman gibi kuru materyallerde kiif
gelisimi; spor yikii yliksek toz fraksiyonunu artirarak solunum
sistemi iizerinde irritan/proinflamatuvar bir uyar1t olusturabilir.
Ayrica bazi kiif tirlerinin (6zellikle Aspergillus fumigatus)
enfeksiyon etkeni olabilmesi, kontamine yemlerin yalnizca toksin
degil ayn1 zamanda mikozis riski de tasidigini gostermektedir
(Bartels ve ark., 1999; Melo dos Santos ve ark., 2003).

MIKOTOKSINLERIN ETKi MEKANIZMALARI VE
RUMEN MIKROFLORASI iLE ETKILESIMI

Mikotoksinler siit sigirlarinda etkilerini birden fazla yol

tizerinden gosterebilir. Genel olarak; yemlerin besleyici degerini
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azaltma, sindirim kanalinda irritasyon/yangi olusturma, endokrin
sistemi etkileme, rumen mikroorganizmalarinin metabolik
aktivitesini baskilama ve bagisiklik sistemini baski altina alma temel
mekanizmalar arasinda sayilmaktadir (Whitlow ve Hagler, 2005;
Sahindokuyucu ve ark., 2010).

Ruminantlarda rumen mikroflorast ve mikrofauna “ilk
savunma hatt1” olarak degerlendirilir. Baz1 mikotoksinler rumende
daha az toksik metabolitlere doniistiiriilebilir (6r. aflatoksin —
aflatoksikol; okratoksin A — okratoksin-a; trikotesenler — de-
epoksi metabolitler) (Kiessling ve ark., 1984; Jouany ve Diaz, 2005).
Ancak tiim mikotoksinler icin bu déniisiim gecerli degildir. Ornegin
fumonisinlerin biiyiik 6l¢iide degismeden gecebildigi; zearalenonun
ise daha giiclii 0strojenik metabolitlerden biri olan a-zearalenol’e
dontisebildigi bildirilmektedir (Caloni ve ark., 2000; Dénicke ve
ark., 2005).

Detoksifikasyon  kapasitesinde = protozoalarin  rolii
vurgulanmakla birlikte, bu kapasite rumen ekosisteminin biitiiniine
baglidir. Rumen protozoa popiilasyonunun azalmasi (0r.
asidoz/yogun konsantre yemleme gibi durumlarda) mikotoksinlerin
daha fazla “yikimdan kagmasina” ve bagirsaklardan emilerek
sistemik etki gOstermesine zemin hazirlayabilir (Yiannikouris ve
Jouany, 2002; Fink-Gremmels, 2008).

Ote yandan, mikotoksinlerin kendisi de rumen mikroflorasin
bozabilir. Patulin gibi antimikrobiyal 6zellikli toksinlerin; ugucu yag
asidi iretimi, asetat olusumu ve protein sentezi ilizerinde olumsuz
etkiler olusturabildigi; seliilolizin baskilanmasi yoluyla kaba yem
sindirimini diigiirebildigi bildirilmistir (Escoula, 1992; Tapia ve ark.,
2002; Morgavi ve ark., 2003). Ayrica bazi Fusarium metabolitlerinin
(6rn.  fuzarik asit) rumen bakterileri ve metanojenleri
baskilayabildigi gosterilmistir (May ve ark., 2000). Bu bulgular,
saha kosullarinda kiiflii silaj tiiketimini takiben goriillen rumen

dolulugunda azalma, yemden yararlanmanin bozulmasi, hafif ishal,
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stit veriminde kayip ve subklinik mastitis insidansinda artig gibi
gozlemlerle uyumludur (Hadley ve ark., 2006; Wenz ve ark., 2007).

KLINIK VE SUBKLINIK MIKOTOKSIKOZIiS: NEDEN
TANISI ZORDUR?

Siit sigirlarinda mikotoksikozis olgularinda spesifik/tek bir
belirti cogu zaman bulunmadigindan klinik tani gii¢tiir. Bu nedenle
stipheli durumlarda yem analizi 6nem kazanir (Whitlow ve Hagler,
2005; Sahindokuyucu ve ark., 2010). Klinik belirtiler genis bir
yelpazede goriilebilir: siit veriminde diisme, yem tiiketiminde
azalma/yem reddi, aralikl ishal (koyu renkli veya kanl digki), tiiy
ortiisiinde bozulma, kondisyon kaybi, dol veriminde azalma,
diizensiz Ostriis, embriyonik dliimler ve abortuslar gibi bulgular sik
rapor edilmektedir (Whitlow ve ark., 2000; Fink-Gremmels, 2008).

Buna ek olarak; topallik/ayak hastaliklar1 (subklinik laminitis
dahil), abomasum deplasmani, ketozis, plasentanin atilamamasi,
uterus yangisi (metritis), mastitis ve karaciger yaglanmasi gibi
iiretim hastaliklarinin sikliginda artig bildirilmektedir (Whitlow ve
Hagler, 2004; Whitlow ve Hagler, 2005; Sahindokuyucu ve ark.,
2010). Bu tablolarin énemli bir kismi “tek bir toksinden” ziyade
coklu mikotoksin maruziyeti ve eslik eden stres faktorleriyle birlikte
ortaya c¢ikabilmektedir.

KUFLERIN ENFEKSIYON OLUSTURMASI: MIiKOZiS VE
MIiKOTOKSINLERLE ETKILESIMi

Kiiflerin neden oldugu enfeksiyonlar mikozis olarak
adlandirilmaktadir.  Fungal patojenler arasinda Aspergillus
fumigatus, Candida spp. ve baz1 Fusarium tiirleri yer alir. Ozellikle
Aspergillus fumigatus, siit sigirlarinda mikotik hemorajik bagirsak
sendromu (HBS) ile iliskilendirilen etkenler arasinda 6ne ¢ikmistir
(Puntenney ve ark., 2003). A. fumigatus’un kuru ot ve silajlarda
yaygin bulunabilmesi, yem hijyeninin enfeksiyon riski agisindan da
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kritik oldugunu gostermektedir (Shadmi ve ark., 1974; Cole ve ark.,
1977).

Erken laktasyon donemi gibi bagisikligin  baskilandigi
donemlerde ineklerin mikotik enfeksiyonlara yatkinlig1 artar (Kehrli
ve ark., 1989a,b). Bu noktada mikotoksinlerin bagisiklik baskilayici
etkisi, fungal enfektiviteyi artirarak bir “kisir dongii” olusturabilir.
Omnegin A. fumigatus’un gliotoksin {iretebildigi, gliotoksinin
enfekte hayvanlarda saptandigi ve viriilansa katki saglayabildigi
bildirilmistir (Bauer ve ark., 1989; Reeves ve ark., 2004). Ayrica T-
2 toksini gibi immiin baskilayici toksinlerin, fagositoz gibi savunma
mekanizmalarin1 zayiflatarak aspergillozisin siddetini artirabildigi
gosterilmistir (Niyo ve ark., 1988a,b). Bu c¢er¢cevede, mikotoksin
maruziyetinin azaltilmas1 HBS ve benzeri mikozislerin kontroliinde
temel stratejilerden biri  olarak  degerlendirilebilir;  bazi
antifungal/adsorban 06zellikli yem katkilarinin HBS insidansinm
azaltabildigi de bildirilmistir (Puntenney ve ark., 2003).

BASLICA MIiKOTOKSINLER VE SUT SIGIRLARINDA
ONEMI

Aspergillus Toksinleri: Aflatoksinler

Aflatoksinler baglica Aspergillus flavus ve A. parasiticus
tarafindan iiretilen; toksik, mutajenik ve karsinojenik ozellikleriyle
one cikan bilesiklerdir (D’Mello ve Macdonald, 1997; Diener ve
ark., 1987; Kurtzman ve ark., 1987). Aflatoksin B: (AFB:) giiclii bir
karaciger karsinojeni olup, IARC tarafindan Grup 1 kanserojen
sinifinda degerlendirilmistir (IARC, 1993). Aflatoksinler; musir,
pamuk tohumu, yer fistig1 gibi yem hammaddelerinde daha sik
goriiliir ve iklim/nem kosullarina bagl olarak farkli yillarda daha
genis cografyalarda da sorun olusturabilir (Russell ve ark., 1991).

Ruminantlarda AFB:’in  rumende smnirhh  diizeyde
aflatoksikole doniisebildigi; bununla birlikte AFB:’in bir kisminin

rumen yikimindan kagtigi ve karacigerde metabolize edilerek
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aflatoksin M: (AFM:) formunda siite atilabildigi bildirilmektedir
(Nakazato ve ark., 1990; Kuilman ve ark., 2000). Siitteki AFM,
varligi, halk sagligi ve mevzuat agisindan kritik bir konudur.
Aflatoksin maruziyeti; yem tiiketiminde azalma, yemden
yararlanmanin bozulmasi, siit veriminde diisiis, sarilik ve karaciger
hasari ile iliskili olup; ayrica bagisiklig1 baskilayarak enfeksiyonlara
duyarhilig artirabilir (Diekman ve Green, 1992; Whitlow ve Hagler,
2005). Saha kosullarinda aflatoksinsiz rasyona gegisin siit veriminde
belirgin artig saglayabildigi rapor edilmistir (Guthrie ve Bedell,
1981). Ayrica bazi siiriilerde topallik ve fertilite bozukluklarinin
aflatoksin varligi ile iliskili olabilecegine dair bulgular bildirilmistir.

Fusarium Toksinleri
Deoksinivalenol (DON)

DON (vakitoksin/vomitoksin), Fusarium tiirleri tarafindan
iiretilen ve yemlerde yaygin saptanan bir trikotesendir (D’Mello ve
Macdonald, 1997). Ruminantlarda DON’un rumende de-epoksi
metabolite donlismesi genellikle toksisiteyi azaltir; bu durum
ruminantlarin gorece toleransini agiklayan temel mekanizmalardan
biridir (Yiannikouris ve Jouany, 2002; Fink-Gremmels, 2008).
Bununla birlikte saha gozlemleri, DON kontaminasyonunun diisiik
performansla iligkili olabilecegini; ancak tek basina net bir neden-
sonug iligkisinin her zaman kurulamadigim1 gostermektedir
(Whitlow ve ark., 1994). Bu belirsizlik, ¢ogu zaman DON’un “tek
basina” degil, ¢oklu mikotoksin karisimlarinin bir bileseni olarak
bulunmasiyla agiklanmaktadir. Nitekim dogal kontaminasyonlu
yemlerde gozlenen etkilerin, saf DON ilavesine gore daha belirgin
olabildigi; bunun da mikotoksin etkilesimleriyle iliskili oldugu
vurgulanmaktadir (Foster ve ark., 1986; Smith ve MacDonald,
1991). Bu nedenle DON, bazi durumlarda “marker” toksin gibi
degerlendirilerek, yemin kiif gelisimine elverisli kosullara maruz
kaldigin1 ve bagka toksinlerin de bulunabilecegini isaret eden bir

gosterge olarak ele alinmaktadir.
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T-2 Toksini

T-2 toksini 6zellikle Fusarium tiirleri tarafindan iiretilen,
giiclii sitotoksik etkileri ile bilinen bir tip A trikotesendir (D’Mello
ve Macdonald, 1997). Rumen sivisinda daha az toksik metabolitlere
dontisebilse de, belirli kosullarda sindirim kanalinda ciddi irritasyon,
iilserasyon, kanama, yem reddi, siit veriminde diisiis, ilireme
problemleri ve hatta 6liimle iliskilendirilen vakalar bildirilmistir
(Pier ve ark., 1980; Whitlow ve Hagler, 2005; Sahindokuyucu ve
ark., 2010). Ayrica T-2’nin bagisiklik sistemi {izerinde baskilayici
etkileri; immiinoglobulin/kompleman diizeylerinde azalma, 16kosit
ve notrofil sayilarinda diisme gibi parametrelerle ortaya konmustur
(Mann ve ark., 1983; Gentry ve ark., 1984; McLaughlin ve ark.,
1977).

Zearalenon (ZEA)

Zearalenon, Ostrojenik etkili bir Fusarium toksinidir ve misir
basta olmak {lizere cesitli tahil ve kaba yemlerde bulunabilir
(D’Mello ve Macdonald, 1997; Zinedine ve Maiies, 2009). Rumen
metabolizmas1 zearalenonu - ve P-zearalenol’e doniistiirebilir;
ozellikle o-zearalenol’iin daha giicli  Ostrojenik  aktivite
gosterebildigi bilinmektedir (Yiannikouris ve Jouany, 2002; Fink-
Gremmels, 2008). Saha kosullarinda ZEA maruziyeti; diizensiz
Ostris, fertilitede diisiis, vulvovajinit/vajinal akinti, diivelerde meme
dokusunda biiyiime, abortus ve siit veriminde azalma gibi iireme
odakli klinik tablolarla iliskilendirilmektedir (Coppock ve ark.,
1990; Kallela ve Ettala, 1984). Ancak kontrollii ¢alismalarda saha
gozlemlerindeki siddetin her zaman yeniden iiretilememesi, yine
coklu toksin etkisi ve c¢evresel/stres faktorleriyle etkilesime isaret
etmektedir.

Fumonisinler (6zellikle FB:1)

Fumonisinler (6zellikle FB:) Fusarium verticillioides
tarafindan {retilir ve daha ¢cok misir ve misir yan iirlinlerinde
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goriiliir. FB1’in rumende mikrobiyal yikima direngli olabildigi; oral
biyoyararlaniminin ise diisiik oldugu bildirilmektedir (Caloni ve
ark., 2000). Buna ragmen siit siirlarinda tiretim stresi nedeniyle
fumonisinlere duyarliligin artabilecegi; yem tiiketimindeki disiis
iizerinden siit veriminde belirgin kayiplar meydana gelebilecegi
rapor edilmistir (Diaz ve ark., 2000). Fumonisinlerin mekanizmasi;
sfingolipit biyosentezinin inhibisyonu iizerinden hiicresel membran
ve Ozellikle sfingolipitten zengin dokularda fonksiyon bozuklugu
olusturmasiyla agiklanmaktadir (Chu ve Li, 1994; Rheeder ve ark.,
1992). Siite geg¢isin ise genellikle ¢ok diislik/ihmal edilebilir diizeyde
oldugu bildirilmektedir (Scott ve ark., 1994).

Penicillium Toksinleri: Okratoksinler

Okratoksinler basta Penicillium viridicatum ve P. cyclopium
(ve baz1 Aspergillus tiirleri) tarafindan iiretilebilir (D’Mello ve
Macdonald, 1997). Okratoksin A (OTA) rumende biiyiik 6lgiide
parcalanarak okratoksin-a’ya doniisiir ve bu doniisiim ruminantlarin
gorece toleransimi agiklar (Yiannikouris ve Jouany, 2002). Buna
ragmen yiiksek maruziyetlerde ishal, dehidratasyon, su tiikketiminde
artis, bobrek hasari ve siit liretiminde azalma gibi bulgular rapor
edilmistir; preruminantlar ve gen¢ hayvanlarin daha riskli
olabilecegi vurgulanmaktadir (Whitlow ve Hagler, 2005;
Sahindokuyucu ve ark., 2010). Baz1 c¢alismalarda OTA ve
metabolitlerinin siite gegebildigi bildirilmistir.

DIGER ONEMLiI MiKOTOKSIN GRUPLARI VE KLIiNiK
SENDROMLAR

Klinik mikotoksikozisler yalnizca “klasik” toksinlerle sinirl
degildir. Rumen tarafindan inaktive edilemeyen veya siirli inaktive
edilen bazi toksin smiflari; 6zellikle ergot alkaloidleri ve endofit
toksinleri (6rn. fescue toksikozisi, ryegrass staggers) gibi
sendromlarla iliskili olabilir (Cheeke, 1995; Botha ve ark., 2004).
Ayrica bazi baklagillerde Rhizoctonia leguminicola kaynakli
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slaframin  gibi metabolitler ~“salya akmasi” tablosu ile
iligkilendirilmektedir (Hibbard ve ark., 1995; Le Bars ve Le Bars,
1996). Patulin gibi bazi lakton tiirevleri ise hem antimikrobiyal
etkileriyle rumen fonksiyonunu bozabilir hem de yiiksek
maruziyette ndrotoksik belirtilere yol agabilir (Kellerman ve ark.,
1984; Sabater-Vilar ve ark., 2004). Bu ¢esitlilik, sahada gozlenen
tablonun siklikla “tek bir toksin™ ile agiklanamamasinin temel
nedenlerinden biridir.

SILAJDA MIiKOTOKSINLER: GOZ ARDI EDILEN BiR
RiSK

Saha kosullarinda oOzellikle silaj kaynakli mikotoksin
maruziyetinin, analitik sonuclarla her zaman birebir Ortiismeyen
saglik ve performans sorunlarina yol acgabildigi bildirilmistir
(O’Brien ve ark., 2006). Silaj; hasat oncesi Fusarium kaynakli
kontaminasyonun yani sira, hasat sonrast donemde silajlarda yaygin
bulunan Penicillium, Aspergillus, Monascus ve Trichoderma gibi
tiirlerin lirettigi toksinleri iceren karmasik bir karisim barindirabilir
(Cole ve ark., 1977; Boysen ve ark., 2000; Garon ve ark., 2006).
Antimikrobiyal etkili bu toksinler rumen mikroflorasin1 bozarak
disbiyozise ve buna bagli “malniitrisyon benzeri” bir tabloya,
yemden yararlanmanin diismesine, hafif ishale, canli agirlik kaybina
ve siit veriminde azalmaya zemin hazirlayabilir (Escoula, 1992; Puel
ve ark., 2005). Bu siiregte rumen detoksifikasyon kapasitesi
zayifladik¢a, konsantre yemlerden gelen diger mikotoksinlerin
emilim orani artabilir ve toplam mikotoksin yiikii beklenenden
yiiksek bir metabolik baski olusturabilir. Bu durum, 6zellikle gecis
donemi gibi metabolik/hormonal degisimlerin yogun oldugu
evrelerde daha belirgin hale gelebilir.
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MIKOTOKSIN ANALIZLERi: ORNEKLEME SORUNU VE
YORUMLAMA GUCLUGU

Mikotoksin analiz yontemleri gelismekte, c¢oklu toksin
taramalar1 yapan ticari laboratuvarlar yayginlagsmaktadir. Bununla
birlikte, saha uygulamalarinda en kritik sorunlardan biri temsili
orneklemedir. Kiifler, yem yigminin belirli bolgelerinde ¢ok yiiksek
diizeyde toksin iiretebildiginden, ayni parti i¢inde mikotoksin
dagilimi son derece heterojen olabilir (Whitaker ve ark., 1991).
Ayrica ornek alindiktan sonra da numune i¢inde kiif gelisimi devam
edebileceginden, numunelerin uygun kosullarda
(kurutma/dondurma vb.) muhafazas1 6nem tasir. Bu nedenle “kabul
edilebilir” diizeyler belirlenirken; yem i¢i diizensiz dagilim,
ornekleme belirsizligi, coklu toksin varlig1 ve toksisiteyi etkileyen
etkilesimler dikkate alinarak ihtiyatli yaklasim oOnerilmektedir
(Hamilton, 1984).

ONLEME VE KONTROL STRATEJILERI

Mikotoksinler olustuktan sonra tamamen ortadan kaldirmaya
yonelik pratik yontemler siirli oldugundan, en etkili yaklasim
onlemedir. Silajda mikotoksin riskini azaltmada temel hedef;
bozulmay1 6nlemek, pH’nin hizla diismesini saglamak ve oksijeni
ortamdan uzaklastirmaktir. Depolama hijyeni, uygun nem diizeyleri,
silo boyutunun siirii biiylikliigline uygun se¢imi ve silajin bozulma
hizindan daha hizli tiiketilmesi gibi yonetim uygulamalar1 kritik
onem tasir. Kuru yemlerin diisiik nem diizeylerinde depolanmasi,
depolarin havalandirilmasi ve yemliklerin diizenli temizligi de kiif
gelisimini sinirlamada yardimcidir.

Kontaminasyonun yiiksek oldugu durumlarda temel strateji,
mimkiinse kiiflenmis yemlerin kullanilmamasi; miimkiin degilse
kontamine partinin rasyondan ¢ikarilmasi veya seyreltilmesidir. Bazi
katki maddeleri (6rn. propiyonik asit, sorbik asit, amonyak
uygulamalar1 ve bazi1 mikrobiyal/enzimatik katkilar) kiif gelisimini
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kismen baskilayabilir. Mikotoksin etkilerini azaltmaya yonelik
olarak kil bazli adsorbanlar (bentonitler), glukomannanlar veya
mannanoligosakkaritler gibi baglayicilar iizerine ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir ve siit sigirlarinda bazi irtinlerle umut verici sonuglar
rapor edilmistir (Huwig ve ark.,, 2001). Bununla birlikte,
mikotoksikozislerin ~ onlenmesi/tedavisi amaciyla  kullanilan
adsorbanlarin mevzuat ve onay durumlart {lkelere gore
degisebilmekte; bu nedenle saha kullaniminda bilimsel kanitlar ve
yasal ¢ergevenin birlikte degerlendirilmesi gerekir.

MEVZUAT VE TOLERANS DUZEYLERINE GENEL BAKIS

Insan ve hayvan sagligim korumak ve ekonomik kayiplari
azaltmak amaciyla bir¢ok iilkede yem ve yem hammaddelerinde izin
verilen mikotoksin diizeyleri belirlenmistir. Tiirkiye’de siit sigir1
yemlerinde aflatoksin B1, deoksinivalenol, zearalenon ve fumonisin
icin tolerans diizeyleri bildirilmektedir (Sahindokuyucu ve Mor,
2011). Ayrica farkli diizenleyici otoriteler (AB ve ABD gibi) siit
s1gir1 yemleri ve siit lirtinleri i¢in aflatoksin basta olmak tizere gesitli
sinirlar tammlanstir. Ozellikle aflatoksinlerde, yem diizeyi ile siitte
AFM1 olusumu arasindaki iligski nedeniyle, yem kontroliinlin “siit
giivenligi” acisindan belirleyici oldugu vurgulanmaktadir.

GENEL DEGERLENDIRME

Mikotoksinler siit sigirciliginda yalnizca akut zehirlenmeler
degil; daha ¢ok subklinik performans kaybi, bagisiklik baskilanmasi,
enfeksiyonlara yatkinlik, iireme sorunlar1 ve metabolik hastaliklarla
etkilesim iizerinden ekonomik kayba yol acan kompleks bir risk
alanidir (Whitlow ve Hagler, 2005; Fink-Gremmels, 2008). Rumen
mikroflorast 6nemli bir koruyucu bariyer olusturmakla birlikte,
kiiflii yemlerin antimikrobiyal toksinler yoluyla rumen ekosistemini
bozabilmesi, ¢coklu mikotoksin maruziyetinin saha kosullarinda daha
agir tablolar olusturabilmesi ve silajin “gdz ardi edilen” bir
mikotoksin kaynagi olabilmesi, yonetim ve izleme stratejilerini
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zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle etkili kontrol; yem hijyeni, uygun
hasat—depolama uygulamalari, risk donemlerinde (6zellikle gecis
donemi) dikkatli izleme, gerektiginde analiz ve rasyon diizeltmeleri
ile biitlinciil bigimde ele alinmalidir.

SONUC VE ONERILER

Sit sigir1  isletmelerinde mikotoksinler; yalnizca akut
zehirlenmelere yol acan ajanlar olarak degil, cogu zaman subklinik
seyrederek siit verimi, yem tiiketimi, yemden yararlanma, bagisiklik
yanitt ve lireme performansi iizerinde kiimiilatif olumsuz etkiler
olusturan ¢ok boyutlu bir risk faktorii olarak degerlendirilmelidir.
Ruminantlarin  rumen  mikroflorasi, bazi  mikotoksinlerin
detoksifikasyonunda 6nemli bir koruma saglasa da bu kapasite;
rasyon degisiklikleri, rumen disbiyozisi, subakut ruminal asidoz ve
ozellikle gecis donemi gibi stres kosullarinda azalabilmekte, boylece
mikotoksinlerin sistemik etkileri belirginlesebilmektedir. Saha
kosullarinda karsilagilan klinik tablolar cogu zaman 6zgiil olmayip,
iiretim kaybi1 ve artmis hastalik insidansi seklinde ortaya ¢iktigindan,
mikotoksin kaynakli sorunlar kolaylikla gdzden kagabilmektedir.
Bununla birlikte, yemlerde ¢oklu mikotoksin kontaminasyonu ve
toksinler arasi etkilesimler, hem klinik bulgularin siddetini
artirmakta hem de analitik sonuglar ile gozlenen performans kaybi
arasindaki uyumu zayiflatmaktadir. Ozellikle silaj ve depolanmis
yemler, yalnizca bir kontaminasyon kaynagi degil; ayn1 zamanda
rumen mikroflorasim1  baskilayan  antimikrobiyal toksinler
aracilifiyla detoksifikasyon kapasitesini zayiflatabilen kritik bir risk
alan1 olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle mikotoksin yonetimi,
yalnizca toksin dl¢ilimiine dayali bir yaklasim yerine, yem hijyeni,
depolama kosullari, rasyon yonetimi ve riskli donemlerin
izlenmesini kapsayan biitiinciil bir ¢cer¢evede ele alinmalidir.

Mikotoksinlerle miicadelede en etkili yaklasimin onleyici
stratejiler oldugu unutulmamalidir. Mikotoksinler olustuktan sonra
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bunlarin tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik pratik ve giivenilir
yontemler sinirl oldugundan, riskin azaltilmasinda hasat, depolama
ve yemleme zincirinin tiim agsamalarinda kiif gelisimini engellemeye
yonelik uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, silaj
yapiminda hizlh pH diisiisiinii saglayacak uygun fermantasyon
kosullarinin  olusturulmasi, oksijenin ortamdan etkin bigimde
uzaklastirilmasi ve silo ylizeyinde bozulmanin en aza indirilmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Silo biiyiikliigiiniin siirii biiyiikliigiine
uygun secilmesi, giinliik silaj yiizey ilerleme hizinin bozulma hizini
asacak sekilde ayarlanmasi ve yemliklerde biriken artiklarin diizenli
olarak temizlenmesi, silaj kaynakli mikotoksin riskini azaltmada
temel uygulamalar arasinda yer almaktadir.

Depolanan tahil ve kuru yemlerde ise nem igeriginin kontrol
altinda tutulmasi, uygun havalandirmanin saglanmasi ve sicaklik—
rutubet dalgalanmalarinin sinirlandirilmasi kiif gelisimini 6nlemede
kritik rol oynamaktadir. Ozellikle gecis dénemi ve erken laktasyon
gibi metabolik stresin yogun oldugu donemlerde, siit sigirlarinin
mikotoksinlere karst daha duyarli hale geldigi dikkate alinmali; bu
donemlerde yem tliketimi, siit verimi, kondisyon skoru, diski
karakteri ve hastalik insidansi yakindan izlenmelidir. Uretim
performansinda aciklanamayan diisiisler ve artan hastalik siklig
durumlarinda, mikotoksinler ayirict tanida sistematik bigimde
degerlendirilmelidir.

Mikotoksinlerin yem partisi iginde diizensiz dagilim
gostermesi nedeniyle, analizlerin glivenilirligi biiyilik 6l¢tide dogru
orneklemeye baglhidir. Bu nedenle yem partilerinden farkli
noktalardan alinan ¢oklu alt Orneklerin birlestirilmesiyle temsili
numuneler olusturulmali; numunelerin kiif gelisimini siirdiirebilecek
kosullardan korunarak uygun sekilde muhafaza edilmesi ve en kisa
siirede analiz edilmesi saglanmalidir. Saha kosullarinda ¢cogu zaman
birden fazla mikotoksinin birlikte bulunabildigi g6z Oniinde
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bulundurularak, miimkiin oldugunda ¢oklu mikotoksin taramalarini
iceren analiz yaklagimlari tercih edilmelidir.

Kontamine yemlerle karsilagildiginda, acikca kiiflenmis
yemlerin  kullanimindan ~ kacimilmali;  yliksek  diizeyde
kontaminasyon saptanan durumlarda bu yemler rasyondan
cikarilmali veya uygun sekilde seyreltilmelidir. Ozellikle kaba
yemlerde tamamen ¢ikarma her zaman miimkiin olmadigindan, risk
yonetimi alternatif yem kaynaklarmin kullanimi ve rasyonun
yeniden diizenlenmesini i¢ermelidir. Rasyon planlamasinda yeterli
diizeyde efektif lif saglanmasi ve gerekli durumlarda tampon
maddelerle rumen pH’sinin desteklenmesi, rumen mikroflorasinin
detoksifikasyon kapasitesinin korunmasina katki saglayacaktir.

Mikotoksinlerin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik olarak
kullanilan baglayici ve adsorban yem katkilarinin, tek bagina bir
¢Oziim olarak degil; onleyici yonetim uygulamalarin1 tamamlayici
araclar olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir {iriinlerin
etkinligi mikotoksin tiirline, rasyon yapisina ve hayvanin fizyolojik
durumuna gore degisebildiginden, iirlin se¢imi bilimsel veriler ve
mevzuat ¢ergevesi dikkate almarak yapilmalidir. Ozellikle
aflatoksinler agisindan yemlerdeki kontaminasyon diizeyinin, siitte
kalinti olusumu ile dogrudan iliskili oldugu gbéz Oniinde
bulundurularak, yem kontroliiniin yalnizca hayvan sagligi degil, ayni
zamanda siit glivenligi acisindan da kritik oldugu unutulmamalidir.

Sonu¢ olarak, siit sigirciliginda mikotoksinlerle etkin
miicadele; yem hijyeni ve depolama uygulamalarindan baslayarak,
rumen sagligim1 Onceleyen rasyon yonetimi, riskli donemlerde
dikkatli izleme, dogru analiz ve gerektiginde hizli miidahaleyi i¢eren
entegre bir yaklasim  gerektirmektedir. Bu  yaklagimin
benimsenmesi, siirii sagliginin korunmasina ve siit iiretiminde
siirdiiriilebilirligin saglanmasina 6nemli katkilar sunacaktir.
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