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Onsoz

Artan diinya niifusu, siirdiiriilebilir iiretim gereksinimi, hayvan refahi
beklentileri ve teknolojik gelismeler dogrultusunda hayvancilik sektorii hizli
bir doniisiim siireci yasamaktadir. Bu doniisiim, yalnizca tek bir bilim dalinin
katkisiyla degil; klinik bilimler, zootekni, hayvan besleme, genetik,
biyoteknoloji, hayvan refahi, ¢evre bilimleri ve ekonomi gibi pek ¢ok alanin bir
arada degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Multidisipliner yaklagimlar,
giiniimiiz modern hayvanciliginin temel yap1 taglarindan biri héline gelmistir.

Bu kitap serisinin {igiincii cildi olan “CIFTLIK HAYVANLARINA
MULTIDISIPLINER YAKLASIMLAR-3”, farkh disiplinlerden uzmanlarin
katkilartyla hazirlanmig olup, ¢iftlik hayvanlarinin yetistiriciligi, sagligi,
beslenmesi ve refahina biitiinclil bir bakis agist sunmay1r amaglamaktadir.
Kitapta yer alan boliimler; giincel bilimsel veriler 1s18inda teorik bilgileri
uygulamaya doniik yaklagimlarla birlestirerek, hem akademik ¢aligmalara hem
de saha uygulamalarina katki saglamay1 hedeflemektedir.

Bu eserin; lisans ve lisansiistii Ogrencilerine, arastirmacilara,
akademisyenlere ve hayvancilik sektoriinde gérev yapan tiim paydaslara yararli
bir kaynak olacagma inaniyoruz. Kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim
yazarlarimiza bilimsel katkilarindan dolay1 tesekkiir eder, eserin tilkemiz ve
diinya hayvanciligina degerli katkilar sunmasini temenni ederiz.

Editorler
Prof. Dr. Kivang IRAK

Prof. Dr. Tuncay TUFAN
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YENI YAKLASIMLAR: ALTERNATIF YEM KAYNAKLARI

Dr. Ogr. Uyesi Aydin DAS', Dog¢.Dr. Besime DOGAN DAS?
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GIRIS

Hayvancilik sektorii, gida giivenliginin saglanmasi, kirsal kalkinmanin
desteklenmesi ve ekonomik siirdiiriilebilirligin devami agisindan stratejik bir
konumda olup, sektorde temel girdiyi olusturan yem, hayvanlarin biiyiime,
geligme, iireme ve verimlilik performansini dogrudan etkileyen belirleyici bir
faktordiir; Tiirkiye’de yem maliyetleri, toplam {iretim giderlerinin %60—80’ini
olugturarak igletmelerin ekonomik verimliligi iizerinde onemli bir baski
yaratmakta ve verimlilik ile karliligin saglanmasi, yalnizca hayvanlarin besin
gereksinimlerini karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda yem bitkilerinin kaliteli
ve siirdiiriilebilir sekilde iiretilmesini de gerektirmektedir (TAGEM, 2020;
Altintag ve ark., 2017, Kog ve ark.,2014). 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
sera gazlarmin hizla artisi, kiiresel 1sinmaya yol agmis ve bu durum, yagis
rejimi, nem oranlari, hava hareketleri ve kuraklik gibi iklim unsurlarindaki
degisimlerle birlikte “kiiresel iklim degisikligi” olarak tanimlanmustir (Oztiirk,
2002; Tiirkes ve ark., 2000). Son yillarda hayvancilik sektdriinde verimliligin
artirtlmasi, ¢evresel kosullari optimize edilmesi ve beslenme programlarinin
iyilestirilmesine yonelik c¢aligmalar, {retim performansini yiikseltmekle
birlikte, hayvanlarin 1s1 stresine kars1 duyarliligini da artirmistir; kiiresel 1sinma
ve iklim degisikliklerinden kaynaklanan olumsuz hava kosullari, hayvanlar
verimliligini ve yasam giiclerini olumsuz etkileyerek ekonomik kayiplara ve
hayvanlarin yeterli besin alimmin engellenmesine yol agmaktadir (Koyuncu,
2020; Karabayir 2025; Parsons ve ark., 2021). Iklim degisiklikleri, hayvansal
iiretimi dogrudan veya dolayli etkileyerek hayvanlarda 1s1 stresi, 6liim orani,
yem tiiketimi, canli agirhik artigi, siit iiretimi ve gebelik orani iizerinde olumsuz
etkiler yaratmakta ve iiretim maliyetlerini de artirmaktadir (Arslan ve ark.,
2024). Ayrica, iklim degisikligi meralarin verimliligini disiirerek hayvan
beslenmesini ve hayvansal {iretimi tehdit etmekte; sicaklik, yagis ve topraktaki
azot miktari ot iiretimini ve yem miktarini belirleyen temel faktorler olarak 6ne
cikmakta, artan sicaklik ve kuraklik yem bitkilerinde lignin ve hiicre duvari
bilesenlerinin artmasina yol acarak besin degerini ve sindirilebilirligi
azaltmakta, asir1 iklim olaylar ise bitki gelisimini ve toplam verimi olumsuz
etkilemektedir; sonu¢ olarak hayvanlar i¢in mevcut besin maddelerinin

azalmasi ve kiigiik Olgekli lreticilerde siit ve et iiretiminin diigmesi, gida
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giivenligi ve ekonomik gelir {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Koyuncu
ve Nageye 2020;Kalonya 2022;Karabayir 2025).

Is1 stresiyle miicadele eden (6zellikle kurak ve sicak) bolgelerde hayvancilik
i¢in alternatif yem kaynaklari, hayvan refahini korumak ve yem agigmi
azaltmak agisindan biiyiikk onem tagimaktadir. Bu baglamda, kurakliga ve
yiiksek sicakliklara toleransli yem bitkileri {izerinde ¢esitli calismalar
yiriitiilmektedir. Asir1 sicak havalar bitkisel liretim ve hayvancilikta zararlara
yol acarak gida kithigina neden olabilir (McGregor ve ark., 2007). Asir1 sicaklar
su talebini artirir ve sinirli su kaynaklar iizerinde baski olusturur. Nem
yetersizligi ile sicak ve kuru hava; bitki veriminin diismesi, ekili alanlarin
daralmas1 ve artan su temin maliyetleri gibi etkilerle tarimsal iiretimi olumsuz
etkiler (Parker ve ark., 2020).

Sicaklik Stresi Altinda Yetistirilen Yem Kaynaklarinin Hayvansal
Uretimdeki Rolii

Is1 stresiyle miicadele eden bolgelerde yetistirilebilecek alternatif yem
kaynaklari, hayvansal tiretimde hem verim hem de kalite agisindan kritik bir rol
oynar. Yiksek sicaklik ve kuraklik, hayvanlarin yem tiiketimini azaltarak siit
ve et veriminde diisiise, ayrica ireme performansinda azalmaya yol agarken, 1s1
stresi bagisiklik sistemini zayiflatir ve metabolizmay1 olumsuz etkiler. Ist
stresinin yogun olarak goriildiigii bolgelerde alternatif yem kaynaklarinin
kullanimi, hayvansal iiretimin siirdiiriilebilirligi acisindan da onemlidir (West
2003; Bernabucci ve ark.,2010). Yiiksek sicakliklar, hayvanlarda yem
tilketimini azaltarak siit verimi, biiylime performans: ve iireme etkinliginde
belirgin diistislere yol agmaktadir. Bu nedenle kurakliga ve sicaga dayanikli
yem bitkilerinin iiretim sistemlerine dahil edilmesi hem yem agiginin
kapatilmasina hem de hayvanlarin fizyolojik stres diizeylerinin azaltilmasina
katki saglar. Sicak ve kurak bolgelerde geleneksel yem kaynaklari yetersiz
kaldiginda, Sorgum, Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica (dikenli incir
kaktiisii) ve Leucaena leucocephala gibi tiirler; yiiksek sicakliklarda diisiik su
gereksinimleri, yiiksek sindirilebilirlik ve protein igerikleri sayesinde
geleneksel yem bitkilerine alternatif olmaktadir (Makkar ve Becker., 1996;
Tegegne 2001; Mwamahonje ve ark., 2024). Benzer sekilde Moringa’nin %20—
30 diizeyine ulagan ham protein igerigi ile ruminant rasyonlarinda kaliteli bir
protein kaynagi olarak kullanilabilecegi ve sicaklik stresi altindaki hayvanlarda
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performans kayiplarin1 azaltabilecegi belirtilmektedir (Makkar ve Becker,
1996). Ayrica Opuntia tiirleri yiiksek su igerigi sayesinde hayvanlarin su
tikketim ihtiyacini azaltmakta ve kurak alanlarda siirdiiriilebilir yem iiretimine
katk1 saglamaktadir (Nefzaoui ve Ben Salem, 2002). Bu tiir alternatif yem
kaynaklarinin rasyonlara déhil edilmesi, hayvanlarin sicaklik kaynakli
metabolik yiiklerini hafifletmekte, yem etkinligini artirmakta ve {iretim
maliyetlerinin ~ diismesine  yardimci1  olmaktadir. Dolayisiyla, iklim
degisikliginin etkilerinin belirginlestigi giiniimiizde, sicak stresine dayanikli
yem bitkilerinin hayvansal {iretim sistemlerine entegrasyonu hem ekonomik
hem de ekolojik agidan stratejik bir gereklilik haline gelmistir.

Sicaga ve Kurakhiga Dayamikh Alternatif Yem Kaynaklari

Sicaga ve kuraklifa dayanikli alternatif yem kaynaklari, sicak iklim
tahillarindan sorgum, dar1 ve Teff (Eragrostis tef) gibi diisiik su gereksinimli
tirleri; baklagillerden kikuyu ¢imi, yiiksek proteinli ve ekstrem sicakliklara
toleransli lablab fasulyesi ile hem tane hem yesil ot amaciyla kullanilan
boriilceyi igerirken, kaktiis ve sukkulentlerden 6zellikle Opuntia tiirleri ve aloa
vera One ¢ikar; ayni zamanda tibbi ve aromatik amaclh bitkilerden moringa,
leucaena, karahindiba, kekik, nane, rezene 6nemli yem kaynaklaridir. Bunlara
ek olarak, tuzluluga dayanan Atriplex, Salicornia gibi halofit bitkiler hem 1s1
hem de tuzluluga dayaniklidir. Son olarak, Panicum maximum ve Cenchrus
ciliaris gibi ¢imler, yliksek sicaklik ve kurakliga dayaniklidir. Bu bitkiler, hem
ekonomik olarak siirdiiriilebilir yem kaynaklari sunar hem de ¢evresel kosullara
uyum saglayarak, ozellikle 1s1 stresine karst dayanikliliklariyla hayvancilikta
verimliligi artirir.

SICAK IKLIM TAHILLARI
Inci danis1 (Pennisetum glaucum)

Diinyada yaygin olarak yetistirilen bes dar1 tiirii bulunmaktadir: parmak dar1
(Eleusine coracana), cin dan (Setaria italica), kum dar1 (Panicum miliaceum),
ahir daris1 (Echinochloa frumentacea) ve inci dar1 (Pennisetum glaucum)dir.
(Gupta ve ark., 2011). Sicak iklimlerde yetisen ve C4 fotosentez 6zelligine
sahip olan inci darisi, 2n=14 kromozom yapisina sahip yillik bir bitkidir ve
Ingilizcede “pearl millet” olarak adlandirilmaktadir (Gupta ve ark., 2011;
Newman ve ark., 2010). Darilar, farkli iklim ve toprak kosullarina uyum
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saglayabilmeleri ve kisa biiylime siireleri nedeniyle kurak ve yari kurak
bolgelerde 6nemli bir rol oynamaktadir (Serba ve Obour, 2017). Yiiksek enerji
ve protein igerigi ile yetistirildikleri bolgelerde hem insan beslenmesi hem de
hayvan yemi olarak kullanilmaktadirlar (Kumar ve ark., 2005; Khair ve ark.,
2019). Inci daris1, kurakliga ve yiiksek sicakliklara kars1 toleransi, hizli biiyiime
ve olgunlagma &zelligi ile ciftgilere kisa siirede hasat imkani sunarken, farkli
toprak tiplerine uyum saglamasi da tarimsal ¢esitliligi artirmaktadir. Akdeniz
ikliminin hakim oldugu alanlarda, sicak ve kurak yaz donemlerinde sulama
destegi ile yetistirilebilen dari, alternatif bir tarim Dbitkisi olarak
degerlendirilmektedir (Kumar ve Chopra, 2014; Raza ve ark., 2021; Gupta ve
ark., 2011). Gilizar ve ark. (2024), tarafindan inci darisinda yiiriitiilen bir
caligmada, farkli hasat donemlerinin ot verimi ve bazi yem kalite 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmis ve sonugclar, kabul edilebilir KM ve daha kaliteli
silaj elde etmek i¢in bitkinin basaklanma ortasi donemde hasat edilmesi
gerektigini gostermistir.

Sorgum (Sorghum bicolor)

Sorgum, Gramineae familyasina ait, C4 fotosentez 6zelligine sahip, tek yillik
ve kendi kendine déllenebilen bir bitkidir (Oktem ve ark., 2021). Bitkiler
biiylime siirecleri boyunca ¢esitli biyotik ve abiyotik stres etmenlerinin etkisi
altinda kalmakta olup, bu etmenler arasinda kuraklik, iiretim ve verimi en fazla
kisitlayan baslica abiyotik stres faktorlerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(Badr ve ark., 2020). Sorgum, diinya genelinde yem amaclh yetistirilen ve
depolanan en 6nemli silaj bitkileri arasinda yer almakta olup; kuru ve tuzlu
toprak kosullarma uyum gdosterebilmesi, yiiksek verim potansiyeli ve birden
fazla bi¢cim yapilabilmesi sayesinde dikkat ¢cekmektedir (Goshadrau, 2011).
Maisir bitkisine benzer bi¢imde, sorgum yapraklar1 da yiiksek oranda fermente
edilebilen karbonhidrat icermektedir Sorgum pek ¢ok acidan misira benzese de
kuraklik, tuzluluk ve stres gibi olumsuz g¢evre kosullarina misirdan daha

dayanikli olmastyla 6ne ¢ikiyor (Ag¢ikgdz, 2001).
Teff (Eragrostis tef)

Teff (Eragrostis tef), sicak ve kurak kosullara yliksek adaptasyon yetenegi
gosteren C4 fotosentetik bir tiir olarak hem tahil hem de degerli kaba yem
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kisa olgunlagma siiresi, diigiik su gereksinimi
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ve toprak seciciliginin az olmasi, teffi 6zellikle kuraklik nedeniyle geleneksel
yem bitkilerinin veriminin diistiigii alanlarda Onemli bir alternatif haline
getirmektedir. Bitkinin yiiksek sindirilebilir kuru madde icerigi, %12-18
diizeyindeki ham protein orani ve diisiik lignin miktar1, ruminantlarda besin
degerini artirmakta ve yem etkinligini iyilestirmektedir (Ketema, 1997). Ayrica
teff, sicak donemlerde hizli biiylime gostermesi ve bir sezonda birden fazla
bicim imkani sunmasi sayesinde kaba yem agigin1 azaltmada stratejik bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir. Yapilan c¢aligmalar, teffin sicak
iklimlerde misirdan daha az su tiiketerek yeterli biyokiitle olusturdugunu ve
kurak alanlarda siirdiiriilebilir yem iiretimine katki sagladigim gostermektedir
(Norberg ve ark., 2008; Barretto ve ark.,2021). Bu ozellikler, teffi iklim
degisikliginin etkiledigi ve sicaklik stresinin arttig1 bolgelerde hem hayvansal
iiretimin verimliligini hem de yem giivenligini destekleyen alternatif bir yem
bitkisi olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

BAKLAGIL YEM BITKIiLERI
Kikuyu Cimi (Pennisetum clandestinum)

Kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst), ¢ok yillik, tiyli, sarimsi-yesil
renkte, stolonlu ve rizomlu bir ot olup siklikla ¢im ortiisii olusturur; Orta Afrika
yiiksek bolgelerine 6zgii olmasina karsin giiniimiizde birgok bolgede yaygin
olarak yetismekte, yillik en az 600-700 mm yag1s alan ve deniz seviyesinden
3500 m yiikseklige kadar iyi gelisim gosterebilen bir tiirdiir (Holm ve
ark.,1977; Marais, 2001). Kikuyu otu, yiliksek oranda azotlu giibre
uygulandiginda iyi gelisim gosterir; ancak hayvan gereksinimlerinin ¢ok
iizerinde azotlu bilesikler biriktirir. Bu maddeler, sindirim ve hayvan
performansi iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Kikuyu otunda siit
verimini sinirlayan baglica faktdr enerji olup, bunun nedeni kolay sindirilebilir
yapisal olmayan karbonhidratlarin eksikligi ve yapisal bilesenlerin diisiik
sindirilebilirligidir (Marais, 2001). Kikuyu otu i¢in diisiik giindiiz sicakliklari
(15°C) ve yiiksek gece sicakliklar1 (30°C’ye kadar) biiylime hizin1 azaltmakla
birlikte, sindirilebilirligi artirir (Ivory ve ark., 1974).

Lablab fasulyesi (Lablab purpureus)

Lablab purpureus, Fabaceae (Baklagiller) familyasina ait ¢ok yillik bir baklagil
tiriidiir ve sicak ve kurak iklimlerde yetismeye oldukc¢a uygundur. Yiiksek
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adaptasyon kapasitesi sayesinde kurak ve yar1 kurak bolgelerde kaba yem, yesil
yem ve kuru yem kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Forsythe ve ark., 2019)
Lablab, dogal olarak cayir, ¢alilik ve galeri ormanlarinda yetisir; kiiltiire
alindiginda ise farkli ¢evresel kosullara uyum saglama yetenegi gibi birgok
avantajli 6zellige sahiptir. Yaz aylarinda biiyiiyen bu baklagil, diger yem
bitkilerinin kurak dénemde kurumasina ragmen yesil kalir (Murphy ve ark.,
1999). Yabani Lablab tiirleri deniz seviyesinden 2000-2400 m yiikseklikte
bulunurken, kiiltiir kosullarinda daha diisiik rakimlarda yetistirilmeyi tercih
eder. Giinliikk sicakliklarn 18-35°C ve yillik yagism 650-2500/3000 mm
oldugu boélgelerde iyi gelisir ve yiiksek sicakliklara dayaniklidir (Cook ve ark.,
2005). Lablab, ¢ok amagli bir baklagil olup olgunlasmamis tohumlari,
kapsiilleri ve geng yapraklari1 sebze olarak tiiketilebilir; olgun kuru fasulyeleri
ise uzun siireli pisirme gerektirir. Piyasa degeri diisilk oldugundan, diger
baklagillere kiyasla gida bitkisi olarak daha az tercih edilmektedir. Contreras
Govea ve ark. (2011), sorgum ve Lablab fasulyesinin farkli oranlarda
karistirilarak silolandigini incelemis; baklagil orani arttik¢a silajin ham protein
iceriginin %9.0°dan %20.6’ya, ADF oraninin %26.8’den %32.5’e¢ ve pH’in
4.01°den 4.56’ya yiikseldigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, sorgum silajima
%25-%75 oraninda Lablab ilavesinin besin degerini artirirken fermentasyonu

olumsuz etkilemedigini de ifade etmislerdir.
Boriilce (Vigna unguiculatal. Walp)

Boriilce Faceae familyasinda bulunan Vignacinsine ait bir tiirdiir ve 2n=22
kromozoma sahiptir (Ovalioglu, 2023). Boriilce, 6zellikle tropik bolgelerdeki
az gelismis iilkelerde, taze bakla ve kuru tanesiyle insan beslenmesinde, silaj
olarak hayvan yeminde ve toprak verimliligini korumak amaciyla yesil
giibrelemede kullanilan, Afrika’da kiiltire alimmig en eski baklagil
bitkilerinden biridir (Erdogan, 2019). Boériilce, ¢ogunlukla diinyanin tropik
bolgesindeki az gelismis iilkelerde taze baklalar1 ve kuru tanesi i¢in insan
beslemesinde, silaj olarak hayvan beslenmesinde, toprak verimliliginin
siirdiiriilmesi i¢in yesil giibrelemede kullanilan, Afrika’da kiiltiire alinan en eski
baklagil bitkilerindendir (Erdogan, 2019). Kurakliga dayanikli olmas1 ve fakir
topraklarda azot baglayabilme oOzelligi sayesinde, boriilce birgok tahil ve
yumrulu bitki ile 63 iilkede yetistirilmektedir. Diinyada iiretimin en yogun
oldugu bolge Afrika iken, Avrupa’da en yiiksek verim elde edilmektedir.
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Tiirkiye’de ise boriilce, 6zellikle Ege Bolgesi’nde yaygin bir {iriin olarak
goriilmektedir (Sert ve Ceyhan, 2012).

KAKTUS VE SUKKULENT TURLERIi
Dikenli incir (Opuntia ficus-indica)

Opuntia ficus-indica (dikenli incir / frenk inciri), Cactaceae familyasina ait, etli
cladode yaprakli ve dikenli bir kaktiis tiriidiir. Tiirkiye’de 6zellikle Akdeniz ve
Glney Ege kiyilarinda (Mersin, Adana, Hatay, Antalya) yetisir ve yar1 kurak
iklimlerde, yiiksek sicakliga ve su kitligina dayaniklidir (Y1lmaz ve ark., 2016).
Meyveleri antioksidan, fenolik bilesikler ve vitaminler agisindan zengin olup,
gida, yem ve fonksiyonel iriinlerde kullanilabilir. Tiirkiye’de yapilan
agromorfolojik ve biyokimyasal ¢alismalar, farkl1 genotiplerin meyve boyutu,
agirligi, tohum sayist ve antioksidan kapasite agisindan cesitlilik gosterdigini
ortaya koymustur. Is1 stresine karsi toleransi yiiksek olup, 27-30 °C civarinda
optimum biiylime saglarken, ¢ok diisiik sicakliklara (=2—6 °C) dayanabilir
(Jorge ve ark., 2023). Bu ozellikleriyle Opuntia ficus-indica, kurak ve yari
kurak bolgelerde siirdiiriilebilir tarim ve endiistriyel kullanim i¢in énemli bir
bitkidir.

Aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Aloe vera Asphodelaceae ailesine ait, ¢ok yillik sukulent bir bitkidir.
Tiirkiye’de yetistirme i¢in uygun bolge olarak Giineydogu Anadolu Bolgesi
(Sanlrfa dahil), Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu gosterilmektedir (Bedir ve
Turgut 2021). Aloe vera yapraklarinin yaklasik %99-99,5’1 sudan olusur; geri
kalan kati kisminda ise yaklagik 200 farkli biyolojik olarak aktif bilesen
bulunur. Aloe vera’nin yapraklari ve ¢igeklerinin antioksidan etki gosterdigi
bildirilmistir. Yapraklarinda bulunan a-tokoferol, karotenoidler, askorbik asit,
flavonoidler, tanenler, C, E, Bl (tiamin), B2 (riboflavin), B3 (niasin)
vitaminleri ile kolin, folik asit, aloesin, aloeresin A, aloeson, aloe-emodin ve
cesitli polisakkaritlerin antioksidan ozellik tasidigi; ayrica bitkide yer alan
glutatyon peroksidaz ve siiperoksit dismutaz enzimlerinin de bu aktivitede rol
oynadig1 ifade edilmistir (Tungay ve Kaya, 2021). Aloe vera hayvan yem
katkis1 olarak kullanildiginda antioksidan, bagisiklik destekleyici, yara
iyilestirici ve antimikrobiyal etkiler saglamaktadir (Jalal ve ark.,2019).
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TIBBI VE AROMATIK AMACLI BITKILER
Moringa (Moringa oleifera,)

Moringa oleifera, tropikal ve subtropikal iklim kosullarinda yetisen bir bitki
tiirlidiir. Yapraklar1 aromatik 6zellik gostermekte olup, ugucu yag iiretiminde
kullanilabilmektedir. M. oleifera yapraklari, mineraller (potasyum, kalsiyum,
fosfor ve demir), vitaminler (A, D ve C), karotenoidler (neoksantin,
violaksantin, -kriptoksantin, B-karoten epoksit, B-karoten ve lutein), fenolik
asitler (galik asit, klorojenik asit, ellajik asit ve ferulik asit) ve flavonoidler
(zeaksantin, kuersetin, kaempferol ve apigenin) agisindan zengin bir bilesim
gostermektedir (Ercan ve Toprak 2025). Afrika, Giineydogu Asya, Karayipler,
Orta Amerika ve Giliney Amerika’nin bazi bolgelerine yayilmistir (Mersin ve
Iscan 2022). Tiirkiyede ise Gaziantep’te “Mucize Bitki Moringa” adi verilen
proje ile ilk ticari Moringa Oleifera yetistiriciligi yapilmaktadir. 0-50 °C aras1
sicakliklara dayanabilmektedir (Ibrahima ve Kirkpinar 2021). Bayraktar ve
ark., (2023), 1s1 stresine maruz birakilan bildircinlarda 600 mg/kg dozunda
Moringa oleifera ugucu yagi takviyesinin kiimes hayvanlarinda 1s1 stresinin
olumsuz etkilerine bagh inflamasyonu ve bagirsak hasarini azaltmak igin

alternatif bir iiriin olarak kullanilabilecegini bildirmistir.
Karahindiba (Taraxacum officinale L.)

Tiirkce adi1 Karahindiba olan Taraxacum officinale L. papatyagiller
(Asteraceae) familyasinin bir liyesidir. Daha ¢ok kuzey yarim kiirede 6zellikle
Avrupa ve Asya nin 1liman bolgelerinde sik¢a rastlanan bir tiirdiir. Tiirkiye de
ise cogunlukla Nisan-May1s aylarinda, ¢ayirlarda, yol kenarlarinda yetisebilen
¢ok yillik sar1 renkte gigekleri olan bir bitkidir (Merton, 1969; Kog, 2002).
Taraxacum officinale cayirlarda ve yol kenarlarinda yetisebilen ¢ok yillik, sari
renkte ¢igekleri olan, Papatyagiller (4steraceae) familyasinin bir iiyesidir. Ayn
zamanda Karahindiba olarakta bilinir (Davis, 1965; Kog, 2002). Taraxacum
officinale laksatif, diiiretik, antidiabetik ve kan temizleyici olarakta
kullanilmistir (Wichtl, 2004; Onal ve ark., 2005; Ertas ve ark.,2005;).

Kekik (Origanum spp. / Thymus spp.)

Kekik Tiirkiye’de ¢cok sayida Origanum ve Thymus tiirtine sahiptir. Kekik
Guneybati Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu’da dogal olarak yetigsmektedir.
Guneydogu Anadolu’da Sanhwurfa’da dahil Origanum syriacum, Thymbra
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spicata, Thymus capitatus gibi tiirler bulunmaktadir (Baser 2022; Bozdemir
2019). Kekik hem yesil ot olarak hem de kuru ot seklinde hayvan yemi olarak
kullanilabilir. Hayvansal {irtinlerde kaliteyi artirici etkileri oldugu i¢in, 6zellikle
siit ve et verimliligini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Kekik igeren yemlerin,
hayvanlarin yem tiiketimini artirma, sagliklarin1 destekleme ve stresle
miicadele konularinda faydali olabilecegi bazi c¢aligmalarda mevcuttur
(Géemen, 2014; Ozdemir ve ark., 2025).

Nane (Mentha spp.)

Nane, Lamiaceae familyasia ait ¢ok yillik aromatik bir bitkidir ve hem tibbi
hem aromatik hem de yem amaglh kullanilabilir. Ozellikle Mentha piperita ve
Mentha spicata tiirleri, diisiik su kosullarina tolerans gostererek verimli bir
sekilde yetistirilebilir ve ugucu yag icerigi yiiksek biyokiitle saglar (Turgeon ve
Wright 2007). Nane (Mentha tiirleri), ugucu yaginda bulunan mentol, menton
ve 1,8-sineol gibi bilesikler sayesinde aromatik, serinletici ve antioksidan
ozelliklere sahip bir tibbi bitkidir (Baydar, 2017). Tirkiye’de 6zellikle Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yogun olarak yetistirilmekle
birlikte, Sanliurfa ili sicak iklimi, uzun giineslenme siiresi ve sulama imkéanlari
nedeniyle nane yetistiriciligi i¢in oldukca elverislidir. Kontrollii sulama ve
uygun toprak yonetimi ile kurak bolgelerde nane iiretimi hem kaliteli yem
saglama hem de ekonomik getiriyi artirma agisindan siirdiiriilebilir bir se¢cenek
olusturmaktadir. Bilimsel ¢aligmalara gore nane, icerdigi fenolik bilesikler ve
mentol sayesinde antioksidan kapasiteyi artirarak hayvanlarda oksidatif stresin
azaltilmasina katki saglayabilmektedir (Rahman, 2017; Boyraz ve ark., 2021).

Rezene (Foeniculum vulgare)

Rezene, Apiaceae (Maydanozgiller) ailesine ait, cok yillik aromatik bitki olup
hem gida hem de hayvansal {iretim agisindan ¢esitli yararlar saglamaktadir.
Botanik agisindan farkli varyeteleri vardir; 6rnegin tatli rezene ve “aci rezene
seklinde siniflandirilan tipleri bulunmaktadir (Demir, 2022). Bitkinin farkli
organlar1 (tohum, yaprak, govde, ¢icek) ucucu yag bakimindan zengindir.
Rezene bitkisinin yaprak, sap ve tohum kisimlar1 hem taze hem de kuru yem
olarak degerlendirilebilir; igerdigi ugucu yaglar ve fenolik bilesikler sayesinde
ruminantlarin sindirim fonksiyonlarimi destekleyebilir, yem alimini artirabilir
ve bazi bagirsak parazitlerinin etkilerini azaltabilir (Badgujar ve ark., 2014).



CIFTLIK HAYVANLARINA MULTIDISIPLINER YAKLASIMLAR-3 | 14

Ayrica, iyi drene edilmis hafif topraklarda yetistirilen rezene, kontrollii sulama
uygulamalar ile hem biyokiitle hem de ugucu yag liretimini artirarak, kurak
alanlarda siirdiiriilebilir yem teminini desteklemektedir (Duke, 1992).

SONUC

Sicaklik stresinin yogun bigimde hissedildigi sicak ve kurak bolgelerde hayvan
beslemenin siirdiiriilebilirligi, yem kaynaklariin zorlu gevresel sartlara uyum
saglayabilmesine bagli oldugu icin biliyik Onem tasimaktadir. Yiiksek
sicakliklar ve su kaynaklarindaki azalma hem yem bitkilerinin verimliligini
diistirmekte hem de hayvansal {iretimi kisitlayarak gida giivenligini tehdit
etmektedir. Bu nedenle, 1s1 stresine karsi dayanikli besin degeri korunmus
alternatif yem bitkilerinin tespit edilmesi ve {retim sistemlerine entegre
edilmesi, hayvancilik sektoriiniin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi acisindan
zorunlu hale gelmistir.
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GIRIS

Tiirkiye’de keci eti iiretiminin toplam kirmizi et iiretimi icerisindeki pay1 az
olsa da bolgesel olarak keci yetistiriciligi ve keci eti tilketimi onemlidir. Yerel
olarak yetistirilen hayvan 1rklarmin bdlgenin ¢evre sartlarina uyumu,
hastaliklara direngli olmalari, tiiketici tercihlerinin zaman icerisinde degigmesi
ya da ¢esitli hayvansal iiriinlerin yeni teknolojiler i¢in ham madde saglamasi
nedeniyle yerel irklar gen kaynagi olma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle yerel
irklarin  korunmasi ve gelistirilmesi i¢in bu 1irklarin genetik yapilarinin
tanimlanarak ge genetik potansiyellerinin ortaya konmasi gerekmektedir.
Hayvancilik yoniinden biiylime ve et verimi dnemli bir yere sahiptir. Ekonomik
ozellige sahip bu 6zellikler bircok gen tarafindan kontrol edilmekte ve gevre
kosullarindan  etkilenmektedirler. Hayvancilik acisindan bu verim
ozelliklerinin ve bu ozellikleri tagiyan hayvan varliginin genetik yapisinin
bilinmesi i¢in molekiiler genetik yontemler kullanilir.

Molekiiler genetik yoOntemlerin hayvanlarin seleksiyonunda kullanilmasi
markdr destekli seleksiyon (Marker assisted selection MAS) olarak adlandirilir.
Bu genetik ¢aligmalar sonucunda genetik yapisi bilinen verim ozellikleri
yoniinden iistiin verimliler secilerek damizlik olarak kullanilir. Son yillarda
geligsen teknoloji ile bilgisayar programlar istatistik uygulamalar ile birlikte
molekiiler genetik aragtirmalar verim yoniinden bir¢ok genin tanimlanmasina

yarar saglamistir.

Molekiiler genetik alaninda gelistirilen restriksiyon parca uzunluk
polimorfizmi (RFLP) ve dizi analizi gibi yontemlerin kullanimi artmistir. Bu
yontemler eldeki hayvan fenotipten bagimsiz olarak, verimlerle iligkili
kantitatif 0Ozellik lokuslarinda (quantitative trait loci, QTL) bulunan
varyasyonlarin  belirlenmesinde yarar saglamaktadir. Belirlenen bu
varyasyonlar ise istenen Ozellikler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi

caligmalarinda kullanilmaktadir.

Son yillarda ¢iftlik hayvanlarinda farkli verim 6zellikleriyle iligkili oldugu ve
genetik markor olarak kullanilabilecegi bildirilen bazi genler belirlenmistir.
S1gir ve manda gibi biiyiik ruminatlarda siit, et ve dol verimi, koyun ve kegi
gibi kiiciik ruminantlarda siit, et gibi onemli verim Ozelliklerinin ortaya
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cikmasinda etkili olan bu o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazi genetik
markorler bildirilmistir.

Bu boliimiin amac kegilerde biiylime ve et verimini etkileyen bazi genlerdeki
polimorfizm ve etkileri konusunda yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi
sunmaktir.

BUYUME VE ET VERIMIi iLE ILiSKiLi GENLER
Biiyiime Hormonu Geni (GH1)

Biiylime hormonu (Growth hormone) hipofiz bezinin 6n lobundan salinan
peptit yapisinda bir hormondur. Biiyiime hormonu baslica kemik ve kikirdak
dokularinin gelisimi olmak iizere biitiin doku ve organlarda biiyliimeyi
uyarmaktadir. Eksikliginde ciicelik (dwarfizm), fazlaliginda ise asir1 biiyiime
ile sonuglanan gigantizm durumu ortaya ¢ikmaktadir (Brinkman ve Sharma
2019). Biiylime hormonunun salinimi hipotalamustan salgilanan biiylime
hormonu salgilatici hormon (Growth Hormone Releasing Hormone) tarafindan
uyarilirken yine hipotalamustan salgilanan somatostatin (Growth Hormone
Inhibiting Hormone) hormonu tarafindan baskilanmaktadir. Biiylime hormonu
sistemik dolagima salindiktan sonra hedef dokularda insiilin benzeri biiylime
faktorleri (Insulin Like Growth Factor 1 ve 2, IGF-1 ve IGF2) ad1 verilen bir
hormonun salinimini uyarmaktadir (Renaville ve ark. 2002, Polkowska ve ark.
2011). Biiyiime hormonu etkisini hedef dokularda IGF-1 ve IGF-2 salinimini
uyararak gerceklestirmektedir (Renaville ve ark. 2002).

Biiyiime hormonunu kodlayan gen kecilerde 19. Kromozom iizerinde
haritalanmigtir (Schibler et al., 1998). Bu gen 1.8 kb uzulugundadir ve
biiyiikliikleri 13 ile 201 bg arasinda degisen 5 ekson ve bu eksonlar1 birbirinden
ayiran 4 introndan olusur (Kioka ve ark. 1989). Biiylime hormonu geni 217

aminoasit uzunlugunda bir proteini kodlamaktadir.

Biiylime hormonu genindeki polimorfizm ile ilgili ilk ¢caligma Malveiro ve ark.
(2001) tarafindan yayinlanmistir. BH’nun 5. eksonunun SSCP metoduyla
incelendigi calismada 1.,2., 3., 4. ve 5. Eksonlarda sirasiyla 2, 2, 4, 6 ve 5 farkli
bant deseni tespit etmiglerdir. Tespit edilen bant desenlerine gore belirlenen
genotiplerin frekanslar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Malveiro ve ark. (2001)

Algarvia ke¢i iwrkinda biiyiime veya et verimi parametrelerini dikkate
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almadiklar1 ¢calismada 4. ve 5. Eksonlarda tespit edilen genotipler ile siit verimi

arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir iliski oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 1: GH geninin bes eksonunda SSCP metodu ile tespit edilen bant desenleri
(Malveiro ve ark. 2001)

Ekson Desen Desenin Frekansi (%)
Sayisi
1 2 M (97.2); N (2.8)
2 2 A/B (75.9); B/B (24.1)
3 4 A/A (8.3); B/B(33.3)A/B (18.5); B/C (39.8)
6 A/A (13.9) ; B/B (27.8); C/C (35.2); D/D (5.6); E/E (14.8); F/F(2.8)

A/A(2.8); B/B (27.8); A/B (14.8); B/C( 44.4); A/C (10.2)

Gupta ve ark. (2007) Siyah Bengal kecilerinde biiylime hormonu geninin 4. ve
5. eksonlarin1 SSCP teknigi ile inceledikleri galismada 4. eksonda 7, 5. eksonda
ise 5 farkli haplotip tespit etmislerdir. Sekans analizi ile yaptiklar1 incelemede
4. eksonun 6. (Arjinin—Histidin), 23. (Serin—Treonin), 36. (Aspartik
asit—Valin), 37. (Arjinin—Prolin) ve 54. (Arjinin—Triptofan) ve ekson 5’in
10. (Glisin—Glutamik Asit) ve 14. (Lizin—Glutamik Asit) kodonlarinda
aminoasit degisikligine neden olan polimorfizm tespit etmiglerdir. Diger
taraftan ekson 4 ve 5’te aminoasit degisikligine neden olmayan toplam 8
polimorfizm oldugunu bildirmislerdir. Gupta ve ark. (2009) Jakhrana irki
kegileri dahil ettikleri ¢alismada daha 6nce tespit edilmis olan polimorfizme ek
olarak 4. eksonun 7. kodonunda (Arjinin — Histidin ve Arjinin—Prolin)
aminoasit degisikligine neden olan iki polimorfizm, 5. eksonun 3. (Glutamik
asit — Glisin), 23. (Arjinin—Ldysin), 44. (Loysin—Glutamin), 60.
(Glisin—Arjinin) ve 64. (Sistein—Triptofan) kodonlarinda aminoasit

degisikligine neden olan bes polimorfizm tespit etmislerdir.

Hua ve ark. (2009), etci bir irk olan Boer kegilerinde GH1 geninin 2. ve 3.
eksonlarin1 igeren bdolgesinde 35. kodonda bir A781G polimorfizmi tespit
etmistir. Bu polimorfizm serin amino asiti yerine glisinin gegmesine neden
olmaktadir. Bu polimorfizm Haelll enzimi kullanilarak PCR-RFLP yontemi ile
tespit edilebilmektedir. Hua ve ark. (2009) bu bolgeyi icine alan 422 bg
uzunlugundaki bir bolgeyi PCR iglemi ile gogalttiktan sonra Haelll enzimi ile
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kesildiginde AA genotipinde 366 ve 56 bg, AB genotipinde 422, 366 ve 56 bg
uzunlugunda bantlar goriildigiini bildirmistir. Cesitli ke¢i irklarinda bu
polimorfizm agisindan yapilan arastirmalardan bazilarinin sonuglar1 Tablo 2‘de
gosterilmistir.

Tablo 2: Growth Hormon geninde RFLP yontemi ile (Haelll) ile tespit edilen
polimorfizmlerin ¢esitli populsayonlardaki dagilimi

Lokus/Metod Irk Allel Frekans1 | Genotip Frekans Kaynak
A B AA AB BB
GH1-Haelll Honaml 0.60 0.40 0.19 0.81 0 Korkmaz
Agaoglu ve ark.
(2019)
GH1-Haelll Kil Kegisi | 0.57 0.43 0.15 0.85 0 Korkmaz
Agaoglu ve ark.
(2019)
GH1-Haelll Barki 0.41 0.59 Alakilli ve ark
(2012)
GHI1-Haelll Zaribi 0.62 0.38 Alakilli ve ark
(2012)
GH1-Haelll Ardi 043 0.57 Alakilli ve ark
(2012)
GH1-Haelll Masri 0.54 0.46 Alakilli ve ark
(2012)
GHI1-Haelll Savanna 0.07 0.88 0.05 | Marini ve ark
(2012)
GHI1-Haelll Kalahari 0.36 0.64 0 Marini ve ark
(2012
GH1-Haelll Raini 0.575 | 0.425 | 0.15 0.85 0 Gooki ve ark
Cashmere (2018)
GH1-Haelll Kilis 0.573 | 0.427 | 0.146 | 0.854 | 0 Giindiiz ve ark
(2025)

Hua ve ark. (2009) ayrica A1575G olarak tanimladiklar1 es anlamli bir
polimorfizm daha tespit etmistir. Bu lokusun PCR islemi ile ¢ogaltilmasiyla
elde edilen 116 b¢ uzunlugundaki PCR iiriinii Haelll enzimi ile kesildiginde
CC genotipinde 88 ve 26 bg, CD genotipinde ise 116, 88 ve 26 b¢ uzunlugunda
bantlar elde edilmektedir. GH geninin farkli eksonlarinda SSCP yontemi ile
tespit edilen varyantlarin cesitli ke¢i 1rklarindaki frekanslari Tablo 3’te
gosterilmisgtir.

Hua ve ark. (2009) Boer kegilerinde A781G polimorfizmi agisindan dogumda
Olciilen goglis cevresi bakimindan AB (33.99 + 0.92 cm) genotipine sahip
bireylerin AA (32.58 = 1.10 cm) bireylerine gore daha yiiksek degerler
gosterdigini bildirmistir. A1575G lokusunda siitten kesim sirasinda &lgiilen
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viicut yiiksekligi bakimindan CC (48.31 + 0.38 cm) genotipli bireyler CD
(46.01 £+ 0.88 cm) genotiplilere gore daha yiiksek degerler gostermektedir. Her
iki lokustaki genotipler birlikte degerlendirildiginde (AACC, AACD, ABCC,
ABCD) biitiin biiyiime parametreleri a¢isindan genotipler arasinda istatistiksel

olarak 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (Tablo 4).

Tablo 3: GH geninde SSCP yontemi ile tespit edilen varyantlar ve frekanslart.

Lokus/Yontem | Irk Allel/Varyant Frekanslari Kaynak

Ekson 3/SSCP | Boer A:0.70; B; 0.21; C: 0.08 An ve ark. (2010)
(Cin)

Ekson 3/SSCP | Saanen A:0.68;B; 0.25; C: 0.07 An ve ark. (2010)
(Cin)

Ekson 4/SSCP | Black A:0.08;B:0.38; C: 0.08; D: 0.1; E: Gupta ve ark.
Bengal 0.14; F: 0.16; G: 0.06 (2007)

Ekson 4/SSCP | Talli A:0.577;B: 0.162; C: 0.183; D: 0.008; Mousavizadeh ve

E: 0.056 F: 0.014 ark. (2009)

Ekson 4/SSCP | Boer Monomorfik An ve ark. (2010)
(Cin)

Ekson 4/SSCP | Saanen Monomorfik An ve ark. (2010)
(Cin)

Ekson 5/SSCP | Black A:0.38; B: 0.40; C: 0.08; D: 0.10; E: Gupta ve ark.
Bengal 0.04 (2007)

Ekson 5/SSCP | Boer E: 0.72; F: 0.07; G: 0.20 An ve ark. (2010)
(Cin)

Ekson 5/SSCP | Saanen E: 0.54;F: 0.21; G: 0.24 An ve ark. (2010)
(Cin)




Tablo 4: Boer kegilerinde A781G ve A1575G lokuslarindaki genotip kombinasyonlar1
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ile biiyiime prametreleri arasindaki iliski (Hua ve ark. 2009)

BUYUME
OZELLIKL
ERI

KOMBINE GENOTIPLER

AACC

AACD

ABCC

ABCD

Dogum
agirhigr (kg)

4.292+0.303ab

3.643+0.336b

4.140+0.230ab

4.296+0.291a

Dogum
uzunlugu(c
m)

31.489+1.153ab

29.923+1.176b

32.416+0.805ab

32.758+1.041a

Viicut
yiiksekligi(c
m)

32.950+1.059a

29.638+1.351b

33.824+0.925a

34.798+1.197a

Dogumda
gogls
cevresi(cm)

33.454+1.218ab

31.516+1.351b

33.824+0.925ab

34.197+1.034a

Siitten
kesimde
canli agirlik

(kg)

16.029+1.183ab

11.777+1.392b

15.432+0.468ab

17.166+1.277a

Siitten
kesim viicut
uzunlugu
(cm)

51.231+1.423a

46.016£1.675b

48.567+0.561ab

49.953+1.537ab

Siitten
kesim
cidago
yiiksekligi
(cm)

49.244+1.077a

45.081£1.267b

48.141+0.425ab

47.814+1.163ab

Siitten
kesim gogiis
cevresi (cm)

56.733+1.686a

50.846+1.984b

54.004+0.665ab

56.454+1.82ab

Siitten
kesim
Oncesi canli
agirlik
kazanci

(kg/giin)

0.151+0.014ab

0.102+0.016b

0.151+0.005a

0.171+0.015a

11 aylik
agirlik canli
agirlik (kg)

33.930+2.560ab

30.097+2.688b

33.841+2.082ab

35.82142.607a

Benzer sekilde An ve ark.’nin (2010) Cin’de yetistirilen Boer irki kegilerde
SSCP yontemi ile 3. ve 5. eksonlarda tespit ettikleri genotipler arasinda canli
agirlik, cidago yiiksekligi, viicut uzunlugu ve gogiis ¢cevresi Olciimleri arasinda
agisindan 6nemli fark oldugunu gostermislerdir (Tablo 5 ve 6).
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Tablo S: Boer kegilerinde biiyiime hormon geninin 3. eksonundaki genotipler ile

biiylime parametreleri arasindaki iligski (An ve ark. 2010)

Genotip =~ Viicut Agirlhigi Cidago Viicut Uzunlugu Gogiis cevresi
Generasyon (kg) Yiiksekligi (cm) (cm)
(cm)
AA 15.88 £0.30a 4534 +0.352a 46.39 £ 0.31a 53.19 +0.41a
Parental AB 16.95 £0.26b 45.16 £ 0.30a 46.61 £ 0.26a 53.27 +0.35a
AC 13.48 £0.51¢ 42.12+£0.58b = 44.28+0.51b 51.56 = 0.58b
AA 19.83 £ 0.34a 50.03 £ 0.42a 48.02 + 0.44a 59.03 + 0.38ab
Fl1 AB  2097+0.37b 51.21 £0.44a 51.12+0.47b 58.59+0.41a
AC | 19.69+0.77ab = 50.46 £ 0.94a 52.15+0.98b 60.54 = 0.86b
AA 1481 +£0.29a = 46.09+0.39a  46.27+0.32a 53.68 = 0.33a
F2 AB | 15.13+£0.27ab = 44.82 £0.35b  46.36 £ 0.29a 53.19£0.30a
AC 16.18 £0.60b 47.74 £0.79a 46.95 £ 0.64a 55.16 = 0.66b

Tablo 6: Boer kegilerinde biiyiime hormon geninin 5. eksonundaki genotipler ile

biiylime parametreleri arasindaki iligki iliski (An ve ark. 2010)

Generasyon = Genotip | Viicut Agirligi Cidago Viicut Gogiis cevresi
(kg) Yiiksekligi Uzunlugu (cm) (cm)
(cm)
EE 15.28 £0.33a 44.32 £0.32a 46.32+0.33 a 52.36 = 0.45a
Parental EF 15.63 £0.57a 44.24 £0.55 a 46.72 £0.58a 53.52 +0.78a
EG 13.85 + 0.34b 43.53 £0.33a 44.49 + 0.35b 50.54 £0.47b
EE 20.79 +0.58a 47.68 £0.75a 46.74+£0.74 a 57.90 + 0.63a
F1 EF 19.06 £0.32b 50.11 +0.42b 49.65 +0.41b 58.19 £0.35a
EG 18.27 £0.34¢ 48.26 £0.44 a 49.33 £ 0.43b 58.26 £ 0.37a
EE 14.78 £ 0.24a 45.61 £0.32a 46.11 £ 0.30a 53.27+0.26a
F2 EF 16.29 +£0.49b 46.44 + 0.64a 45.91 +£0.59a 53.57+ 0.53ab
EG 15.11 £0.27a 45.37 £0.36a 45.61 £0.33a 54.47 £0.39b

Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii-1(Insulin Like Growth Factor-1, IGF-1)

Insiilin benzeri bityiime faktorleri (Insulin Like Growth Factor, IGF) insiilin ile

iliskili protein yapisindaki faktor ailesinin iiyesidirler. Ke¢i IGF-1 17.08 kDa

Dalton molekiil agirligma sahip 154 aminoasit uzunlugunda bir peptiddir.
Insiilin gibi IGF-1’de birbirine disiilfid baglariyla bagli halde A ve B

zincirlerinden olusur. Insiilinle yapisal olarak benzerliginden dolay: insiilin

reseptoriine baglanabilmektedir (Laron ve ark. 2001). IGF-1’in amino asit

dizilimi tiirler arasinda oldukg¢a korunmus durumdadir (Renaville ve ark. 2002)

IGF-1 bir ¢ok dokudan saliverilmekle birlikte en yiiksek diizeyde karacigerden

saliir ve endokrin hormon islevini hedef dokularda gergeklestirir. Karaciger
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disinda IGF-1 kikirdak, ovudukt ve kas hiicreleri tarafindan da eksprese
edilmektedir (Laron ve ark. 2001, Naicy ve ark. 2017). Insanlarda 1966 ve 1968
yillarinda serum biiyiime hormonu seviyesi normal oldugu halde gelisme
geriligi olan bireyler tespit edilmistir. Bu durum Laron Sendromu olarak
adlandirilmigtir. Molekiiler ¢alismalar bliylime hormonu reseptoriindeki ¢esitli
mutasyonlar nedeniyle IGF-1 iiretiminin aksadigini gdstermistir. Buna bagh
olarak IGF-1 baglayici proteinlerin sentezinde de azalma meydana gelmektedir
(Laron ve ark. 2001). Ailenin diger iiyeleri gibi IGF-1 hormonu viicut
stvilarinda birbiriyle iligkili alt1 farkli baglayici proteine baglh olarak bulunur
(Renaville ve ark. 2002).

Kecide 5. kromozom iizerinde haritalanmis olan IGF-1 geni (Schibler ve ark.
1998) olgun mRNAs1 alternatif splicing ile farkli sekilde kombine olabilen alt1
eksondan olusmaktadir.

Sharma ve ark. (2013) Hindistanda yetistirilen Jammunapari ve Sirohi ke¢i
irklarinda IGF-1 genininin sekans analizini yapmiglar ve 18 niikleotidde
polimorfizm tespit etmislerdir. Bunlardan intron 1’de yer alan T4700C ve ve
intron 2’de yer alan C5524T polimorfizmleri ile Sirohi irkinda dogum agirlhigi
ve farkli biiylime donemlerindeki canli agirliklar arasinda istatistiksel olarak

onemli iliski bulundugunu gdstermislerdir (Tablo7 ve 8).

Tablo 7: Sirohi wrki kecilerde IGF1 geninin farkli bolgelerinde tespit edilen tek
niikleotid polimorfizmleri (Sharma ve ark. 2013)

BOLGE SNP5 BOLGE SNP5
5’UTR g.1617>A 2.2740A>C
2.1941T>G 2.3006C>T
2.1943T>G Intron 1 2.3748C>T
2.1947T>G 2.4244G>A
2.1954A>C 2.4700T>Ca
Ekson 1 g 1977T>A Ekson 2 2.4791C>C
g.1983T>A 2.5475G>T
g.2132G>A Intron 2 g.5476G>T
2.5524C>Ta
Ekson 4 2.6308T>G
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Tablo 8. Sirohi irk1 kegilerde IGF1 geninde tespit edilen tek niikleotid polimorfizmleri
ile farkli donemlerdeki canli agirlik degerleri arasindaki iliski (Sharma ve ark. 2013)

Lokus Genotip Canli Agirlik (kg)
Dogum 3 Ay 6 Ay 9 Ay
Agirlig
TC(N-24) 2.50+0.10b 13.71+0.43b | 17.19+0.45b | 20.09+0.46b
& TT(N-144) | 2.30+0.05a 12.3440.20a | 19.09+0.22a | 19.09+0.22a
4700T>C
P-VALUE 0.05 0.01 0.01 0.05
CC(N-159) | 2.324+0.05 12.48+0.20 15.95+0.21a | 19.08+0.21a
§§Z4C>T CT(N-5) 2.34+0.22 13.40+0.93 18.33+0.96¢c | 21.41+0.98c
TT(N-5) 2.38+0.22 13.46+0.94 17.24+0.97b | 20.18+0.09b
P-Degeri 0.05 0.05 0.05 0.05

Rasouli ve ark (2017) Iran’in Markhoz kecilerinde SSCP yéntemi ve sekans
analizi ile yaptiklar1 aragtirmada IGF-1 geni 5° bolgesinin 1617. niikleotidinde
tespit ettikleri G>A polimorfizmi ile farkli donemlerde Olgiilen canli agirlik
degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir iligki tespit etmemiglerdir.

Pou Domain Simif 1 Transkripsiyon Faktor 1 (POU1F1, PIT1)

POU1F1, POU domain simif 1 transkripsiyon factor 1 ifadesinin kisaltmasidir.
Bu protein PIT1 veya growth hormone factor 1 olarak da bilinmektedir.
Yapisinda POU domaini bu ailenin ilk tespit edilen PIT1, OCT1 ve Unc-86
genlerinin bas harflerinden olugmaktadir (Herr et al., 1989). PIT1 POU-spesifik
ve POU-Homeo ad1 verilen iki domain igermektedir. Bu domainler bu proteinin
biiyiime hormonu ve prolaktin genlerine baglanmasini saglamaktadir. Bu gen
baslica hipofiz bezinde (pituitary) eksprese edilmektedir ve biiyiime hormonu
ve prolaktin tiroid stimiile edici hormon beta (TSH-B) hormonlarinin

ekspresyonunda 6nemli rol oynamaktadir (Cohen et al., 1997).

Woollard ve ark. (2000) tarafindan kecilerde 1. kromozom iiserinde
haritalanmis olan (1q21- 22) yaklasik 21 kb biiyiikliigiindeki POU1F1 geni alt1
ekson ve bes introndan olusmaktadir. Bu gen 317 aminoasit uzunlugunda bir
proteini kodlamaktadir.

Lan ve ark. (2007a) POU1F1 geninin 6. eksonunda yer alan 241. kodonda Ddel
enzimi yardimiyla tespit edilebilen TCT (241Ser)>TCG (241Ser) seklinde
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esanlamli bir polimorfizm tanimlamislardir. Cin’de yetistirilen dokuz farkli
irktan 801 kegi lizerinde yaptiklari arastirmada TT genotipindeki bireylerin siit
ortalama yavru sayist ve bir yas canli agirhik

verimi ortalamalari,

ortalamalarinin TG bireylerinden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Zhu ve ark. (2019) Shaanbei POU1F1geninde daha 6nce tespit edilmis olan
682G>T (Hinfl) 723>T>G (Ddel) ve 837T>C (Alul) polimorfizmleri ile gesitli

viicut Olgiileri arasinda 6nemli iligkiler gézlemlemistir (Tablo 9).

Tablo 9: Shaanbei POUI1F1geninde tespit edilmis olan 682G>T (Hinfl) 723>T>G
(Ddel) ve 837T>C (Alul) polimorfizmleri ile ¢esitli viicut 6l¢iileri arasindaki iligki (Zhu
ve ark. 2019).

LOKUS PARAMETRE GENOTIPLER P
ISMi
GG GT TT
CY(cm) 57.10b+0.21 58.67a+0.59 57.80ab+1.71 | =0.044
SY(cm) 60.24b+0.23 62.27a+0.64 59.90ab+2.06 | =0.011
c.682G>T VU(cm) 63.27B+0.26 = 65.70A+0.71 63.80AB+1.63 | =0.006
GG(cm) 18.75B+0.17 = 20.23A+0.51 17.90AB£1.89 | =0.015
TT TG GG
KG(cm) 20.98ab+0.23 = 20.56b+0.40 23.42a+0.75 =0.024
c.723T>G VI(%) 138.69B+0.87 = 142.94A+1.12 141.72AB+3.66 | =0.009
GCI(%) 153.90B£1.03  158.98A+1.31 157.78AB+4.50 | =0.008
TT TC CC
SY(cm) 60.89A+0.26 = 59.11B+0.40 58.29AB+£1.10 | =0.002
GC(cm) 89.97A+0.51 86.80B+1.01 81.33B+2.33 <0.010
c.837t>C GD(cm) 27.64A+0.14  26.75B+0.25 27.32AB+0.66 | =0.007
GG(cm) 19.15a+0.19 18.06b+0.31 17.97ab+0.71 =0.015
VI(%) 141.58a+0.77 | 138.41a+1.54 | 127.21b+2.83 <0.027

CY: Cidago Yiksekligi; SY: Sagri Yiksekligi; VU: Viicut Uzunlugu; GG: Gogis
Genigsligi; KG: Kalga Genisligi; GCI: Gogiis Cevresi Indeksi; VI: Viicut Indeksi; GC:
Gogiis Cevresi; GD: Gogiis Derinligi

Zhu ve ark. (2019) bu SNP’lerin kombinasyonlarindan olusan yedi haplotip
belirlemislerdir. Hap1l (GGTT), Hap2 (GTCT), Hap3 (GTTT), Hap4 (TGCT),
Hap5 (TGTT), Hap6 (TTCT), and Hap7 (TTTT). Bu etki haplotip diizeyinde
yapilan karsilastirmada daha da belirgin olarak goriilmiistiir. Zhu ve ark. (2019)
tarafindan ¢esitli viicut olgiileri ile haplotipler arasindaki iligki Tablo 10 de

gosterilmistir.
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Tablo 10: POU1F1genindeki bazi haplotipler ile ¢esitli viicut 6l¢iileri arasindaki iligki
(Zhu ve ark. 2019)

PARAMETRE H3HI(N) H3N2(N) H3N3(N) H3N7(N) P

CY(cm) 56.93ab+0.40  56.62b+0.49  57.96ab+0.36  59.21a£0.76  =0.048
SY(cm) 60.51AB£0.42  58.81B£0.49  61.07A+0.41  62.94A+0.88  <0.008
VU(cm) 63.35ab+0.47  62.57b+0.56  63.84ab+0.46  65.94a+1.02  =0.029
GC(cm) 91.16A+0.80  86.34B+1.32  89.52AB+0.81 90.66AB=1.78  =0.007
GD(cm) 27.57ab+023  26.60b+0.32  27.69a+0.23  28.32a+0.53  <0.042
GG(cm) 19.14a+0.32 17.50b£0.31  19.13a+0.30  20.21a+0.69  <0.013
GCI(%) 160.78a+1.48  153.39b+2.48  154.95b+1.30  153.13ab+2.78  =0.026

CY: Cidago Yiksekligi; SY: Sagn Yiksekligi; VU: Vicut Uzunlugu; GG: Gogis
Genigligi; KG: Kalga Genisligi; GCI: Gogiis Cevresi Indeksi; VI: Viicut Indeksi; GC:
Gogiis Cevresi; GD: Gogiis Derinligi

Lan ve ark. (2007b) POU1F1 geninin 279. (Serin) kodununda es anlaml
AGT>AGC seklinde bagka bir polimorfizm daha tespit etmislerdir. Bu
polimorfizm Alul enzimi yardimiyla PCR-RFLP yontemi ile tespit
edilebilmektedir. Cin’de yetistirilen dokuz farkli irktan 801 ke¢i iizerinde
yaptiklari arastirmada TC genotipindeki bireylerin siit veriminin (593.30 &+ 12
kg) TT genotipine dahip bireylerden 6nemli 6lgiide yiiksek bulunurken TT
bireylerinde dogum agirligi (3.28b + 0.02) TC bireylerinden (3.00a+0.04) daha
yliksek bulunmustur. Lan ve ark. (2009) Shaanbei 1rki kecilerde POUIF1
geninin 6. eksonuna komsu 3’ terclime edilmeyen bdlgesinde (3 UTR) Pstl
enzimi i¢in bir kesim bolgesi polimorfizmi (110T>C) tespit etmiglerdir. Kagmir
iiretim ile iligkilendirdikleri calismada TT genotipindeki bireylerin bes yillik
ortalama kagmir verimlerinin TC genotipindekilere gore daha yiiksek oldugunu
gbzlemislerdir. Genlerin 3°’UTR bolgeleri protein seklinde terciime edilmeseler
de gen ekspresyonunun diizenlenmesinde rolleri olabilmektedir. Nitekim Isik
ve Bilgen (2019) bu polimorfizmin Saanen kegilerinde dogum agirligini 6nemli
Olciide etkiledigini tespit etmistir (TT: 3.74 kg; TC: 3.89 kg; CC: 4.73kg).
Ancak Korkmaz-Agaoglu ve ark. (2019) Honamli ve Kil kegileri iizerinde
yiriittiikleri ¢alismada 3’UTR bélgesindeki Pstl polimorfizmi ile 90, 120, 180
ve 365 glinliik canli agirliklar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir iliski tespit
edememislerdir.
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Myostatin (GDF8)

Myostatin, doniistiiriicli gelisim faktorleri (Transforming growth factor, TGF-
PB) ailesi igerisinde yer alan ve gelisim ve farklilagma faktorii 8 (Growth and
Differentiation Factor 8, GDFS) olarak tanimlanan bir proteindir (Sharma ve
ark. 1999). Myostatin embriyonik gelisim sirasinda myoblastlarin geliserek
farklilasmasii oOnleyerek kas gelisimini giliclii sekilde engeller. Nitekim
farelerde myostatin geninin ¢esitli sekillerde etkisizlestirilmesinin asir1 kas
gelisimi ile sonuglandig1 goézlenmistir (McPherron 1997, Grobet ve ark. 2003;
Whittemore ve ark. 2003). Kas hiicrelerinin sayisal olarak c¢ogalmasi
(hiperplazi) ve hacimlerinin artmas1 (hipertrofi) nedeniyle myostatin geni
susturulmus 5 aylik homozigot farelerin canli agirliklar1 normal farelere gore
%260 oraninda daha yiiksek olarak bulunmustur (McPherron 1997). Ayrica
follistatin gibi myostatin inhibitorlerinin asir1 ekspresyonu benzer bir fenotipin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Lee and McPherron, 2001).

Myostatin geninde dogal olarak meydana gelen mutasyonlar sigir (Grobet ve
ark. 1997, Kambadur ve ark. 1997), koyun (Clop ve ark. 2006), kopek (Mosher
ve ark. 2007), fare (Szabo 1998) ve insanda da (Schuelke ve ark. 2004) asir1
kas gelisimi ile sonu¢lanmaktadir. Yiiksek et verimi ile karakterize Belcika
Mavisi 1rk1 sigirlarda myostatin geninin (MSTN) 3. eksonundaki 11 niikleotitlik
bir delesyonun bu geni tamamen etkisizlestiren bir ¢er¢eve kaymasina neden
oldugu bildirilmistir (Sharma ve ark. 1999).

Kecilerde GDF8 geni 375 amino asit uzunlugunda bir proteini kodlamaktadir.
Yaklasitk 6 kb biyiikliiginde olan gen benzer uzunlukta ii¢ eksondan
olugmaktadir. GDF8 geni kecilerde 2. kromozom fiizerinde haritalanmistir
(Schiebler ve ark. 1998).

Myostatini kodlayan gende meydana gelen mutasyonlarin gesitli hayvan
tiirlerinde kas gelisimini arttirmasi nedeniyle ¢iftlik hayvanlarinda bu gendeki
varyasyonlarin biiyiime ve et verimi ile iligkisi konusunda yogun arastirmalar
yapilmistir (Aiello ve ark. 2018).

Li ve ark. (2005) Cin’de yetistirilen 17 farkli ke¢i irkinda GDF8 geninin 2.
intronunun bir kismi ile 3. eksonunu iceren bolgede A1980G, G1981C,
A1982G, G1984T, A2121G, T2124C, G2174A ve A2246G seklinde sekiz SNP
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tespit etmislerdir. Bunlardan A2246G hari¢ digerleri intron bolgesinde

bulunmustur.

Bunlara ek olarak Zhang ve ark. (2011) Boer, Matou, Haimen ve Nubi kegi
rklarinda bu genin 5’UTR bolgesini igeren 701 bg lik kistmda TTTTA seklinde
bir delesyon (A aleli) tespit etmiglerdir. Bu polimorfizm Dral enzimi
yardimiyla tespit edilebilmektedir. Ayrica Boer wrkinda ayni genin 1.
eksonunda ise 1388T/A olarak tanimladiklar1 bir polimorfizm daha
bildirmiglerdir. TTTTA delesyonunu tasiyan bireylerin (AA veya AB) 90. ve
300. giin ortalama canli agirliklar1 bu delesyonu tagimayanlardan (BB) daha
yiiksek bulunmustur. Ekson 1°de tespit edilen 1388T/A polimorfizmi agisindan
AA ve AT geneotipli bireylerin 90. canli agirliklarinin TT genotiplilerden daha
yliksek oldugunu bildirmislerdir.

BMP4 (Bone Morphogenetic Protein 4)

Kemik sekillendirici proteinler (Bone Morphogenetic Protein; BMP)
doniistiiriicti bilyiime faktorii-beta (transforming growth factor-beta TGF-b) st
ailesinin tiyesidirler. Kemik gelisimi yaninda BMP’lerin embriyonik gelisim,
homeostazis, dokularin onarimu, hiicresel farklilasma ve apoptozis siireglerinde
rolleri vardir (Fang ve ark. 2009).

BMP4 geni 409 aminoasit uzunlugunda bir proteini kodlar ve iki eksondan
olusmaktadir. Bu proteinin aminoasit dizilimi Sekil 9’da gosterilmistir. Kegide
BMP4 geninin kromozomal lokalizasyonu hakkinda literatiir veri
bulunmamakla birlikte bu gen koyunda 7. kromozom {izerinde haritalanmistir
(Jenkins ve Montgomery 1999). NCBI verilerine gore kegi BMP4 geni 10.
kromozom {izerinde yer almaktadir (Anonim 2020g).

Keci’de BMP4 genindeki polimorfizmle ilgili ilk ¢aligma Fang ve ark. (2009)
tarafindan yaymlanmistir. Fang ve ark (2009) Cin’deki Xuhuai, Boer, Haimen
keci irklarinda BMP4 geninin ikinci eksonu ile ikinci intron ve komsu bolgesini
PCR-SSCP yontemi ile incelemisler ve sadece ikinci intron ve komsu
bolgesinde polimorfizm tespit etmislerdir. Bu polimorfizmler sekans analizi ile
A1986G ve G2203A (Gen Bankasi kayit no: EU104684) olarak tanimlanmustir.
Fang ve ark (2009) ayrica ikinci intronun komsu bdlgesinde (3’ flanking
region) CA dizisinin tekrarlandig1 bir mikrosatellit lokusu tespit etmislerdir. Bu
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lokusta 24, 17 vel4 tekrardan olusan ii¢ allel (sirasiyla A, B ve C) bulunmustur.
Ikinci intronda tespit edilen AA, AB ve BB genotiplerini tasiyan bireylerin
cesitli viicut Olgiilerini karsilastirdiklarinda cidago yiiksekligi (AA:62.09 =+
0.74; 57.83 + 1.25 BB: 56.12+£2.67) ve gogiis ¢evresi (cm) AA:80.24+ 1.19
AB:75.00+ 2.02 BB:71.21 + 4.31) bakimindan genotipler arasinda dnemli
farkliliklar tespit edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11: BMP4 geninin ikinci intronunda tespit edilen genotipler ile ¢esitli viicut
Olgiileri arasindaki iliski (Fang ve ark. 2009)

Parametre Genotip P
AA(N=151) AB(N=38) BB(N=15)

CY(cm) 62.09¢+0.74 57.83c,d+1.25 56.12d £2.67 0.01

VU(cm) 76.57+6.44 75.91£3.02 74.00+1.79 0.67

GC(cm) 80.24¢+1.19 75.00¢,d+2.02 71.21d+4.31 0.03

VUI(%) 117.00+0.02 131.00+0.04 129.00+0.09 0.06

GCI(%) 126.00+0.01 127.00+0.02 128.00+0.05 0.60

CY = Viicut yiiksekligi; VU = Viicut uzunlugu; GC = Gogiis ¢evresi; VUI= Viicut
uzunlugu indeksi; GCI = Gogiis ¢evre indeksi;

Mikrosatellit lokusunda tespit edilen genotipler bakimindan yapilan
karsilastirmada da cidago yiiksekligi (En yiiksek BB: 61.16 + 0.83; En diisiik
AB:56.31 £ 1.52) gdgiis ¢evresi (En yiiksek BB:77.78 + 1.37; En diisiik AB:
74.43 £ 2.50) degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit
edilmistir (Tablo 12).
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Tablo 12: BMP4 geninin ikinci intronunda tespit edilen genotipler ile gesitli viicut
oOlgitileri arasindaki iliski (Fang ve ark. 2009)

Parametre GENOTIPLER
AA AB AC BB BC CcC P

CY (cm) | 58.24+1.36 @ 56.31+1.52 | 58.70+£1.40 | 61.16+£0.83 = 59.90+1.22 = 59.31+2.41 0.01
VU (em) | 71.80+£3.63  67.11+4.04 = 70.70+£3.72 | 72.20+2.22  72.29+3.26 = 72.29+6.42 0.26
GC (cm) = 75.62+2.24 = 74.43+£2.50 @ 73.46+2.30 | 77.78+1.37 @ 74.85+2.02 75.13+£3.97 0.02
VUI (%) @ 125.0+£0.05 119.0£0.05 = 119.0£0.05 118.0+0.03 = 121.0+0.04 = 138.0+0.08 0.25
GCI (%) | 130.0+£0.02 = 133.0+0.02 = 126.0+0.02 | 128.0+0.01 = 126.0+0.02 = 128.0+0.04 0.07
TI (%) 106.0£0.02 = 111.0+0.03 | 106.0+0.02 = 108.0+0.01 = 105.0£0.02 = 96.0+0.05 = 0.01

CY = Cidago yiiksekligi; VU = Viicut uzunlugu; GC = Gogiis ¢evresi; VUI= Viicut
uzunlugu indeksi; GCI = Gogiis ¢evre indeksi;

SONUC

Kegilerde biiyiime ve et verim Ozellikleri {izerinde etkili genlerin belirlenmesi
icin molekiiler genetik yontemler yarar saglamaktadir. Gen markorleri ve
molekiiler genetik yontemler kecilerde biiylime ve et verimi gibi ekonomik
acidan Onemli karakterler yoniinden yapilan seleksiyon islemlerinde 6nem
kazanmaktadir.

Bu seminer ¢calismasinda kegilerde biiyiime ve et verimi etkileyen bazi genlerde
tespit edilen polimorfizmler ve bu polimorfizmlerin biiyiime ve et verimi
iizerine etkileri konusunda yapilmis olan bilimsel ¢aligmalar &zetlenmeye
calisilmistir. Tespit edilen polimorfizmlerin etkisi iizerinde durulan karaktere
gore ve 1rka gore degisebilmektedir. Diger taraftan ayni gen lizerindeki farkl
polimorfik bolgelerin etkisi de degisebilmektedir.

Boer kegilerinde GH1 geninin 3. ve 5. eksonundaki genotipler ile biiyiime
parametreleri arasinda iliski goriilmiistiir.

Sirohi 1rk1 kegilerde IGF1 geninde tespit edilen tek niikleotid polimorfizmleri
ile farkli donemlerdeki canli agirlik degerleri arasindaki iliski bulunmustur.
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Shaanbei keci irkinda POU1F1geninde tespit edilmis olan 682G>T (Hinfl)
723>T>G (Ddel) ve 837T>C (Alul) polimorfizmleri ile gesitli viicut ol¢iileri
arasindaki iligski bulunmustur.

Myostatin geninde Boer, Matou, Haimen ve Nubi keci irklarinda TTTTA
seklinde bir delesyon (A aleli) tespit etmislerdir. TTTTA delesyonunu tasiyan
bireylerin (AA veya AB) 90. ve 300. giin ortalama canl1 agirliklar: bu delesyonu
tasimayanlardan (BB) daha yiiksek bulunmustur.

Keci’de BMP4 genindeki polimorfizmle Cin’deki Xuhuai, Boer, Haimen kegi
rklarinda ikinci intron ve komsu bolgesinde polimorfizm tespit etmislerdir.

Ikinci intronda tespit edilen AA, AB ve BB genotiplerini tasiyan bireylerin
cesitli viicut Olciilerini karsilastirdiklarinda cidago yiiksekligi (AA:62.09 +
0.74; 57.83 £ 1.25 BB: 56.12+£2.67) ve gogiis ¢evresi (cm) AA:80.24+ 1.19
AB:75.00+ 2.02 BB:71.21 + 4.31) bakimindan genotipler arasinda 6nemli
farkliliklar tespit edilmistir.
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GIRIS

Ciftliklerde, hayvanlara sunulan bakim-besleme, sosyal kosullar, hayvanlarin
kisith ortamlarda barindirilmalart ve erken yasta yavrularin annelerinden
ayrilmast gibi Ornekleri artirilabilecek daha bir¢ok uygulama hayvanlarin
sagligl, verimleri ve refahi {iizerinde olumlu veya olumsuz bazi etkiler
olusturabilmektedir (Akgapmar ve Ozbeyaz, 1999; Sutherland et al., 2012;
Akbas, 2013; Canpolat, 2016). Hayvan refah1 ve sagliginin ii¢ temel unsuru:
hayvanlarin davranislari, duygusal durumlari ve biyolojik-fizyolojik &zellikleri
olup, bu dnemli araglarin hassas olmasi, spesifik gostergeleri olmama olasiligi
ve yorumlama zorluklart gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir (Paul et al., 2005;
Watanabe, 2007; Boissy et al 2011). Ciftlik hayvanlariin insan kontroliinde
diizenlenmis kosullarinda yetistirilmeleri davranig kaliplarinda farklilagmalar
yaratmaktadir. Duygusal durumlar ise; fizyolojik, davranigsal, biligsel ve 6znel
bilesenlerden olusan ¢ok yonlii bir yap1 olup, hayvanlarin ruh hallerinde,
barinma ve yetistirme ortamlarinin etkisiyle bir degisim olabilmektedir.
Insanlarda dilsel bildirimlerden ¢ikarilabilen, 6znel ve bilingli deneyimi olan
duygu, hayvanlarda dogrudan oOl¢limii zordur. Ancak, bilim insanlari
hayvanlarda duygunun diger bilesenleri olan davramigsal ve fizyolojik
degisiklikleri Olcerek duygusal siiregleri izlemek icin g¢esitli yOntemler
gelistirmiglerdir. Biiyiik oranda kesfedilmemis bilgi kaynaklar1 olan hayvan
davranislar1 ve duygularina yonelik gizemi ortaya koymak hayvanlarin saghigi,
verimliligi ve refahlar1 gibi 6nemli konularda daha kolay ciftlikte uygulanabilir
coziimler {iretebilmek amaciyla bilim insanlar1 cesitli arastirmalar
yiiriitmektedirler (Paul et al., 2005; Boissy et al 2011; Reefmann et al., 2012;
Akbas, 2013; Boyle et al., 2022).

Bu boliimde, kiiclikbag hayvanlarin tiirlerine 6zgii duygu durumlari ve
davranislar arasindaki iliski ve biitiinciil bir yaklagimla iiretim siirecinde koyun
ve kecilerde duygu durum ve davranislarin hayvan sagligi, verimliligi, refahi
ve yasam kalitesi lizerine etkileri hakkinda literatiir bilgileri &zetlenerek,

sunuldu.
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KUCUKBAS HAYVANLARDA DUYGUSAL DURUM VE HAYVAN
REFAHI

Duygular, bir bireyin ¢esitli uyaranlara, durumlara veya beklentilere verdigi
tepkilerden kaynaklanan; 6znel, bilissel, fizyolojik ve davranigsal tepkilerle
ortiisebilen ig¢sel psikolojik durumlardir. Duygular, hayvanlara zarar/cezadan
kagimma ve degerli kaynaklar/6diill arama yetenegi veren temel
mekanizmalardan evrimlesmis olmasi muhtemel siiregleri ifade eder (Paul et
al., 2005; Burgdorf and Panksepp, 2006; Boissy et al., 2007; Anderson et al.,
2015). Duygular, uyumsal davranigsal, fizyolojik ve sinirsel siiregleri igerir ve
bilim insanlari, hayvanlardan bahsederken duygu terimini kullanmak yerine
duygusal siiregler/durumlar gibi ifadeleri kullanmaktadir (Paul et al., 2005;
Burgdorf and Panksepp, 2006; Anderson et al., 2015).

Bir hayvanin duygusal durumunun O6lgiilmesi, duygusal sinirbilim,
psikofarmakoloji, evrimsel zooloji, karsilastirmali psikoloji ve hayvan refahi
bilimi gibi bir¢ok alandaki arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Hayvanlarin
duygusal durumlarin1 6lgmek igin ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmigtir.
Duygusal durumlar degerlikleri (negatiften pozitife degisen) ve uyarilma
diizeyleri (diisiikten yiiksege) ile tanimlanabilmektedir (Paul et al., 2005;
Burgdorf and Panksepp, 2006; Watanabe, 2007; Boissy et al., 2007; Dwyer,
2009).

Hayvan refahi ¢ogunlukla; beslenme, g¢evre, saglik, davranis ve duygusal
durum olmak Ttizere bes Ozgirlik kriteri altinda bir model olarak
degerlendirmektedir. Bu temel modelle birlikte ti¢ yonelim yaklagimi altinda
biyolojik islevsellik (hastalik ve yaralanmadan uzak olma), duygusal durum
(hisler ve duygular) ve dogal yasam (normal davranislar1) kriterlerinde hayvan
refahin1 degerlendirmektedir (Goddard et al., 2006; Watanabe, 2007; Dwyer,
2009; Mattiello et al., 2019; Boyle et al., 2022). Hayvan temelli gostergeler,
hayvanin ¢evresi i¢indeki deneyimini dogrudan yansittig1 i¢in temel bir unsur
olarak hayvanin duygularina odaklanilmasi refah1 degerlendirmenin en iyi yolu
olarak kabul gérmektedir. Duygusal durumlar, hayvan refahinin yaygin olarak
tartigilan {i¢ bileseninden biridir (Watanabe, 2007; Dwyer, 2009; Boissy et al
2011; Boyle et al., 2022). Hayvan refahini iyilestirmek amaciyla hayvanlarda
pozitif duygularin varligini desteklemekte ve duygusal halleri degerlendirmek
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icin fizyolojik, biligsel ve davranigsal gostergelerin kullanimini bildirmektedir.
Iyi refah, yalnizca olumsuz deneyimlerin yoklugu degil, ayn1 zamanda pozitif
deneyimlerin varligi olarak da tanimlanmaktadir (Paul et al., 2005; Watanabe,
2007; Boissy et al., 2007; Dwyer, 2009; Mattiello et al., 2019).

Hayvanlarin duygusal durumlarinin dogrudan iireme basarisi, biiyliime orani,
siit ve et kalitesi gibi ¢esitli verimlilik parametreleri lizerinde olumlu etkileri
oldugunu bildirilmektedir (Goddard et al., 2006; Boissy et al., 2007; Dwyer,
2009). Caligmalar, hayvan refahi biliminde hayvanlarda pozitif ve negatif
duygusal durumlarin degerlendirilmesinin karmagsikligi ve Onemi iizerine
odaklanmaktadir. Bu noktada 6nemli olan konu olumlu duygusal durumlar
negatif duygusal durumlardan nasil ayirt edilecegidir. Hayvanlarm olumlu
duygusal durumlar arasinda sakinlik, rahatlama, merak, heyecan, olumlu
katilim ve 6diil veya zevkli olay beklentisi olarak belirtilmektedir (Burgdorf
and Panksepp, 2006; Boissy et al., 2007; Dwyer, 2009; Mattiello et al., 2019).
Bununla birlikte, duygular1 giivenilir bir sekilde anlayabilmek i¢in uygun
gostergelere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, insanlarda yiiz ifadelerine
benzer davranigsal duruglarin bulunmasi, hayvanlarda duygu calismalari igin
son derece onemlidir (Boissy et al., 2007; Boissy et al 2011). Koyun ve
kegilerde, yiiz ifadelerinden yararlanilarak o6zellikle huzursuzluk ve korku
duygu durumlar iyi tanimlanabilmektedir (Boissy et al 2011; Pearson et al.,
2021). Ozellikle duygusal degerligi (hem olumlu hem de olumsuz)
degerlendirmek, farkli tiplerdeki ayni degere sahip duygularn ayirt etmek,
duygusal bozukluklar gelistirmeye yonelik biligsel yatkinligi olan fenotipleri
belirlemek ve belki de hayvanlarda bilingli duygusal deneyimlere yonelik
hayvan duygularinin dilsel olmayan biligsel Ol¢limlerini belirleyen yeni
yontemler tasarlamak miimkiindiir (Paul et al., 2005; Burgdorf and Panksepp,
2006; Mattiello et al., 2019).

Olumsuz duygusal durumlar genellikle yiliksek uyarilma (arousal) ile iliskilidir
ve hayvanlarin sagligi iizerinde ¢esitli zararlh etkilere yol agcabilmektedir. Grup
iyelerinden ayrilma gibi olumsuz durumlar, yiiksek uyarilma durumu ise
sempatik sinir sisteminin aktivasyonu ve parasempatik sinir sisteminin
deaktivasyonu ile iligkilidir (Burgdorf and Panksepp, 2006; Reefmann et al.
2009a; Reefmann et al. 2009b). Duygusal durumlarin gostergesi olarak siklikla
stres fizyolojisindeki degisiklikleri kullanilmaktadir. Duygusal bozukluklar
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icin stresli durumlar, protokoller, depresyon gibi durumlar model alinarak,
Olciilen davranissal veya fizyolojik stres tepkileriyle iligkilendirilerek duygusal
durumlar etiketlemek i¢in siklikla anksiyete veya hayal kiriklig1 gibi duygusal
terimler kullanilabilmektedir (Paul et al., 2005). Hayvanlarda kronik stres, kalp
at1s hiz1 artirirken kalp atig hiz1 degiskenligini azaltmaktadir (Reefmann et al.
2009a). Kortizol seviyeleri gibi stres hormonlarinin siirekli yiiksek olmasi,
hayvanin stresle pasif basa ¢ikma halini ortaya ¢ikarmaktadir. Hayal kiriklig:
veya korku gibi olumsuz psikolojik deneyimler, hayvanlarin bagisiklik sistemi
parametrelerini etkileyebilmekte ayn1 zamanda kaygi veya depresyon benzeri
durumlar hayvanlarda davranigsal degisikliklere de neden olabilmektedir.
Ornegin, yetersiz yiyecek temini gibi zorlu ve olumsuz gevresel kosullar oyun
davranigini baskilayabilmektedir (Burgdorf and Panksepp, 2006; Boissy et al.,
2007; Reefmann et al. 2009a; Reefmann et al. 2009b).

Kiiciikbag hayvanlarda, 6zellikle kuzu ve oglaklarda korku ve stresin hayvan
refah1 ve tretimi etkiledigi, kirkim, kastrasyon ve tasima gibi rutin yonetim
prosediirleri, hayvanlarda korku ve kaygiyi tetikleyebildigi ve bu prosediirler
kisa stireli sosyal izolasyon gerektirse bile oldukga stresli olabildigi
bildirilmektedir (Boissy et al., 2005). Odiillendirilen bilissel siiregler;
hayvanlarda olumlu duygusal durumlar yaratarak, hayvanlarda rahatlama ve
iyilik halini isaret edebilmektedir. Erken yaslardaki pozitif uyarim (oyun, elle
besleme, timar, zenginlestirilmis ¢evre), hayvanlarin yetiskinlikte daha az
duygusal olarak tepkisel olmasma yol agar. Zenginlestirilmis c¢evreler,
hayvanlara yeni kaynaklar sunarak, oyun i¢in daha fazla alan saglayarak, pozitif
kontrast durumlar1 yaratarak, basa ¢ikma yeteneklerini gelistirerek ve bilgi
toplamaya tesvik ederek pozitif deneyimleri artirabilmekte ve olumsuz
duygularin gelisimini onleyebilmekte veya azaltabilmektedir (Burgdorf and
Panksepp, 2006; Boissy et al., 2005; Boissy et al., 2007; Reefmann et al. 2009b;
Anderson et al., 2015). Ornegin; hayvanlarin yatis siiresi, yatis pozisyonlari,
yatig sikligi ve yatig senkronizasyonu, ¢evre alaninda konfor ve uygun
dinlenmenin gdstergeleri pozitif refahla iliskilendirilmektedir (Mattiello et al.,
2019).

Zenginlestirilmis c¢evre sartlari, yetistirme prosediirlerinin hayvanlar igin
ongoriilebilirligi ve insan-hayvan etkilesimlerinin kalitesi gibi hususlar1 da

etkileyen faktorler arasindadir. Ek alan, uyaran/oyun nesneleri ve sosyal
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arkadaslar saglanmasi gibi ¢evresel zenginlestirmeler, hayvan refahi i¢in uzun
vadeli faydalar saglamaktadir. Bu durumun ise, olumlu bir ruh hali yaratmasi
beklenmektedir. Buna karsilik, kisitl alan, 1slak yataklik, yabanci insanlar veya
aydinlatma programlari, zenginlestirilmis ¢evre bulunmamasi, 6ngoriillemeyen
yonetim ve olumsuz insan-hayvan etkilesimi gibi hayvancilik kosullari,
hayvanlarda kronik stresi tetiklemekte ve hayvanda kotii bir ruh hali yaratabilen
bazi uygulamalardir (Reefmann et al., 2009b; Kilig ve ark., 2013; Akbas, 2013;
Reefmann et al., 2012). Bununla birlikte, tekrarlanan olumlu olaylar,
ongoriilebilir ve kontrol edilebilir durumlar hayvanlarin ruh halini iyilestirerek
hayvanlarin kisa vadeli olumsuz olaylar1 daha az stresli karsilamalarini, daha
az kaygili olmalarini ve yeni durumlara daha olumlu yanit vermelerini sagladigi
bildirilmektedir (Reefmann et al., 2009b; Reefmann et al., 2012). Ornegin;
kecilerin tirmanma egiliminde oldugu, yiiksek yerleri tercih ettigi, tirmanma
icin platform veya kasinma i¢in firca gibi ekipmanlarla zenginlestirilmis
ortamlarin, beslenme ve dinlenme sirasindaki davranislari olumlu etkiledigi ve
saldirganliklarinin azaldig: bildirilmektedir (Mattiello et al., 2019).

KUCUKBAS HAYVANLARDA DAVRANIS VE HAYVAN REFAHI

Hayvanlarda, icerden veya disardan etkilerle ortaya ¢ikan, tiim viicudun veya
bir kisminin da degisiklige sebep olan tepkisel, hareketlilik veya hareketsizlikle
birlikte fizyolojik degisiklikler davranig olarak tanimlanmaktadir.+96574
Davraniglar; sinir sistemi ve hormonlar tarafindan yonetilmektedir.
Hayvanlarda dil yetenegi olmadigi i¢in onlarin davraniglarinin kaynagi,
anlasilmalar ve psikolojileri 6nemli tartisma konusu olmustur. Bilim insanlart,
hayvan davranis ve psikolojilerinin kaynagini agiklamaya yonelik biling,
refleks ve iggiidii teorileri olmak iizere li¢ goriis ileri siirmektedirler (Akcapinar
ve Ozbeyaz, 1999; Burgdorf and Panksepp, 2006; Canpolat, 2016).
Hayvanlarin davranig kaliplarinda; evciltmenin etkisiyle hayvanlarin insan
kontrolii altinda yetistirilmelerinin sonucunda tiirlerin evcil formlari ile yabani
formlar1 arasinda davranig farkliliklar1 goriilmektedir. Evcil hayvanlarda
davranis; fiziksel, sosyal, ¢evresel ve genetige bagli mizag ile saglk gibi
hayvanin etkilendigi i¢ ve dis faktorlerin kontroliinde sinirlandirilmakta veya
ortaya c¢ikmaktadir. Bu i¢ ve dis faktorlerin etkisiyle ortaya ¢ikan normal
durumlarin disinda herhangi bir sekilde stres yaratan degisiklikler veya

sorunlarin  sonucunda hayvan davramislarinda anormal degisiklikler
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gozlenebilmektedir (Burgdorf and Panksepp, 2006; Sutherland et al., 2012;
Akbag, 2013; Fatjo and Bowen, 2020). Koyun ve kecilerin de dahil tiim
hayvanlarda dogal davranislarini sergileyebilme halleri iyi refah durumunun en
onemli gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Evcil hayvanlarin
sergiledikleri bazi normal ve anormal davraniglarin dogru yonetilmemesi
yetigtiricilikte ciddi sorunlar dogurabilmektedir (Griffin and Baker, 2002;
Seksel, 2014; Gazzano et al., 2015; Fatjo and Bowen, 2020; Schillings et al.,
2021). Hayvanlarin igerisinde bulunduklar g¢esitli kosullar1 altinda
gosterdikleri davranislarin normalden anormale dogru sapmalart her zaman
olumsuz olarak degerlendirilmeden 6nce hayvanin uyum siirecinin bir pargasi
olabilecegi de goz ard1 edilememelidir (Savas ve Yurtman, 2008; Schillings et
al.,  2021). Hayvan  davranislar1  insanlar  tarafindan  yanlis
yorumlanabilmektedir, bu durumda hayvanlarin gercek ihtiyaglarinin géz ardi
edilmesine, dogru ¢evre kosullarin karsilanmamasina hayvan ve hayvan sahibi
arasindaki iliskide hayal kiriklig1 yaratabilmektedir (Seksel, 2014; Gazzano et
al., 2015; Menchetti et al., 2018; Schillings et al., 2021). Hayvan
davraniglarimin anlagilmasi, hayvanlarin tiirlerine 6zgii daha uygun yetistiricilik
sistemleri ve barindirma kosullarinin saglanmasi i¢in 6énem arz etmektedir.
Hayvan saglhigi ve refahlarin1 koruyarak, daha verimli ve siirdiiriilebilir
yetigtiricilik  i¢cin  hayvanlarin  normal davraniglarmin  ve davranis
bozukluklarmin iyi bilinmesi gerekmektedir (Akcapmar ve Ozbeyaz, 1999;
Sagmanlhgil ve ark. 2011; Akbas, 2013; Canpolat, 2016).

Davranis 6lctimleri, belirli duygusal durumlara eslik eden kendiliginden olusan
islevsel  olarak ilgili eylem egilimlerini degerlendirmek i¢in
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, en basit diizeyde, yaklagsma-kacinma
(hosnut-hosnut olmama), donma, saldirma, kesfetme ve tiiketme davranislar
ile daha spesifik ses veya yliz ifadeleri hayvanlarda duygularin varligini
gosterebilmektedir (Paul et al., 2005; Burgdorf and Panksepp, 2006). Ornegin;
koyunlar, genellikle bir arada olma isteginde olduklari i¢in grup halinde olma
davranisi sergilerler. Yerli koyun wrklarm genel olarak kiiltiir koyun wrklarina
gore daha canli ve hareketli davranislar sergileyebildigi, yine koyun ve sigira
gore, kegilerin meralarda otlama davraniglarim1i daha genis alanlarda
sergiledikleri bildirilmektedir (Akgapmar ve Ozbeyaz, 1999; Yakan ve ark.,
2007; Dwyer, 2009; Canpolat, 2016).
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Beslenme-Otlama Davranisi

Kiigiikbas hayvanlarin sindirim fizyolojileri ayn1 olsa da, koyun ve kegilerin
beslenme davraniglart farkliliklar gostermektedir. Kiigiikbas hayvanlarin
beslenmesinde mera énemli bir yere sahiptir. Kiigiikkbas hayvanlarin giinliik
davraniglarmin biiyiik bir kismmi c¢ogunlukla merada otlama davranisi
sergilemektedirler. Kiigiikkbas hayvanlarin beslenmelerinin % 50-80°nini
otlama olusturmaktadir. Kiigiikbag hayvanlar, bakimsiz mera alanlarinin
yeniden diizenlenmesinde ve yabanci ot miicadelesinde aranan hayvanlar olup,
meralardan etkin bir sekilde yararlanmaktadirlar. Koyunlar verimli meralarda
giinde yaklastk 8 saat, keciler ise 11 saate kadar otlamaya zaman
ayirabilmektedirler. Verimsiz meralarda ise bu silire ve mesafeyi artirirlar.
Koyunculukta mera kalitesi ve hayvan verimi iligkisi iyi diizenlenerek
hayvansal iiretimde verimlilik artirilabilmektedir. Otlama siiresinin ve
mesafelerin artmasi hayvanlarda enerji kaybi yaratarak, et ve siit veriminde
diisiikliiklere sebep olabilmektedir. Koyun ve kegilerin kaliteli yemlere karsi
secici olduklar1 zehirli, kiiflii veya bozuk yemlerden ise kagindiklar
bildirilmektedir (Ak¢apmar ve Ozbeyaz, 1999; Rutter, 2002; Yakan ve ark.,
2007; Sagmanhgil ve ark. 2011; Tagkin ve ark., 2015; Canpolat, 2016).

Kegiler otlama sirasinda, koyunlardan farkli olarak, arka ayaklari {izerine
kalkarak aga¢ veya c¢alilarin yiliksek dallarini veya filizleri yeme davranislari
sergileyebilmektedirler (Yakan ve ark., 2007). Gevis getirme (ruminasyon),
kiigiikkbas hayvanlarin 6nemli temel davranisidir, bu davranis hayvanlarin
konforu ve saghginin bir gostergesidir. Ani stres olaylan (ses, korku, agri,
endise, 151k vb.) ruminasyonu etkileyerek, diizensizlestirebildigi gibi durmasina
da sebep olabilir. Koyun ve kegiler siirli halinde hareket ederler, bu davranis
stiriiniin idaresi ve yonetimi bakimindan 6nemlidir. Kegiler, ¢evik ve hareketli
hayvanlardir, koyunlardan daha tepkisel, agresif ve ve kesif¢ci davraniglar
sergilerler. Yalniz kalan kegiler kuytu yerlere saklanirlar, hir¢inlasir ve
kaybolurlar. Kegiler, saldirtya ugradiklarinda saldirgana donme egiliminde
iken koyunlar genellikle kacgarlar. Koyunlar, kegilere gore daha sakin, korkak,
utanga¢ ve secici hayvanlardir. Koyunlarda, bireysel otlamadan kaginirlar.
Siirtiden ayrilan hayvanlar kaybolma durumlan sik karsilasilmaktadir ve yalniz
kalan hayvanlar ¢ekingen, lirkek davranislar sergilemektedirler. Siiriideki
hayvanlar1 otlama siirecinde birbirlerini gormeleri onlarin yo6netimini
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kolaylastirmaktadir, aksi takdirde siirii idaresinde ciddi zorluklar ortaya
cikmaktadir. Kegilerde siirii icerisinde gegimsiz olduklar i¢in yonetimlerine
dikkat edilmelidir. Kegiler susuzluga ve sicaga karsi koyunlardan daha
dayaniklidirlar (Akgapinar ve Ozbeyaz, 1999; Dwyer, 2009; Miranda-de la
Lama and Mattiello, 2010; Sagmanligil ve ark. 2011; Tagkin ve ark., 2015;
Canpolat, 2016). Kegiler ve koyunlar, iirinasyon davranislarini genellikle
durup, defekasyon davramiglarimi ise yiiriitken gdsterebilmektedirler
(Akg¢apmar ve Ozbeyaz, 1999; Yakan ve ark., 2007; Canpolat, 2016).

Yasamlarinin erken donemlerinde olumsuz deneyimler kuzularda, sinirsel
gelisimin bozulmasi, hipotalamus-hipofiz-adrenal ekseninin aktivasyonu,
kortikosteroid konsantrasyonlarinin  artmasi  ve bagigiklik sisteminin
baskilanmasi, duygusallik ve beyin gelisimi ile stres tepki sisteminde
degisikliklere neden olabilmekte ve sonraki yaslarinda davraniglar1 ve
tepkiselligi etkileyebilen siddetli stresin bir etkisi olarak gézlemlenebildigine
dair literatiir bilgileri bulundugu bildirilmektedir (Goliomytis et al., 2022).

Oyun Davranisi

Oyun, hayvanin temel ihtiyaclarimin karsilandigini ve iyi bir refah durumunda
oldugunu gosteren odiillendirici bir aktivitedir. Coskulu ve enerjik bir hali
icerir, olumlu bir duygunun gdostergesi olarak kabul edilmektedir (Paul et al.,
2005; Burgdorf and Panksepp, 2006; Boissy et al., 2007; Anderson et al., 2015).
Yavru hayvanlarda oyun, kaslarin ve beynin gelisimine katkida
bulunabilmektedir (Boissy et al., 2007). Oyun davraniglarinin ortaya
cikmasinda sadece hayvanlar arasinda degil, insan-hayvan etkilesimlerinin
kalitesinin de belirleyici bir faydasi olabildigi ve timar edilen, fircalanan,
gidiklanan veya nazikg¢e konusulan hayvanlarin, bakicilarina kars1 daha az
korku tepkileri gosterdikleri ve daha kolay idare edilebildikleri bildirilmektedir
(Burgdorf and Panksepp, 2006; Reefmann et al., 2012). Kuzularin iki farkli
odiil (yiyecek veya oyun firsati) gibi beklenen pozitif olaylara verdikleri
duygusal ve davranigsal tepkileri belirlemek amaciyla diizenlenen ¢alismada;
beklenen o6diilde bir tutarsizligin davranigsal ifadesi olarak yiiriime siiresinde
azalma ve ayakta durma siiresinde artig ve davranissal ge¢is sayisinda azalma
gozlemlenmistir. Beklenen olaym kuzularin beklentilerine uymadiginda
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beklenen yiyecek yerine oyuncak nesneler verildigi durumlarda, kuzular sesli
tepkiler verdigi bildirilmektedir (Anderson et al., 2015).

Sosyal Davramislar

Sosyal iligki, hayvanlar arasinda diizenli ve tutarli davranmiglar1 kapsayip,
kiigiikbag hayvanciliginda giiglii sosyal gruplarin olusturulmas:t korunup
stirdiiriilmesi iiretim ve verimlilik bakimindan ¢ok 6nemlidir (Ak¢apinar ve
Ozbeyaz, 1999; Miranda-de la Lama and Mattiello, 2010; Sagmanligil ve ark.
2011; Canpolat, 2016). Siirii idaresinde hayvanlar arasinda bir sosyal
hiyerarginin olusmasi 6nem arz etmekte olup, siirii halinde yasayan hayvanlar
arasindaki bir siralama olarak tanimlanan sosyal hiyerarsi hayvanlarin
mizacina, yasina, viicut buyikligine, boynuzluluk durumlarma gore
sekillenmektedir (Akgapimar ve Ozbeyaz, 1999; Télii ve Savas, 2006; Yakan
ve ark., 2007). Koyun ve kegiler, siiride diger hayvanlardan gelen seslere yanit
verme egilimdedirler. Analar ve yavrular birbirlerini kaybettiklerinde seslenme
bir araya gelene kadar devam etmektedirler. Hayvanlarin farkli sosyal
durumlarda farkl: sesler ¢ikardiklari, kur yapma, siiriiden ayrilma durumunda
veya siirii iiyelerini yirticilara karst uyarmak i¢in yine diisiik veya yiiksek
frekansli seslenme, bagirma ve alarm homurtular1 davranislari sergiledikleri
gozlenmektedir. Susuzluk durumda da siiriide melemenin arttig1 ve susuzluk
stiresiyle iligkisi oldugu bildirilmektedir (Goddard et al., 2006; Boissy et al.,
2007; Miranda-de la Lama and Mattiello, 2010; Sagmanligil ve ark. 2011;
Goliomytis et al., 2022).

Agonistik Davranisi

Agonistik davraniglar, hayvanlarin birbirleriyle etkilesimleri sirasinda
gosterdikleri saldirma ve kagma davranislarini kapsamaktadir. Hayvanlar
karsilarindaki bireye karsi dstiinlik kurmak, yavrusunu korumak, cinsel
partnerini izole etmek, yem, su, gdlgelik ve dinlenme alan1 gibi kaynaklar
sahiplenmek amaciyla saldirma, kagma gibi tiire 6zgii miicadele davraniglari
sergileyebilmektedirler. Hayvanlar arasinda huzursuzluga veya yaralanmaya ve
strese neden olan bu davramiglar hayvan refahi, saghigi ve verimini
etkilemektedir. Hayvanlar arasinda sekillenen agonistik davraniglar ve sosyal
hiyerargiye bagli olusabilecek olumsuzluklara karsi yetistiricilerin siirli
yoOnetimi basarilar1 saglayabilmek i¢in, hayvan davramiglarini ¢ok iyi
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tanimalidir (Akgapinar ve Ozbeyaz, 1999; Télii ve Savas, 2006; Yakan ve ark.,
2007; Akbas, 2013).

Kiigiikbas hayvanlarda gbzlenen en 6nemli saldirganlik davranisi tos vurmadir.
Bu davranis siirii igerisinde imkanlardan faydalanma ve siirii biiyiikliigiiniin
arttigt durumlarda daha ¢ok ortaya c¢ikan bir miicadele davranisidir. Yine
Ozellikle dominant bireyle c¢esitli durumlarda ses c¢ikarma, cesitli viicut
hareketleri ile durus pozisyonlarini degistirerek tehdit davraniglar
sergilemektedirler (Akgapinar ve Ozbeyaz, 1999; Miranda-de la Lama and
Mattiello, 2010; Sagmanligil ve ark. 2011; Canpolat, 2016).

Ayrica, hayvan nakil esnasinda hayvan bagina ayrilan alanin yetersiz olmasi,
erkek disi hayvanlarin ayni aragta taginmasi gibi nakil ile ilgili bazi faktérlerde
hayvanlarin saldirganlik, kavga veya atlama davraniglart gibi anormal
davraniglar sergilenme sikligini artirdigi, hayvan refahimi olumsuz etkiledigi
bildirilmektedir (Unal ve ark., 2008).

Kegiler, koyunlara gore daha sesli hayvanlar olup, 6zellikle sosyal izolasyon
durumunda seslenmeler dnemli bir gostergesidir. Seslenmeler (vokalizasyon,
meleme), duygusal durumunu yansitabildigi i¢in kii¢iikbas hayvanlarda sikinti,
stres tepkisini ve davranigsal reaktiviteyi tahmin etmek icin giivenilir bir
gosterge olarak kabul edilmektedir (Burgdorf and Panksepp, 2006; Boissy et
al., 2007; Miranda-de la Lama and Mattiello, 2010; Goliomytis et al., 2022).

Dikkat, Takip ve Inceleme Davranislar

Dikkati takip veya inceleme davraniglari, hayvanlarin tatmin edici bir deneyim
icinde oldugunu ve baska acil ihtiyaclar1 olmadigin1 gosterir; ayni zamanda
kendi basina siirekli hos bir aktivite olabilir (Boissy et al., 2007). Cevreyi
kontrol edebilme ve zorluklarla basarili bir sekilde basa ¢ikabilme, pozitif
duygularin 6nemli bir kaynagidir. Sik ve basariyla iistesinden gelinen zorluklar,
diizenli olarak pozitif duygular1 ortaya ¢ikarabilir (Boissy et al., 2007).

Ureme Davranisi

Kiiciikbags hayvanlarda; kur yapma, 0Ostrus (kizginlik) ve c¢iftlesme
davraniglarimi iceren iireme davraniglari genellikle yerli irklarda mevsime bagl
olup giin 1s181min kisaldig1 6zellikle de sonbahar aylarinda gozlenirken, kiiltiir
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irklarinda ise y1lin her mevsiminde goriilebilmektedir. Ureme davranislarindan
en Onemli belirtisi kizginlik doneminde goriilen huy ve davranig
degisiklikleridir. Koyunlarda, kizginlik genellikle sakin ve belirsiz
gecmektedir. Kegilerde ise, ortamda teke yokken kizginlik davraniglar sakin
geemekte, ortamda teke varken meleme, kuyruk sallama, hareketli olma,
verimde digsiikliik, erkegi arama veya kabul etme gibi davraniglar: sergiledikleri
ve tekelerin bu donemde o6zel bir koku salgiladiklar1 bildirilmektedir
(Akgapmar ve Ozbeyaz, 1999; Goddard et al., 2006; Yakan ve ark., 2007;
Boissy et al., 2007; Sagmanligil ve ark. 2011; Canpolat, 2016).

Koyun ve kegilerin bazi dolverimi Ozellikleri ve davranislarina ait bilgiler
Tablo 1’de sunulmaktadir (Akcapinar, 2000; Rutter, 2002; Yakan ve ark., 2007;
Kaymake1, 2006a; Kaymakei, 2006b; Canpolat, 2016).

Tablo 1: Koyun ve Kegilerin bazi dolverimi karakter ve davranislarina ait
bilgiler

Ozellik Koyun Keci
Puberta (ergenlik) ¢agi 5-6 ay 4-6 ay
Damzlik cag
(erken gel%segn irklar) 7-10ay 7-10 ay
Damizlik ¢cag
(ge¢ geliseil 1grklar) 16-20 ay 16-18 ay
Kizginhk sikliisii 17 giin (17-21 giin) 19 giin (19-21 giin)
Kizginlik siiresi 30-36 sa 39 sa

Kizginlik baslamasindan|Kizginlik baglamasindan
Ovulasyon zamani
30-36 sa sonra 9-19 sa sonra

Gebelik siiresi 5 ay (147-154 giin) 5 ay (145-158giin)

Gebe kalan hayvanlarda ise davraniglar dogum oOncesi ve dogum sonrasi
farklilik gostermektedir. Gebe hayvanlarda dogum Oncesi ayakta durma, yatip
kalkma, gezinme, dudaklar1 yalama, dil ¢ikarma, siiriiden ayrilma, sakin bir
alan veya daha oOnce dogum yapilmis alanlara c¢ekilme davranislar
goriilebilmektedir. Kiiciikbas hayvanlarda genellikle dogum yardimsiz
gergeklesmektedir. Dogum sonrasi analar genellikle ayaga kalkarak, yavruyu
yalama davranisi sergilemektedirler (Akgapinar ve Ozbeyaz, 1999; Goddard et
al., 2006; Yakan ve ark., 2007; Boissy et al., 2007; Sagmanligil ve ark. 2011;
Canpolat, 2016).
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Analik Davranisi ve Ana-Yavru Iliskisi

Dogum sonrasi gelisen analik davranisi; dogumdan siitten kesime kadarki
donemde, ana ile yavru/yavrulari arasindaki iliskiyi kapsayan bir davranis
kalib1 olup, bu donemde ana ve yavru/yavrular arasinda giiglii bir bag
olugmakta ve birbirlerini koku ile seslerinden tanimaktadirlar. Analarin yast,
dogum sayilar1 ve tipi, 1rk, yavru uyarimi gibi faktorler analik davraniginin
sekillenmesini etkilemekte olup, ananin yavruyu kabul etmesi, yalamasi,
emzirmesi analik davraniginin gostergeleri olarak kabul edilmektedir. Analik
icgiidiisii zayif olan bazi hayvanlarda ise, yavrularini kabul etmeme davranisi
sergileyebilmektedirler. Ana ve yavru iligkisinin, yavrunun siiriideki ileriki
yillardaki sosyal yerini belirlemesi bakimindan da Onemli oldugu
bildirilmektedir (Ak¢apiar ve Ozbeyaz, 1999; Goddard et al., 2006; Yakan ve
ark., 2007; Boissy et al., 2007; Sagmanligil ve ark. 2011; Canpolat, 2016). Insan
varligi, dogum siirecini etkileyebildigi veya geciktirebildigi, dogum sirasinda
rahatsiz edilme durumu ana-kuzu bagini ve dolayistyla kuzu hayatta kalmasini
olumsuz etkileyebildigi ve maternal davranis puan yiiksek koyunlarin, daha iyi
kuzu hayatta kalma oranima sahip oldugu bildirilmektedir. Yetersiz beslenen
koyunlarin kuzularina daha az yalamasi, bakim gostermesi ve daha fazla
reddetme davranisi sergilemesi gibi durumlar, olumsuz duygusal durumlarin
davranigsal yansimalari olarak yorumlanmaktadir. Yenidogan kuzularin zorlu
kosullar altinda hayatta kalmalar i¢in ayakta durma ve emme hiz1 gibi normal
davranislar1 gdsterebilmeleri cok 6nemlidir. Ozellikle zayif dogan kuzular ile
dogumda yardima ihtiyag duyan kuzular, normal davranislar
sergilemeyebilmekte ve bu durumda kuzularin siitten kesilene kadar hayatta
kalma oranlar1 diismektedir (Goddard et al., 2006).

Anormal Davranislar

Hayvanlarin sergilemis oldugu ve normalden sapan (anormal) davranislarini
tespit edilebilmek igin, Oncelikle tlirden tiire degisen normal davranig
kaliplarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Akbas, 2013). Kiigiikbas hayvanlar,
besin niteligi olmayan materyalleri yeme (pika), yemlik 1sirma, asir1 6fke,
kendini veya bagkalarin1 1sirma ve siirtlinme, anormal iireme ve analik
davraniglart gibi bazilar zararli olabilecek anormal tekrarlayan davraniglarda
gosterebilmektedir. Genis alan, sosyallesme, bakim kosullarinin iyilestirilmesi,
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serbest dolagsma ve mera ortamlarinin saglanmasi gibi c¢evresel kosullarin
zenginlestirilmesi anormal davramiglarin giderilmesini desteklemektedir.
Yetiskin erkek kecilerin kendi bolgelerine giren bireylere saldirmasi
beklendiginden, alanlarin genisletilmesi bu hayvanlarda davranis sorunlari
daha az goriilmesini saglamaktadir (Yakan ve ark., 2007; Sagmanligil ve ark.
2011; Miranda-de la Lama ve Mattiello, 2010; Grosso et al. 2016; Singh et al.,
2023). Kegilerde, ge¢c donemde abort olmasi veya emzirdikten sonra tekrar gebe
kalmasi gibi farkli durumlarda kendi kendini emme davraniglari
goriilebilmektedir. Bu duruma ¢6ziim i¢in, gebe kalmadan once istikrarli olan
sosyal arkadaglik, ¢evresel ve davranmigsal zenginlestirme ve belki de bazi
anksiyete Onleyici ilaglarin kullanilmas1 gerekmektedir. Yine, siiriiden ayri
diisen koyunlar siirii davranisi sergileme egilimindedir ve yalniz kaldiklarinda
endiseli veya sikintili olabilmektedirler. Bu farkli davranislar, hem kegilerin
hem de koyunlarin sosyal dogasini ortaya koymakta olup, kendi gruplari iginde
arkadagliga ve aidiyet duygusuna duyduklar1 ihtiyact gz oniine sermektedir
(Miranda-de la Lama ve Mattiello, 2010; Grosso et al. 2016; Singh et al., 2023).

KUCUKBAS HAYVANLARDA DUYGUSAL DURUM, DAVRANIS VE
HAYVAN REFAHI ILISKISI

Ciftlik hayvanlarinin fizyolojisi, verimi ve davranisi {izerine insan - hayvan
interaksiyonlarinin 6nemini vurgulayan c¢ok sayida calisma bulunmaktadir
(Goddard et al, 2006; Kilig ve ark., 2013). Olumlu insan-hayvan
etkilesimlerine sahip zenginlestirilmis ve Ongoriilebilir barmma kosullart
hayvanlarin ruh halini 1iyilestirerek, siit iiretimini, biiylime oranimi ve
dogurganligi olumlu etkileyebilecegi ve iyi bir refahla sonuglanacagi
bildirilmektedir (Reefmann et al., 2012; Mattiello et al., 2019). Simitzis et al.,
2021, tarafindan koyun isletmelerinde hayvan bakicisinin tutumunun siit
koyunlarinin iiretkenligi ve davranis Ozellikleri etkiledigi tespit edilmistir.
Hayvancilikla ugrasan insanlarla koyunlar1 arasindaki etkilesimler bazen
zararsiz gibi goriinse de, tetiklenen korku, refahin bozulmasina ve {iretim
kayiplarina neden olabilmektedir (Simitzis et al., 2021). Hayvanlara karsi
caydirici muamele, sagim sirasinda tekme tepkilerinin sayisini artirdigi ve siit
verimini azalttig1 bildirilmktedir (Simitzis et al., 2021). Bu nedenle siit koyunu

isletmelerinde refah ve iiretimin siirdiiriilebilmesi i¢in yetistiricilere yonelik
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siirii. yonetimi konularinda egitim programlarinin uygulamaya konulmasi
gerekmektedir (Simitzis et al., 2021).

Koyunlarda olumlu ve olumsuz duygusal durumlari ayirt etmek amaciyla grup
iiyelerinden ayrilma (negatif duygu), beslenme alaninda durma (orta duygu) ve
insan tarafindan goniillii olarak timar edilme (pozitif duygu) gibi cesitli
durumlar sirasinda koyunlarin kulak duruslar1 ve g6z acikligi gibi davranigsal
ve kalp atis hizi, kalp atis hiz1 degisimi ile viicut yiizeyi nemindeki degisimler
gibi fizyolojik gostergelerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada; psikolojik ve
etolojik yaklasimlar1 capraz desteklenerek, koyunlarin duygu durumlarinin
hem davranigsal hem de fizyolojik gostergelerle farklilastirilabilecegini,
koyunlarin kulak duruslarinin duygu durumlarini yorumlanmasinda giivenle
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Reefmann et al. 2009a).

Koyunlarda, negatif (grup tiyelerinden ayrilma, tatsiz tahta peletler), orta (gevis
getirme) ve pozitif (taze saman yeme, enerji agisindan zenginlestirilmis yem)
duygusal degerlere sahip olmasi beklenen durumlarla karsilagtirildiklarinda
kulak ve kuyruk duruslarindaki farkliliklarmin belirlenmesine yonelik bir
caligmada; negatif duygusal durumlarin yiiksek sayida ileri veya asimetrik
kulak durusu degisikligi ile iliskili oldugu, pozitif duygusal durumlarin ise az
sayida kulak durusu degisikligi ve yiliksek oranda pasif kulak durusu ile
karakterize edildigi, kuyruk durusunun duygusal deger agisindan farklilagsmada
faydali1 bir bulgu olmadig bildirilmektedir (Reefmann et al. 2009b).

Koyunlarda istikrarli ifade duruslarini bulmak ve bu ifade duruslarmi belirli
duygusal baglamlarla iliskilendirmek amaciyla diizenlenen bir c¢alismada;
belirlenen dort ana kulak durusu (yatay kulak durusu; kulaklar yukar kalkma
durusu; kulaklar geriye doniik durusu ve asimetrik durus) ile deneysel bazi
durumlara (ani ve alisilmadik durumlar, negatif kontrastlar ve kontrol edilebilir
durumlar) maruz birakilan spesifik olarak duygusal durumlarmin nasil
etkilendigini incelenmistir. Bu ¢aligmanin bulgularinda; koyunlarin nétr bir
duruma karsilik yatay kulak durusu; muhtemelen korku uyandiran alisiimadik,
hos olmayan ve kontrol edilemeyen durumlara karsilik kulaklarini geriye dogru
cevirme durusu, yine 6fke yaratma olasiliklar1 yiliksek ve benzer olumsuz ancak
kontrol edilebilir durumlarda kulaklarimi yukariya dogru g¢evirme durusu, ¢ok
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stirpriz yaratacak ani durumlarda ise kulaklarini asimetrik durus seklinde
tutuklan bildirilmektedir (Boissy et al 2011).

Goliomytis et al.,, 2022, siitten kesme kosullarinin (giindiiz/gece ve
aninda/gecikmeli yemleme) kuzu aktivitesi lizerine dogrudan davranissal
aktivite etkileri siitten kesme ile oyun ve yatma siiresi azalirken,
vokalizasyonlar, gevis getirme ve igme siiresi arttig1 gozlemlendigi, biiylime
performansi ve uzun vadeli strese bagli davranigsal parametreler {izerinde
belirgin bir etkisi olmadigi ancak irklar arasinda genetik farkliliklardan
kaynakli etkilerin olabilecegini bildirilmektedir.

Boissy et al 2005, farkli genotipten 1347 siitten kesme sonrasi kuzular ve
koyunlarda 1rk, cinsiyet ve genotipik farkliliklarin duygusal tepkisellik, refah
ve davranis iizerine etkilerinin incelendigi ¢aligsmalarinda, Romanov koyun
wkimin yiiksek korku tepkileri ile ¢ekingen davraniglara ve yiiksek annelik
niteliklerine sahipken, Lacaune irkinin kolay idare edilebildigi, diisitk meleme
siklig1 ve zayif kesif diizeyi, yenilik ve sosyal izolasyonun tetikledigi zihinsel
rahatsizliga bagli davranigsal inhibisyonun gosterge oldugu, Romanov
kuzularinda insanlarin varhiginda yiliksek derecede rahatsizlik olustugu,
cinsiyete bagli olarak, disi kuzularda erkek kuzulara gore daha giiglii bir sosyal
egilim oldugu ve insan temasindan daha fazla kagindiklari, yine tek dogan
kuzularin ikiz kuzulara gore daha az diisik meleme ve daha sik kagma
girisiminde bulunduklari bildirilmektedir (Boissy et al 2005).

Grosso et al. 2016, yiiriittiikleri bir calismada; merada otlayan kegilerin kapali
barmaklarda tutulan hayvanlara gére daha mutlu ve sakin goriindiigii, bu tiir
sistemlerin keciler tarafindan genellikle barinma sistemlerine gore daha olumlu
deneyimlendigi bildirilmektedir. Meralara erisim hayvanlarin kesif ve
etkilesimli davranislar gibi karmasik dogal davranig kaliplarimi gelistirdigi,
barmak kosullarmin ise kiigiikbag hayvanlarin dogasma uygun olan otlama
davraniginin ifadesini engelleyebilmekte ve davranis ifadesi sergilenemeyen
kisith alan mevcudiyeti hayvanlarda agresif, sinirli ve ac1 ¢eken gibi olumsuz
ruh hallerinin daha fazla sergilenmesine neden oldugu bildirilmektedir
(Miranda-de la Lama ve Mattiello, 2010; Grosso et al. 2016).

Briefer et al., 2015 ¢alismalarinda; yiiksek uyarilma durumlarinda, kegilerin
daha fazla hareket ettiklerini, daha fazla bag hareketi gosterdiklerini, kulaklart
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daha sik 6ne, daha az siklikla yatay yana doniik tutuklarini ve daha fazla cagri
sesi ¢ikardiklarini bildirmektedirler. Olumlu durumlarda, olumsuz durumlarin
aksine, kegilerin kulaklar1 daha az geriye doniik tutugu ve kuyruk yukarida daha
fazla zaman gegirdikleri, daha yiiksek uyarilma durumlarinda, kegilerin daha
diisiik kalp hiz1 degiskenligi ve daha yiiksek solunum hizi tespit edildigi ve
fizyolojik, davranigsal ve vokal gostergelerin, olumlu hayvan durumlarinin
uygulanmasmi tesvik etmek igin olumsuz duygulart uyandiran durumlari
olumlu duygular uyandiran durumlardan ayirt etmek icin kullanilabilecegi ve
hayvanlarin duygu durumlarinin giivenle tespiti refahlarinin belirlenmesi i¢in

cok yararli olabilecegi bildirilmektedir (Briefer et al., 2015).

Ciftliklerde agr1 degerlendirmesi, tedavi siireci ve iyilestirmede onemli bir
faktor olarak ele almaktadir. Agri, stres ve diisiik performans arasinda dogrudan
bir iligki bulunmaktadir (Argiello et al, 2024). Agri-yiiz iliskisinden yola
cikarak, agriy1 degerlendirmek i¢in yiiriitiilen ¢alismada; bes yiiz 6zelligine
(kulak pozisyonu, burun deligi sekli ve genislemesi, orbital sikilasma ve yanak
sikilasmasi) dayali bir kegi yiiz burusturma 6lgegi uygulanmasi sonucunda; yiiz
ifadesinin ciftlik kosullarindaki agr1 yogunluguna bagli olarak degistigi ve yiiz
ifadelerini 6lgme stratejisinin ¢iftlik hayvanlarinda agriy1 degerlendirmek i¢in

yeni bir yontem olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir (Argiiello et al, 2024).

Hayvanlarda yargi onyargilarinin incelenmesi, ¢evrelerine iligkin kdtiimser
veya iyimser degerlendirmeleri tespit edebilme hayvan refahi aragtirmalarinin
bir pargasi olarak, yayginlagsan duygusal durumlari 6lgme 6nemli bir bileseni
olarak kabul edilmektedir. Kisitlanmig ve izole edilmis koyunlarin kontrol
koyunlarina kiyasla onyargi sergiledigi bildirilmektedir (Doyle et al., 2010;
Doyle et al., 2011).

Son yillarda, ¢iftlik hayvanlarinin duygu durum ve davranislarinin biyo-sensor,
goriintii izleme, yapay zeka gibi yeni teknoloji uygulamalarinin kullanilarak
izlenmesi, hayvan refahin1 ve verimliligini artirmay1 amaglayan hizla gelisen
bir alan olarak hassas hayvancilik uygulamalarindan faydalanilmaktadir.
Geleneksel refah izleme yontemleri zaman alici, subjektif veya ciftlik
stireclerini kesintiye ugratabildigi i¢in, sensor verileriyle desteklenen yapay
zeka, ciftlik hayvanlarini temas olmadan ve gercek zamanl izleme ile akilli
¢oziimler sunabilmektedir. Hayvanlarin duygu durumu, davranislari, fizyolojik
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ve Dbiyokimyasal parametreleri cesitli faktorlere bagli olarak hizla
degisebilmektedir. Gorsel sensorler (video kameralar); hayvanlarin yiiz hatlari,
ifadeler, kulak, dudak ve g6z hareketleri, viicut durusu ve kuyruk hareketlerini,
termal goriintiileme kameralari; viicudun tamaminin veya belirli kismindaki
sicaklik degisimini, mikrofonlar; hayvan seslerini (vokalizasyonlar), giyilebilir
sensorler ile hayvanlarin kalp atig hiz1 gibi fiziksel, biyolojik ve biyometrik
birgok parametreye veriler toplanarak, hayvanlar bireysel veya siirii halinde
stirekli ve eszamanli olarak takip edilebilmektedir (Neethirajan, 2022; Tuvay
ve Ermetin, 2023). Koyun ve kecilerde duygu durum ve davraniglarin
Ol¢iilmesinde fizyolojik yiiz ifadeleri ve gostergeler faydalanildig:
bildirilmektedir (Tablo 2) (Roger, 2008; Boissy and Lee, 2014; Nawroth et al.,
2018; Pearson et al., 2021; Neethirajan et al., 2021; Neethirajan, 2022; Tuvay

ve Ermetin, 2023).

Tablo 2. Koyun ve Kegilerde Yiiz ifadesi Gostergeleri ile Duygu ve Agr

Seviyeleri
Organ Gosterge Durum/Duygu
Yatay kulak durusu Notr durum
Geriye doniik kulaklar Korku
Kulaklar Yukar: doniik kulaklar Ofke
Asimetrik kulaklar Saskinlik
Kulak diiz ise Agri yok
Kulak kalkiksa Tam agri/Negatif durum
S1g U seklindeki burun Agr1 yok Notr veya pozitif
durum
Dudak/Burun Uzatilmis V seklindeki | Tam agri/Negatif durum
burun
Diiz ve gergin dudak Kuzu ‘Giiliimseme’
(yatay cizgi gibi) duygusu ve agr1 yok
Gozler kismen kapaliysa | Agr1 yok Notr veya pozitif
durum
Gozler G0z tamamen agiksa Tam agri/Negatif durum
Gozde stkma  veya | Agri var
kapanma
Gz Kapaklari Goz kapaklarinin agiklign | izolasyon veya olumsuz
artryorsa kosullar

Koyunlarm tekrarlama ve deneyim yoluyla 6grenebildigi ve bakicilarini ile

diger koyunlan taniyabildigi bildirilmektedir (Roger, 2008). Kecilerin farkli
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duygusal bilgilerle insan yiiz ifadelerini ayirt edebildigi, ayn1 anda tanidik
olmayan insan yiizlerinin olumlu (mutlu) ve olumsuz (kizgin) iki duygusal
ifade durumlarmi ayirt edebildigi, genellikle mutlu yiizleri tercih ettigi
bildirilmektedir (Nawroth et al., 2018).

SONUC

Hayvanlarm psikolojisini ve tiire 6zgli temel uyaranlarini anlamak, hayvanin
kendisinde ya da ¢evre kosullarinda meydana gelen degisikliklere adaptasyonu,
duygusal durum ve davranislarin nasil olustugunu belirlemek, hayvancilik
uygulamalarinda, 6zellikle hayvanlar i¢in uygun ¢evre kosullari, bakim ve
yonetimin olusturulmasi, iyi refah diizenlemelerinin yapilabilmesi igin ¢ok
onemlidir. Ciftlik kosullarinda, hayvanlarin verimliligi ile refahlarinin
artirllmasi agisindan hayvanlarin duygusal durum, davranis ile refah arasindaki
iliskinin bilinmesi gerekmektedir.

Kigiikkbas hayvan yetistiriciliginde, ¢iftlik kosullarinda iyi refahin
degerlendirme i¢in davranigsal, fizyolojik ve biligsel gostergelerin 6l¢iim ve
degerlendirmeleri birlikte ve biitiinsel bir yaklagimla ele alinmas1 gerekliligi
tavsiye edilmektedir. Koyun ve kecilerde kulak duruslari, kalp atim hizi
degiskenligi, seslenme, kuyruk sallama, ana-yavru iliskisi gibi cesitli
davranigsal, fizyolojik ve biligsel gdstergelerin pozitif refah1 degerlendirmek
igin Onemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir. Hayvanlarin
cevresiyle aktif ve olumlu bir etkilesim icerisinde oldugunu gosteren ve
ozellikle gen¢ hayvanlar i¢in oyun davranigi, pozitif duygusal durumlarla
baglantili olup, refahin dnemli bir gostergesidir. Hayvan refahini iyilestirmek
icin sadece ciftliklerde olumsuz deneyimlerin giderilmesinin yeterli
olmayacagi ayni zamanda oyun, timar, dinlenme, yeni nesnelere karsi kesif gibi
olumlu davraniglari yaratacak keyifli ve zenginlestirilmis bir ortamin ve pozitif
deneyimlerin hayvanlara saglanmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Koyunlarda
ve kecilerde; diigiik frekansli seslenmeler, kulak durusu pozitif duygusal
durumlarla, yiiksek frekansli seslenmeler ise genellikle olumsuz durumlarla
iliskilendirilebilecegine dair bulgular bulunmasina ragmen, hala hayvanlarda
duygusal durumlarin, oOzellikle kolayca ve gilivenli bir sekilde
degerlendirilebilmesi zorlugunu korumaktadir. Hayvan verimleri ile duygusal
durumlan arasinda dogrudan iliski bulgularin1 gosterir herhangi bir ¢aligmaya
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rastlanmamistir. Duygusal durum ve davranislarin genetik temelini ortaya
koymak, hayvan refahin1 ve verimliligini artirmak i¢in davranissal, fizyolojik
ve biligsel birgok gostergenin ¢iftlikte uygulanabilirliginin artirilmasi ve pozitif
refah1 dogrudan yansittigina dair daha saglam kanitlarin toplanmasi i¢in daha
fazla galismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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GIRIS

Kiiresel oOlgekte hayvansal iiretim, gida giivenligi ve ekonomik
stirdiiriilebilirligin temel direklerinden biridir. Ancak artan g¢evresel baskilar,
antibiyotik direnci ve tiiketici bilinglenmesi, hayvancilikta dogal yem katki
maddelerine yonelimi hizlandirmistir. Bu noktada bitki ekstraktlari hem
performans artirict hem de gevresel etkileri azaltici 6zellikleri nedeniyle
alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Greathead, 2003; Windisch ve ark. 2008;
FAO, 2020).

Bitki ekstraktlar1, tibbi ve aromatik bitkilerin ugucu yag, fenolik bilesik,
alkaloid, saponin, flavonoid ve tanen gibi sekonder metabolitlerini iceren
konsantre karigimlardir (Benchaar ve ark., 2008). Bu bilesikler, hayvanlarin
sindirim sistemi mikrobiyotasini modiile eder, bagirsak sagligini iyilestirir ve
metabolik verimliligi artiir (Brenes ve Roura, 2010). Ayrica rumen
mikrobiyotasini diizenleyerek enerji kayiplarini azaltir ve metan iiretimini
diisiiriir (Benchaar ve ark., 2008).

Ruminant hayvanlar, sindirim sistemlerinde yer alan zengin ve dinamik rumen
mikrobiyotasi sayesinde, seliilloz ve hemiseliiloz gibi kompleks polisakkaritleri
ucucu yag asitlerine doniistiirerek enerji kaynagi olarak kullanabilmektedirler.
Bu mikrobiyota; bakteri, arkea, mantar ve protozoalardan olusan karmasik bir
ekolojik sistemdir ve ruminant beslenmesinin verimliliginde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ancak bu slire¢ sirasinda metan gazi iiretimi gergeklesir ve bu
da enerji kaybina ve sera gazi emisyonuna yol agar (Erten ve ark., 2023a).
Metan, hem atmosferdeki sera gazi etkisine sahip bir gazdir hem de ruminant
hayvanlar i¢in enerji kayb1 anlamina gelir, ¢iinkii rumendeki metan olusumu,
ruminantlarda toplam enerji kaybinin % 2—12 arasii olusturmaktadir (Sezmis
ve ark., 2023).

Son yillarda bitki ekstraktlari, 6zellikle tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen
biyoaktif bilesikler, metan tiretimini azaltmada alternatif bir yontem olarak dne
cikmaktadir. Bu bilesikler; ugucu yaglar, tanenler, saponinler, fenolikler gibi
maddeleri icerir ve rumen mikroflorasini modiile ederek hem sindirim
performansini artirabilir hem de metan emisyonunu azaltabilir (Patra ve Saxena
2010).
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TIBBi VE AROMATIK BIiTKILERIN OZELLIiKLERI
Fitokimyasal Bilesenler ve Etkileri

Tibbi ve aromatik bitkiler yani hem farmakolojik etkiler tasiyan hem de koku,
tat, ugucu yag gibi aromatik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bitkiler geleneksel tiptan
modern endiistriye kadar genis bir kullanim alani bulmaktadir. Bu bitkiler
sadece tip icin degil; kozmetik, gida aromasi, yem katkisi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nem tagimaktadir. Tibbi bitkiler; farmakolojik
etkiye sahip bilesenler iceren, tedavi edici ya da koruyucu amagla geleneksel
veya modern yontemlerle kullanilan bitkilerdir. Aromatik bitkiler ise koku, tat
veya ugucu yag igerigi nedeniyle kokulu iiriinler, kozmetik ve baharat
sektoriinde kullanilan bitkilerdir. Bu iki kategori ortiisebilmektedir; yani bir
bitki hem tibbi 6zellik tasirken hem de aromatik olarak deger gorebilir.
Ornegin, Thymus vulgaris (kekik) hem ucucu yag bakimindan aromatik hem de
antimikrobiyel/antioksidan etkiler bakimindan tibbi bitki 6zelligi gosterir.

Bu tanimla birlikte, “tibbi ve aromatik bitkiler” terimi yaygin bigimde
kullanilmakta ve bu bitkilerin ¢ok bilesenli polifenol yapisi, cok yonlii kullanim
potansiyeli ve biyolojik aktiviteleri vurgulanmaktadir.

Tibbi ve aromatik bitkilerdeki etken maddeler, asagidaki mekanizmalarla etki
gosterir:

. Hiicre zarimi ve membran gegirgenligini etkiler: Ugucu yaglar 6zellikle
mikrobial zarlar1 destabilize ederek antimikrobiyal etki olusturabilir.

. Oksidatif stresin kontrolii: Fenolik bilesenler serbest radikalleri
stipiirerek antioksidan koruma saglar.

. Inflamasyon yolaklarnin modiilasyonu: NF-kB, MAPK gibi sinyal
yollar1 bitkisel bilesenler tarafindan etkilenebilir.

. Ugucu yaglarin ugucu dogasi nedeniyle aromaterapi, inhalasyon gibi
uygulamalarla fizyolojik sistemler {izerinde dolayli etkiler olusturabilir
(Tayfun, 2019; Dong, 2024).
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Bitki Ekstraktlarinin Elde Edilme Yontemleri

Bitki ekstraktlarinin hayvan beslemede kullanilmasi i¢in hem etkinlik hem de
ekonomik/gevresel stirdiiriilebilirlik agilarindan ekstraksiyon yontemleri biiyiik

Onem tasir.
Temel Ekstraksiyon Teknikleri

Bitkisel materyallerden biyolojik aktif bilesenlerin ayrilmasi igin yaygin olarak
kullanilan teknikler sunlardir:

Maserasyon (Bekletme): Maserasyon, bitki materyalinin (kok, yaprak, ¢icek,
tohum vb.) uygun bir ¢dziicii (etanol, metanol, su ya da bunlarin karisimlar)
icinde uzun siire (birkag saat / birkag giin) bekletilmesi ile hiicre icindeki
biyoaktif bilesenlerin ¢dziicliye ge¢mesini saglayan klasik bir ekstraksiyon
yontemidir. Hiicre duvarlarinin gegirgenliginin artmasi, difiizyon yoluyla
¢Oziiclinlin biyomateryale niifuz etmesi ve ¢oziinmiis bilesenlerin disar1 ¢ikist
siireci temel mekanizmadir. Bu yontemlerle flavonoidler, tanenler, saponinler
gibi polifenolik bilesikler ile ugucu yaglar elde edilebilmektedir (Ayuni ve ark.,
2024). Yontemin baslica avantajlari arasinda diisiik donanim gereksinimi,
teknik acidan basit uygulanabilirlik ve diisiikk enerji tiiketimi yer almaktadir.
Ancak 6nemli dezavantajlar1 da vardir: uzun ekstraksiyon siiresi, biiyiik ¢oziicii
hacmi gereksinimi, diisiik verim ya da c¢Ozlinmeyen maddelerin co-
ekstraksiyonu nedeniyle safsizlik riski ve ¢éziinmiis bazi 1siya/yere duyarl
bilesenlerin zaman i¢inde bozulma olasiligi bu olumsuzluklar arasindadir.
Uygulamada dikkat edilecek olan noktalar, materyalin uygun sekilde
ogiitiilmesi ve kurutulmasi, ¢dziicli se¢iminin bilesen profilini etkilemesi,
sivi/katt oranmin, ekstraksiyon siiresinin ve sicakligin optimizasyonunun
yapilmasidir. Maserasyon teknoloji bakimindan ulagilabilir ve maliyeti
nispeten disiik olsa da yiliksek verim ve kisa siirede elde etmeye yonelik
modern ekstraksiyon gereksinimleri agisindan kisitlar1 bulunmaktadir. (Sun ve
ark., 2025).

Stirekli Coziicii Ekstraksiyonu (Soxhlet): Soxhlet ekstraksiyon yontemi, klasik
¢Oziicli ekstraksiyonunun gelistirilmis bir formudur. Bu yontemde bitkisel
materyal, “thimble” ad1 verilen filtre haznesine yerlestirilir; ¢6ziicii ise 1sitilarak

buharlastirilir, yogunlasarak materyalin iizerine geri doner ve c¢ozinmis
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bilesenleri siirekli olarak toplar. Doygun hale gelen ¢6ziicii, sifon mekanizmasi
araciligryla geri akitilarak yeniden dongiiye alinir. Boylece ¢oziicii siirekli
yenilenir ve ekstraksiyon verimliligi artirilir. Yani ¢Oziicii siirekli olarak
materyale yeniden sunularak daha etkin bir ekstraksiyon siireci gergeklesir. Bu
yontem Ozellikle 1siya dayanikli bilesenlerin ekstraksiyonunda tercih edilir.
Avantaj olarak, materyalin ¢oziicii ile daha iyi temas saglamasi, ¢dziiciiniin
stirekli yenilenmesi sayesinde daha yiiksek verim elde edilebilmesi sayilabilir.
Ancak, yontem yiiksek sicaklikta calistigindan i1siya duyarli bilesenlerin
bozulma riski vardir, bityiik ¢dziicii hacmi gerektirir, uzun siireli islemlere yol
acabilir ve c¢evre/enerji agisindan daha dezavantajlidir. Coziicliniin kaynama
noktasi, materyalin uygun hazirligi (kurutma, 6gilitme), ekstraksiyon siiresi ve
sicaklik kontrolii ile 1s1ya duyarli bilesenlerin korunmasi énemlidir. Soxhlet
yontemi verim agisindan giiclii ancak modern “yesil” ekstraksiyon taleplerine
(duslik ¢oOziict, disik sicaklik, cevre dostu siire¢) tam olarak karsilik
vermemektedir (Shi ve ark., 2022).

Infiizyon /Dekoksiyon /Kaynatma: Bu ydntemler, bitki materyalinin sicak su
veya uygun bir ¢oziicii ile belirli siire temas ettirilerek biyoaktif bilesenlerin
ekstrakte edilmesi esasina dayamir. Infiizyon, bitkinin kisa siire (genellikle
birka¢ dakika) sicak suya maruz birakilmasiyla uygulanirken; dekoksiyon,
materyalin su veya ¢oziicli icerisinde kaynatilmasiyla gergeklestirilen daha
yogun bir ekstraksiyon yontemidir. Bu yontemlerin avantajlari; uygulama
kolaylig1, diisiik teknoloji gereksinimi, diisiik baslangic maliyeti olmasidir.
Ancak dezavantaj olarak sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle 1siya duyarl
bilesenlerin bozulmasi, ¢dziicii se¢iminin kisithi olmasi, genellikle verimin
diisik olabilmesi sayilabilir. Ayrica, ¢0ziicii kalintisi  ve islemin
standardizasyonu agisindan sinirlamalar vardir. Uygulamada materyalin dogru
miktarda sicak suya/gOziiciiye maruz birakilmasi, karigtirma ve siizme
islemlerinin dikkatle yapilmasi, islem siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin
optimizasyonu 6nemlidir (Verep ve ark., 2023).

Presleme / Soguk Stkma: Presleme veya soguk sikma yontemi, ozellikle yag
oran1 yiksek bitkisel materyallerde uygulanan bir fiziksel ekstraksiyon
teknigidir. Bu yontemde materyal mekanik olarak sikilarak yag veya oziit faz1
ayrilir. Islem genellikle ¢oziicii kullanilmadan ya da ¢ok az ¢éziicii ilavesiyle,

diisiik sicaklik kosullarinda gerceklestirilir. Avantaji; ¢oziicii kullanimini
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azaltmasi, mekanik bir islem olmasi nedeniyle kimyasal ¢oziicli kalintist
riskinin diisiik olmasi ve nispeten basit olmasidir. Dezavantajlari; yalnizca yag
ya da siv1 ¢ikarilabilir materyaller i¢in uygun olmasi, ¢éziinmeyen ya da diisiik
yag igerigine sahip materyallerde uygulama alaninin sinirlt olmasi ve biyoaktif
bilesenlerin (Ozellikle polar ve ¢oziiciiyle ¢ikarilan) veriminin diisiik
olabilmesidir. Uygulamada materyalin nem orani, o&glitme diizeyi,
filtreleme/sikma teknolojisi, sicaklik kontroliiniin dikkate alinmasi gerekir. Bu
yontem genellikle “yesil” ekstraksiyon anlaminda ¢evre dostu olarak kabul
edilen fiziksel yontemlerden biridir (Verep ve ark., 2023).

Stiperkritik Stvi Ekstraksiyon: Bu yontem Ozellikle ¢evre ve kalite agisindan
avantajli modern bir yaklasimdir. Bu yontemde genellikle Karbondioksit (CO2)
gibi bir akigkan, kritik sicaklik ve basing asimina ugratilarak “siiperkritik” hale
getirilir; bu durumda sivi ve gaz Ozelliklerini birlikte gosterir. Bu ozellik
sayesinde yiiksek difiizivite, diisiik viskozite ve iyi niifuz kabiliyeti ile bitki
matriksine girerek biyoaktif bilesenleri ¢ozebilir. Avantajlari: ¢oziicii kalintis
minimumdur, 1stya duyarli bilesenler daha iyi korunabilir, ¢cevre dostudur,
secicilik imkan1 ytiksektir. Dezavantajlart ise yiiksek basing ve ileri ekipman
gerektirmesi, yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, operasyonel uzmanlik
gerektirmesi ve bazi matrikslerde verimin optimize edilmesinin zor olmasidir.
Uygulamada pozitif yonlerinden faydalanmak igin basing, sicaklik, akis hizi,
stiperkritik stvinin se¢imi ve ekstrakt toplama sistemlerinin optimizasyonu
gereklidir. Bu yontem 6zellikle ugucu yaglar, polifenoller ve aroma bilesenleri
icin endiistriyel 6lcekte tercih edilmektedir (Herzyk ve ark., 2024).

Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon: Ultrasonik destekli ekstraksiyon, bitki
materyalinin ¢oziici iginde ultrasonik dalgalar (genellikle 20-100 kHz
frekanslarinda) yardimiyla titresime maruz birakilmasi suretiyle hiicre
duvarlarinin mekanik olarak bozulmasi, ¢dziiciiniin daha hizli niifuz etmesi ve
biyoaktif bilesenlerin daha etkin bi¢cimde ¢oziicliye gegmesi esasina dayanir
(Yusoff ve ark., 2022). Avantajlar1 arasinda: diisiik ¢oziicii hacmi kullanimi,
kisa ekstraksiyon siiresi, diisiik sicaklikta islem imkani (termal bozunma riski
daha az), prototip olarak “yesil ekstraksiyon” kriterlerine daha uygun olmasi
sayilabilir. Maserasyon ya da Soxhlet gibi uzun siireli veya yliksek sicaklik
gerektiren yontemlere kiyasla daha hizli ve daha az enerji gerektiren bir

alternatiftir. Bununla birlikte dezavantajlar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir:
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ultrasonik islem sirasinda lokal 1s1 artiglar1 olabilir, baz1 duyarli bilesenlerde
bozulma meydana gelebilir; ayrica ekipman maliyeti ve 6l¢ekleme sorunlar
olabilir. Uygulamada optimizasyon gereklidir: ultrasonik gii¢, frekans, siire,
¢oziicii tiirii, kati/¢dziicii oran1 gibi parametreler dogru segilmelidir (Ozdemir
ve ark., 2025).

Enzim Destekli Ekstraksiyon: Enzim destekli ekstraksiyon, bitki hiicre
duvarlarinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz, pektin vb. yapilar1 pargalamak i¢in
0zel enzimlerin (seliilaz, pektinaz, hemiseliilaz vb.) kullanilmasi ve bu sayede
hiicre igindeki bilesenlerin ¢oziicliyle daha kolay temasa gegmesi ilkesine
dayanir. Ozetle, enzimler hiicre duvarmi zayiflatir, membran gegirgenligini
artirir ve sonrasinda ¢oziicii ekstraksiyonu daha etkin hale gelir (Streimikyte ve
ark., 2022). Avantaj olarak, daha diisiik sicaklik ve daha nazik ekstraksiyon
kosullar sayesinde termolabile bilesenlerin korunmasi; daha az toksik ¢oziicii
gereksinimi Ozellikle atik bitkisel materyallerden ekstraksiyon imkaninin
artmast; ¢evre dostu bir yontem olmasi siralanabilir. Ancak dezavantajlar1 da
vardir, enzimlerin maliyeti yiiksek olmasi, her materyal i¢in en uygun enzim
tipi, siliresi, pH’s1, sicakligi gibi parametrelerin optimizasyonu gerekir; ayrica
biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda enzim stabilitesi ve ekonomik fizibiliteye dikkat
etmek gerekir (Das ve ark., 2021).

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon: Bu yontem bitki materyali ve ¢oziicii
karisimina mikrodalga enerjisi verilmesiyle ¢alisir. Mikrodalga enerjisi, polar
molekiiller ve ¢oziicii arasinda etkilesime girerek hizli 1s1 iiretir, hiicre igindeki
su molekiillerini 1sitarak mikro-patlamalar olusturur ve hiicre duvarlarmin
yirtilmasint  kolaylastirir. Bdylece biyoaktif bilesenlerin ¢oziiciiye gegisi
hizlanir. Avantajlari: ekstraksiyon siiresi 6nemli dl¢iide kisalir (birkag dakika),
¢oziicii kullanim hacmi azalabilir, enerji tasarrufu saglanabilir, termal bozunma
riski azaltilabilir. Dezavantajlari: mikrodalga 1sitilmasi sirasinda sicaklik
kontrolsiiz olursa 1siya ve 1s1ga duyarli bilesenlerde bozunma olabilir;
mikrodalga penetrasyonu ¢ozelti tiirline ve materyal yapisina bagl olarak
degisebilir; ekipman yatinm maliyeti daha yiiksek olabilir. Uygulamada
solventin mikrodalga uyumlulugu, dalga giicli, maruz kalma siiresi, sicaklik,
materyal boyutu gibi parametrelerin optimizasyonu énemlidir (Lopez-Salazar
ve ark., 2023).
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Basingli Sivi Ekstraksiyon / Basingli Sicak Su Ekstraksiyonu: Basmgli sivi
ekstraksiyon ya da basingli sicak su ekstraksiyonu gibi yontemler, yiiksek
basing ve sicaklikta ¢oziiciiniin (genellikle su ya da organik ¢6ziicii) sivi halde
tutuldugu ve bitki materyali ile temas ettirildigi modern ekstraksiyon
teknikleridir. Bu yontemde yiiksek sicaklik ve basing sayesinde ¢dziiciiniin
niifuz kabiliyeti artirilir, ¢oziiniirlik ve difiizyon hizlan yiikselir. Avantajlart:
kisa iglem siiresi, diisiik ¢Oziicli hacmi, yiliksek verim, organik ¢oziicii
ihtiyacinin azaltilmasi; modern ekstraksiyon penceresinde “yesil teknoloji”
olarak degerlendirilebilir. Dezavantajlari: yiiksek basing altinda ¢aligma geregi
ekipman maliyeti artar, giivenlik riskleri yiikselir, bazi termolabile bilesenlerin
yiiksek sicaklikta bozulmasi riski vardir. Uygulamada ekstraksiyon hiicresinin
basing toleransi, sicaklik kontrolii, ¢Oziicli se¢imleri ve uzaklastirma sonrasi
¢oziicii geri kazanimi gibi hususlar dikkate alinmalidir (Lam ve ark., 2020).

Pulsed Electric Field (PEF): Bu ekstraksiyon yonteminde, bitki materyaline
kisa siireli yliksek voltajli elektrik alanlari uygulanarak hiicre membraninda
gecirgenlik artis1 (elektroporasyon) saglanir. Bu sayede hiicre i¢i biyoaktif
bilesenlerin daha kolay ¢oziicliye gegmesi miimkiin olur. Avantajlart: diisiik
sicakliklarda uygulanabilir, termal bozunma riski diisiiktiir, islem siiresi kisa
olabilir ve enerji tiiketimi geleneksel yontemlere kiyasla diisiik olabilir.
Dezavantajlari: teknolojinin ticari yayginligi sinirl olabilir, ekipman maliyeti
ve operasyonel karmasiklig1 yliksek olabilir; ayrica her tiir materyal i¢in etkili
olmayabilir, optimizasyon gerektirir. Uygulamada uygulanacak elektrik alan
siddeti, impuls siiresi, materyal boyutu ve 6n islem (kurutma, 6giitme) gibi

parametrelerin dikkatle diizenlenmesi gerekir (Maddala, 2022).
Coziicii Secimi ve Parametreler
Ekstraksiyon verimini ve biyolojik aktiviteyi etkileyen faktorler sunlardir:

. Coziict tipi: Hidrofilik ¢oziiciiler (su, etanol-su karigimlart) polifenolik
bilesikler i¢in uygunken; lipofilik ¢dziiciiler (hekzan, eter) ugucu yaglar
ve terpenoidler i¢in daha uygun olabilir.

. Sicaklik ve siire: Yiiksek sicaklik ekstraksiyonu hizlandirabilir ancak 1s1l
bozunma ya da biyolojik aktivite kaybina yol agabilir.
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Parca biiytikliigii ve bitki materyalinin durumu: Kurutma, 6glitme gibi

On iglemler ekstraksiyon yiizeyini artirir ve verimi yiikseltir.

Hasat zamani ve bitki kismi: Ugucu yag ve fenolik bilesenlerin
konsantrasyonu, bitkinin gelisim evresine, hasat saatine ve iklim
kosullarina bagh olarak degisir. Bu durum ekstra kalite kontrol gerektirir
(Zeng ve ark., 2015a).

Stabilizasyon, Formiilasyon ve Uygulama

Hayvan yemlerinde bitki ekstraktlarinin etkinligi yalmzca elde edilen ham

ekstraktla degil, bu ekstraktlarin nasil formiile edildigiyle de yakindan ilgilidir:

Mikro- veya nano-enkapsiilasyon gibi teknolojiler, ekstrakt
bilesenlerinin oksidasyondan korunmasini, yemin depolanma siiresinde

stabil kalmasini ve rumende kontrollii salinmasini saglar.

Makro formiilasyonlar: Ekstraktlar dogrudan karma yem igine
katilabilecegi gibi graniil, pelet veya likit formda da verilebilir. Formun
hayvan tiirine uygunlugu, yemin islenebilirligi ve palatabilitesi

acisindan Onem tasir.

Yemle entegrasyon ve salim kontrolii: Rumende erken bozulma veya
istenmeyen salim kinetigi, etkinligi diistirebilir. Bu nedenle kontrollii

salim saglayan tastyici sistemler tercih edilmektedir.

Depolama, stabilite ve kalite kontrol: Ekstraktlarin bilesen profili
(karvakrol, timol, alisin vb.) ekstraksiyon, formiilasyon ve depolama
sirasinda degisebilir. Bu degisim, ¢iktilar1 dogrudan etkiler (Canbolat,
2012; Abdelbagi ve ark., 2021; Garba ve Firincioglu, 2023; Kog ve ark.,
2024; Biswas ve Kim, 2025; Kog ve ark., 2025).

Uygulamada Dikkat Edilecek Hususlar

Ayni bitki tiirlinlin farkli bolgelerden elde edilmesi, farkli kimyasal
profiller (farkli biyoaktif bilesik oranlari) olusturabilir. Bu nedenle
standartlastirilmis kaynaklar tercih edilmelidir (Zeng ve ark., 2015a).

Dozaj optimizasyonu 6nemlidir: Cok yiiksek dozlar yemin tat, hayvan

yem almi ya da sindirim agisindan olumsuzluk olusturabilir.
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Formiilasyondan 6nce biyoyararlanim ve toksisite analizleri gereklidir
(Alem, 2024).

. Ham ekstraktlarin dogrudan kullanimi yerine formiile edilmis, stabil ve
kontrollii salim sunan iiriinler hayvan besleme pratiginde daha giivenli

ve etkili olabilir.

. Regiilasyon ve standardizasyon eksikligi: Bitki ekstraktlarmin kalite,
saflik, etiketleme ve giivenilirlik acisindan mevzuat diizeyinde
farkliliklar gosterebilir; bu da uygulamay1 zorlagtirmaktadir (Nastoh ve
ark., 2024; Ozsaygin ve Kaya, 2025).

Ekonomik ve Siirdiiriilebilirlik Perspektifi

Ekstraksiyon teknolojilerinin maliyeti, hammadde tedariki, tasiyici sistemler,
stabilizasyon ve formillasyon maliyetlerini igerir. Yiiksek teknoloji
uygulamalar1 (6rnegin nano-enkapsiilasyon) baslangicta maliyetli olabilir
ancak uzun donemde hayvan performansi, yem verimliligi, daha diisilik
ilag/antibiyotik ihtiyaci ve diisiik sera gazi emisyonlar1 gibi avantajlarla amorti
edilebilir (Tablo 1). Ek olarak, yerel bitki kaynaklarinin degerlendirilmesi ve
yan Urilinlerin ekstraksiyon hammaddesi olarak kullanilmasi ekonomiye fayda
saglamanin yaninda ¢evresel siirdiiriilebilirligi de artirabilir.

Tablo 1. Tibbi ve aromatik bitkilerdeki etken maddeler ve ciftlik hayvanlar
iizerine etkisi

Bitki / One Cikan Etki Kaynak
Bilesik Etken Madde
Origanum Carvacrol, Giiglii antimikrobiyal Iommelli ve ark.
vulgare Thymol etkisi; Rumen (2025); Embaby
(Kekik) mikrobiyotasinda ve ark. (2019)
metanogenleri azaltma
Rosmarinus 1,8-Sineol, Rumen performansi ve Biyitk ve ark.
officinalis Kamfor, kan parametrelerini (2023); Ciliberti
(Biberiye) Linalool iyilestirme; Bagisiklik ve ark. (2024)
hiicrelerinde
immiinmodiilator etki
gOsterme
Thymus Thymol, Antibakteriyel ve ugucu | Ribeiro ve ark.
vulgaris (Ada | Carvacrol yag kompozisyonu (2019);
Kekik) yiiksek; Rumen Abdelfarrag  ve
fermantasyonunu ark. (2025)
iyilestirme
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Mentha Menthol, Rumen fermantasyonunu | Beyzi  (2020);

piperita Menthone iyilestirme; Metan Abdelfarrag ve

(Nane) iiretimini azaltma ark. (2025)

Nigella sativa | Thymoquinone Rumen fermantasyonunu | Noaman ve ark.

(Corek otu) iyilestirme (2022)

Salvia Tujon, Borneol, | Sindirilebilirligi artirma ve | Erten ve ark.

officinalis Sineol metan iiretimini azaltma | (2023b)

(Adacayn)

Tilia T.tomentosa, Sindirilebilirligi artirma ve | Erten ve ark.

tomentosa rubra metan iretimini azaltma | (2023b)

(Thlamur)

Glycyrrhiza Glisirizin Sindirilebilirligi artirma ve | Erten ve ark.

glabra metan iretimini azaltma | (2023b)

(Meyan)

Foeniculum Anethole, Sindirilebilirligi artirma | Rahmy ve ark.

vulgare Fenchone (2019)

(Rezene)

Melissa Citral, Geranial Sindirilebilirligi artirma | Rahmy ve ark.

officinalis (2019)

(Melisa)

Artemisia Ucucu yag Rumen fermantasyonunu | Medila ve ark.

campestris karigimi tyilestirme (2017)

(Artemisia)

Lavandula Linalool, Linalyl | Rumen fermantasyonunu | Beyzi  (2020);

angustifolia acetate iyilestirme; Metan Kara ve ark

(Lavanta) iretimini azaltma (2025);
Coskuntuna ve
ark. (2023)

Achillea Flavonoidler, Rumen fermantasyonunu | Kara ve ark.

millefolium Ucucu yag iyilestirme (2025)

(Yarrow) rezidiileri

Anethum Dill-oil, Ugucu Metan liretimini azaltma | Tekippe ve ark.

graveolens yag karisim (2012)

(Dereotu)

Ocimum Eugenol, Metan liretimini azaltma | Tekippe ve ark.

basilicum Linalool (2012)

(Feslegen)

Allium Diallyl disulfide, | Metan iiretimini azaltma | Caroprese ve

sativum Allicin ark. (2023);

(Sarimsak) Busquet ve ark.

(2006)
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CIFTLIK HAYVANLARINDA TIBBi VE AROMATIK BITKILERIN
KULLANIMI

Tek Mideli Hayvanlarda Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Kullanimi

Antibiyotik kullanimina bagli olumsuzluklar, kiimes hayvancilig1 endiistrisinde
onemli bir sorun olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, performans artirici
dogal alternatifler olarak bitki ekstraktlarmin kullanimi her gecen giin daha
fazla arastirilmaktadir (Tablo 2). Cabuk ve ark. (2006), kekik, defne, adacayz,
anason ve turunggil esansiyel yaglarindan olusan bir karisimin etlik piliclerde
yem donilisiim oranint belirgin bigimde iyilestirdigini bildirmistir. Benzer
sekilde, Lippens ve ark. (2005), targin, kekik, mercankosk, kirmizibiber ve
turunggil ekstraktlarindan olusan bir karigimin; ayrica bitki ekstraktlart ile
organik asitlerin kombinasyonunun, besleyici antibiyotik avilamisin ile
karsilastirildiginda benzer veya daha yiiksek etkinlik gosterdigini ortaya
koymustur. Bitki ekstrakt1 takviyesi yapilan gruplarda, kontrol ve antibiyotik
gruplarina kiyasla daha yiiksek canli agirlik degerleri ve daha iyi yem doniistim

oranlar1 gézlenmistir.

Ayrica Lee ve ark. (2003), kekik ve tar¢in karigiminin broylerlerde bagirsak
villus yiiksekligini artirdigini bildirmistir. Kekik, sarimsak ve biberiye
ekstraktlarinin kullanildigi diger arastirmalarda da yemden yararlanma orani ile
bagisiklik yanitinin iyilestigi saptanmistir (Toghyani ve ark., 2010; Cross ve
ark., 2007). Benzer sekilde, Roselli ve ark. (2007), sarimsakta bulunan allicin
bilesiginin Escherichia coli ile enfekte edilen domuzlarda bagirsak epitel
hiicrelerinin zar gecirgenliginin artmasini 6nledigini rapor etmistir. Zigger
(2001), sarimsak ve tar¢cin ekstraktlariyla zenginlestirilmis yemle beslenen
sitten kesilmis domuzlarda yem tiiketiminin ve canli agirhik artisinin
yikseldigini; buna paralel olarak bagirsak rahatsizliklarina bagli 6liim oraninin
%3.9’dan %1.2’ye diistiigiinii bildirmistir. Manzanilla ve ark. (2006), kekik ve
anason kombinasyonunun domuzlarda ishal oranini azalttigin1 ortaya
koymustur. Ayrica Zeng ve ark. (2015b), fitojenik karisimlarin bagirsak
mikrobiyotasinin dengesini koruyarak sindirim saghigimi destekledigini
bildirmistir.
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Tablo 2. Tibbi ve aromatik bitkilerin tek mideli hayvanlar iizerine etkisi

diizeylerinde artig

Bitki / Doz Tiir Etki Kaynak
Bilesik
Kekik 5 g/kg Broiler Performans ve Toghyani  ve
bagisiklikta artig ark. (2010)
Kekik yagi | 200 mg/kg Broiler Yemden Cross ve ark.
+ Targin yararlanmada artig, | (2007)
mortalitede azalma
Biberiye 0.3 g/kg Broiler Yem alimini artirma | Basmacioglu ve
ark. (2004)
Fitojenik % 1 Broiler Karkas ve canli Hafeez ve ark.
karigim agirhikta artig (2024)
Kekik + 500 mg/kg Broyler Patojen E. coli Lee ve ark.
Targin baskilanmasi (2003)
Corek otu 0.06 g/kg Broyler Yemden Denli ve ark.
yararlanmada artis (2004)
Kisnis 5.0 glkg Broiler Yemden Giiler ve ark.
yararlanmada artis (2005)
Kekik + 0.5 g/kg Broiler Viicut agirlik artis1 | Mountzouris ve
Biberiye ark. (2011)
Kisnis % 0.1-0.3- | Yumurtact | Yumurta veriminde Ciftgi ve Macit
0.5 Tavuk artig, kolestrol
L (2018)
degerinde azalma
Oleuropein 200. 400 Broiler Yemden
ppm/kg yararlanmay1 artirma,
Siiperoksit Dismiitaz .
. . Sezmis (2021)
ile katalaz enzim
aktivasyonu
degerlerinde artig
Adagay1 150-300 Yumurtact | Kabuk agirliginda,
ppm Tavuk yumurta veriminde, | Kaya ve Turgut
kirtlma (2012)
mukavemetinde artig
Kekik 150-300 Yumurtac1 | Kabuk agirliginda,
ppm Tavuk yumurta veriminde, | Kaya ve Turgut
kirtlma (2012)
mukavemetinde artig
Nane 150-300 Yumurtact | Kabuk agirliginda,
ppm Tavuk yumurta veriminde, | Kaya ve Turgut
kirilma (2012)
mukavemetinde artig
Sarimsak %2.4.6 Yumurtaci Dokularda
Tavuk antioksidan Celebi ve ark.
enzimlerin (2016)
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Kekik + 100 mg/kg Domuz Ishal oranini azaltma | Manzanilla ve
Anason ark. (2006)
Fitojenik 0.25 g/kg Domuz Sindirilebilirligi Zeng ve ark.
karigim iyilestirme (2015b)
Kekik yag1 1000 ppm Domuz Daha diistik 6liim Allan ve Bilkei
orani (2005)

Ruminant Hayvanlarda Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Kullanimi

Yapilan g¢alismalar, antibiyotik iyonoforlarin rumendeki enerji ve protein
kayiplarin1 azaltmada etkili oldugunu gdstermistir. Ancak 2006 yilindan
itibaren Avrupa Birligi’nde hayvan yemlerinde antibiyotik kullanimi
yasaklanmigtir. Bu durum, arastirmacilarin rumen fermantasyonunu modiile
edebilecek ve mikrobiyal popiilasyonlar1 dengeleyebilecek dogal alternatiflere,
ozellikle de bitki ekstraktlarina yonelmelerine neden olmustur. Bitki
ekstraktlarinda yer alan ugucu yag bilesenleri, mikrobiyal hiicre zarlariyla
etkilesime girerek hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilerin
biliyiimesini baskilayabilmektedir. Rasyona belirli bitki ekstraktlarinin ilavesi,
deaminasyon ve metanojenik aktivitenin inhibisyonuna yol acarak rumende
amonyak-N, metan ve asetat {iretimini azaltirken; propiyonat ve biitirat
oranlarini artirmaktadir (Tablo 3).

Cesitli calismalar, sarimsak yagi, sinnamaldehit (tar¢inin ana bileseni), 6jenol
(karanfil), kapsaisin (act biber) ve anason ekstraktinin, propiyonat iiretimini
artirarak asetat ve metan olusumunu azalttigini; ayrica rumende proteoliz,
peptidoliz ve deaminasyon siireglerini etkileyebildigini ortaya koymustur
(Calsamiglia ve ark., 20006).

Cardozo ve ark. (2006), anason, kapsikum, sinnamaldehit ve 6jenol karigiminin
sigirlarda rumen fermantasyonu {izerine olumlu etkiler gosterdigini ve bu

bilesenlerin fermantasyon diizenleyicisi olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Bununla birlikte, Benchaar ve ark. (2007), 750 mg/giin diizeyinde uygulanan
timol, djenol, vanilin, guaiacol ve limonenden olusan ugucu yag karigiminin,
rasyonu yalnizca kaba yem (yonca veya musir silaji) igeren ineklerde ruminal
fermantasyon, besin madde kullanimi ve siit verimi lizerinde sinirh etkiye sahip
oldugunu bildirmistir.
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Farkl1 bir arastirmada ise Kraszewski ve ark. (2002), rasyona %2 oraninda ilave
edilen 1sirgan (Urtica dioica), koyun otu (Agrimonia eupatoria), kimyon
(Fructus carvi) ve papatya (Matricaria chamomilla) karigiminin siit kalitesini

tyilestirdigini rapor etmistir.

Tablo 3. Tibbi ve aromatik bitkilerin ruminant hayvanlar iizerine etkisi

Bitki / Bilesik Doz Tiir Etki Kaynak
Timol, &jenol, | 0-1000 ppm Sigir Amino asitlerin Mclntosh ve
vanilin ve deaminasyon oranini ark. (2003)
limonen inhibe etti
Sarimsak ~ + | 0-500 mg/Lt Sigir Rumen Calsamiglia ve
Targin fermantasyonunu ark. (2007)
iyilestirme
Ardig 0.02 g/kg Koyun Metanojenler Ohene-
lizerinde etkisi yok Adjeietal
(2008)
Yucca 5 glkg KM Sigir Metan %20 azaldi Holtshausen
schidigera ve ark. (2009)
Kekik 500 mg/kg Sigir Propiyonat oranini Castillejos ve
KM artirma ve amonyak ark. (2006)
N konsantrasyonunu
azaltma
Biberiye 500 mg/giin Sigir | Yem verimini artirma | Biyik ve ark.
1000 mg/giin ve amonyak-N (2023)
2000 mg/giin miktairinda diisme
Sarimsak 5 g/gilin Sigir Siit yaginin artigt Yang ve ark.
(2007)
Tar¢in 2 ml/giin Kegci Viicut agirliginda Kholif ve ark.
artig, kuru madde (2012)
tiiketiminde artis, siit
iretiminde artis, sit
proteinde artis
Sarimsak 2 ml/giin Kegi Viicut agirhiginda Kholif ve ark.
artig, kuru madde (2012)
tiikketiminde artis, siit
iiretiminde artis, siit
proteinde artig
Zencefil 2 ml/giin Keci Viicut agirhiginda Kholif ve ark.
artig, kuru madde (2012)
tikketiminde artis, siit
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iiretiminde artig, siit
proteinde artig
Sarimsak 20 g/kg Koyun konjuge linoleik El Shereef,
asitlerin ve omega-3 (2019)
yag asitlerini
iretiminde artig
Sarimsak 0-250 mg Keci Viicut agirhiginda Shokrollahi ve
artis ark. (2016)
Sarimsak 250 mg Sigir Viicut agirliginda ve | Ghosh ve ark.
yem aliminda artig (2010)
Kekik 30 g/giin Sigir Viicut agirliginda ve | Ansari ve ark.
yem aliminda artis, (2022)
ishali azaltma
Kekik 12.5 mg/kg Sigir Ishali azaltma Katsoulos ve
ark. (2017)
Biberiye 10 g/giin Kegi Siit ve siit yagi Kholif ve ark.
verimindeki artig (2017)
Biberiye 600 -1200 Koyun | Siit miktarinda artis, Chiofalo ve
mg / glin siitte yag, protein, ark. (2010)
kazein ve laktoz
konsantrasyonununda
artig
Biberiye 28 g/gilin Sigir Siit veriminde artis Kong ve ark.
(2022)

EKONOMiK VE CEVRESEL BOYUT: METAN EMIiSYONUNUN
ETKILERI

Fitobiyotik katki maddeleri, baslangicta yiiksek maliyetli goriinse de uzun
vadede yemden yararlanma oranini artirarak ve hayvan sagligini iyilestirerek
toplam iiretim maliyetini azaltmaktadir. Ornegin, kekik ekstrakti ilavesi yapilan
rasyonlarda %4.5 oraninda yem verimliligi artis1 bildirilmistir. Ayrica,
antibiyotik kullanimimin azalmasina bagli olarak ila¢ giderlerinde 6nemli bir
diisiis saglanmakta; bu da genel iiretim karliligini artirmaktadir (Cross ve ark.,
2007).

Rminantlar, kiiresel dl¢ekte yilda yaklagik 80—100 milyon ton metan (CHa)

iiretmekte olup, bu miktar insan kaynakli toplam metan emisyonlarinin yaklasik
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%28’ini ve tarim sektorii kaynakli metan emisyonlarinin ise yaklasik %32’sini
olusturmaktadir (FAO, 2020). Artan hayvan popiilasyonu ile birlikte bu
oranlarin giderek yiikseldigi bildirilmektedir.

Metan, atmosferdeki yogunlugu nispeten diisiik olmasina karsin, yiiksek
kiiresel 1smnma potansiyeline sahiptir ve 1s1 tutma kapasitesi bakimindan
karbondioksite kiyasla oldukga etkilidir. Bu nedenle, ruminant kaynakli metan
emisyonlart iklim degisikliginin 6nemli belirleyicilerinden biri olarak
degerlendirilmektedir.

Azar ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir ¢calismada, 100 yillik zaman dilimi
esas alinarak hesaplanan kiiresel 1sinma potansiyeli ¢ergevesinde, atmosfere
salinan 1 ton metanin sosyal zarar maliyetinin (yani iklim degisikligi nedeniyle
olusan ekonomik kaybm) 880-8.100 USD/tCHs arasinda degistigi
belirtilmigtir. Bu bulgu, birgok iilkede tarim ve 0Ozellikle hayvancilik
sektoriiniin sera gazi azaltimi politikalariyla yeniden sekillendirilmesine yol

acmustir.

Bununla birlikte, Sanchez-Triana ve ark. (2023), tarim ve hayvancilik
sektorlerinde bir ton CHs emisyonunun azaltim maliyetinin 400-1.000
USD/tCH4 araliginda oldugunu bildirmistir. Bu veriler dikkate alindiginda,
ruminantlarin yilda yaklasik 100 milyon ton CH4 saldig1 ve ton basina ortalama
4.000 USD zarar olusturdugu varsayimiyla, yillik ekonomik kaybin yaklasik
400 milyar USD diizeyine ulastig1 hesaplanmaktadir.

Bu sonuglar, ruminant kaynakli metan emisyonlarinin yalnizca ¢evresel degil,
ekonomik agidan da 6nemli bir yiik olusturdugunu gostermektedir. Ayrica,
metan {iretimi hayvan verimliligi agisindan da kayip anlamina gelmektedir; zira
metan formunda kaybedilen enerji, toplam yem enerjisinin yaklagik %2—12’sini
olusturmaktadir. Bu enerji kaybi, dogrudan biiylime performansi, siit verimi ve
yemden yararlanma orani gibi iiretim parametrelerinin diigmesine neden

olmaktadir.

. 1000 baslikh bir igletmede, bir hayvanin yillik metan emisyonu dolayl
olarak 1 ton CH4 miktarina tekabiil eder,

. Ton basina metanin sosyal maliyeti ~4.000 USD/tCH4
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. Yillik toplam sosyal zarar = 1.000 hayvan x 1 tCHs/hayvan x 4 000
USD/tCH4 = 4.000.000 USD

Bitki ekstraktlari, 6zellikle saponin ve tanen igeren tiirlerde, metanojen
bakterilerin aktivitesini baskilayarak CH4 saliniminmi azaltir (Patra ve ark.,
2012). Bitki ekstraktlari ruminantlarda metan emisyonunu ortalama %20

azalttigini ele aldigimizda (Tablo 4);
. Emisyon sonrasi: 800 t CH4 (1.000 x 0.8)
. Yeni sosyal maliyet: 800 x 4.000 = 3.200.000 USD

. Yillik ekonomi agisindan tasarruf edilen: 800.000 (4.000.000 —
3.200.000) USD

Bu rakamlar bitki ekstrakti kullanimmin maliyetini azaltmakta ve bitki
ekstraktlarinin kullanilmasi ile birlikte gevresel zararin da orani azaltilmaktadir.

Tablo 4. Tibbi ve aromatik bitkilerin metan inhibasyonu {izerine etkisi

Bitki / Doz In vitro Kaynak
Bilesik metan
inhibisyonu
Nane 0.33-2 ml/l %19,9—75.6 | Agarwal ve ark. (2009)
Karvakrol 1.5-5 mM (40 ml'de %13.3-98.4 Macheboeuf ve ark.
400 mg substrat) (2008)
Tar¢in 250mg/1 %8.1-75.6 Macheboeuf ve ark.
(2008)
Timol 0.5-3 mM (40 ml'de %2.7-95.3 Macheboeuf ve ark.
400 mg substrat) (2008)
Yakut tuz 100 pL %14-75 Durmic ve ark. (2013)
calist
Sandal 251 %14-75 Durmic ve ark. (2013)
Hint Defnesi 251 %14-75 Durmic ve ark. (2013)
Limon 25 ulL %14-75 Durmic ve ark. (2013)
kokulu ¢ay
agact
Okaliptus 25 uL %14-75 Durmic ve ark. (2013)
Okaliptus 0.33—1.66ml/1 %13-58 Ravindra Kumar ve
ark. (2009)
Okaliptus 0.33.0.67.1.33. 2 ml/l %29.6-90.3 Sallam ve ark. (2009)
Ardig 20 mg/l %50.2 Chaves ve ark. (2008)
p-Simen 20 mg/l 29.1 Chaves ve ark. (2008)
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Karanfil 0.2 g (0.5 ml metanol %47.0-85.6 Patra ve ark. (2010)
/30 ml etanol)

Kekik 300 mg/1 %35.19 Canbolat (2012)

Nane 300 mg/1 %40.42 Canbolat (2012)

Targin 300 mg/1 %26.48 Canbolat (2012)

Karanfil 300 mg/1 %34.15 Canbolat (2012)

Adagay1 % 0.25- 0.50 (% 10 %22.22- Erten ve ark., 2023b
metanol/etanol) 32.36

Thlamur % 0.25- 0.50 (% 10 %8.21-15.0 Erten ve ark., 2023b
metanol/etanol)

Meyan kokii % 0.25- 0.50 (% 10 %14.0-15.46 Erten ve ark., 2023b
metanol/etanol)

SONUC VE ONERILER

Bitki ekstraktlari, hayvansal iiretimde performans artirici, hastalik dnleyici ve
cevresel etkileri azaltici ¢ok yonlii dogal bilesikler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki bulgular, bu bilesiklerin uygun dozlarda ve dogru
kombinasyonlarda kullanildiginda hayvansal iiretim sistemlerine ¢ok boyutlu
katk1 sagladigin1 gostermektedir.

Elde edilen veriler genel olarak su sonuglari ortaya koymaktadir:

. Bitki ekstraktlar1, uygun doz ve kombinasyonlarda kullanildiginda canli

agirhk artis1 ve yemden yararlanma oranimi iyilestirmektedir.

o Rumen mikrobiyotasindaki metanojen popiilasyonlarini baskilayarak
metan emisyonunu %15-35 oraninda azaltabilmekte, bdylece sera gazi
saliniminin diigliriilmesine katki saglamaktadir.

. Antibiyotik kullanimina alternatif dogal ve giivenli ¢oziimler sunarak
stirdiiriilebilir iiretim politikalariyla uyum gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, bitki ekstraktlart siirdiiriilebilir hayvancilik igin
stratejik bir bilesen olarak degerlendirilebilir. Ancak etkinlikleri; bitki tiiri,
ekstraksiyon yontemi, doz, uygulama sekli ve hayvan tiiriine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir.

Gelecekteki Arastirmalar i¢in Oneriler
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o Biyoyararlanim ve kinetik ¢aligmalar: Ekstraktlarin rumen ve bagirsak
ortamindaki salim kinetigi, etki siiresi ve biyoyararlanimi iizerine daha fazla

aragtirma yapilmalidir.

. Formiilasyon teknolojileri: Mikrokapsiilasyon, nanoemiilsiyon veya
enkapsiilasyon gibi teknolojiler gelistirilerek 1s1, depolama ve yem
isleme kosullarina dayanikli {iriin formlari tasarlanmalidir.

. Standartlagtirma: Bitki kaynaklari, ekstraksiyon kosullari, tasiyici
sistemler ve etiketleme kriterlerine yonelik uluslararasi kalite standartlart

belirlenmelidir.

o Ekonomik ve cevresel analiz: Yasam dongiisii degerlendirmeleri ve
maliyet-etkinlik analizleriyle, ekstrakt kullanimimin c¢evresel ve
ekonomik etkileri nicel olarak ortaya konmalidir.

Sonug olarak, bitki ekstraktlarinin ruminant beslemede kullanimi hem g¢evresel
sirdiiriilebilirlik hem de hayvansal verimlilik agisindan umut verici bir
yaklagimdir. In vitro calismalar, bu dogal bilesiklerin metan iiretimini anlaml
diizeyde azaltabildigini, in vivo ¢aligmalar ise yem tiiketimi ve hayvan sagligi
iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu gdstermektedir. Diisik doz
uygulamalari, rumen fermantasyon dengesini iyilestirerek gaz iiretim profilini
optimize etmekte ve enerji kayiplarin1 azaltmaktadir. Ancak yiiksek dozlarda
sindirim etkinligini olumsuz etkileyebilecegi i¢in doz optimizasyonu ve
formiilasyon gelistirme ¢aligmalar gelecekteki arastirma oncelikleri arasinda
yer almalidir. Ek olarak, yerel bitki kaynaklarmin degerlendirilmesi, farkli
ekstrakt kombinasyonlarinin test edilmesi ve uzun dénemli saha denemelerinin
yuriitiilmesi hem hayvansal {iretim performansinin artirilmasina hem de
cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine 6nemli katki saglayacak
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GIRIS

Kanath endiistrisi, yiiksek besin degerine sahip olan et ve yumurta gibi temel
hayvansal protein kaynaklaria yonelik kiiresel talebin artmasiyla birlikte son
yirmi yilda belirgin bir biiyiime egilimi gostermistir. Bu {iriinlerin ekonomik
acidan ulagilabilir olmasi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde artan niifus ve
degisen tiiketim aligkanliklariyla beraber kanatli sektoriiniin hizla biiylimesine
zemin hazirlamistir. Ayrica, kanatli iiretiminin kisa iiretim dongiisiine, yiiksek
verimlilik diizeyine ve ruminant yetistiriciligine kiyasla daha diisik girdi
maliyetine sahip olmasi, bu alan1 hem iireticiler hem de politika yapicilar
acisindan  stratejik  konuma  getirmektedir. Islah c¢aligmalari, yem
teknolojilerindeki gelismeler, biyogiivenlik uygulamalarindaki diizenlemeler
ve otomasyonun yayginlagmasi gibi modern iiretim uygulamalari, kanath
sektoriiniin siirdiiriilebilirligini ve rekabet giiciinii artiran baglica etkenlerdir.
Bu ¢ergevede kanatli endiistrisi, hem ekonomik biiyiimenin bir unsuru hem de
kiiresel gida giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol iistlenen dinamik bir
sektdr olarak énem kazanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda hem artan niifus hem
de saglikli ve uygun maliyetli protein kaynaklarma duyulan ihtiyacin artacak
olmasiyla beraber sektoriin genisleme egilimini siirdiirmesi beklenmektedir
(Laukova ve ark., 2015; Steven 2021). Maliyeti diislirerek verimli bir iiretim
yapabilmek ve bu gidalara yonelik artan talebi karsilayabilmek igin kanath
yetistiriciliginde iki temel amag 6ne ¢ikmaktadir: Giinliik canli agirlik artisi ve
yemden yararlanma oraninin artirilmasi. Kanatli hayvanlarda yiiksek verim
diizeyinin elde edilmesi, biiylik 6lclide genetik potansiyel, besleme teknikleri,
cevresel etmenler ve siiriideki hastalik faktorleri gibi temel iiretim
parametrelerin optimal bir sekilde yonetilmesine baglidir. Ancak son yillarda
bu klasik etkenlerin yani sira, sindirim sistemi sagliginin da performans
iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 yoniindeki bilimsel bulgularin artmasiyla
birlikte, bagirsak saglig1 kanatl yetistiriciliginin 6nemli arastirma alanlarindan
biri haline gelmistir. Bagirsak sagligi; sindirim ve emilim siireglerinin etkinligi,
bagirsak florasinin dengesi, bagirsak duvarinin biitiinliigii ve immun sistemin
isleyisi gibi parametreleri kapsayan c¢ok yonli bir kavramdir. Bu
parametrelerde olusacak bozulmalar, kanathilarin biiylime performansini,
yemden yararlanma oranini, bagisiklik yanitin1 ve genel refahini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bagirsak sagliginin korunmasi, sadece
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hastaliklarin 6nlenmesi bakiminda degil, genel verim 6zelliklerinin artirilmasi
ve ekonomik kayiplarin azaltilmasi agisindan da kritik bir 6nem tasimaktadir
(Liu ve ark., 2024; Tang ve ark., 2025). Yogun {iretim niteligi gdsteren
kanathilarin yetistirilmesinde, civcivler kulugkadan c¢ikar ¢ikmaz ortamda
bulunan ¢ok gesitli mikroorganizmalarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu erken
temas, Ozellikle patojen nitelikli bakteriler sz konusu oldugunda, sindirim
sistemi iizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Patojenlerin bagirsak
epiteline yerlesmesi, bagirsak Dbiitiinliigiiniin  bozulmasina, enzimatik
sindirimde azalmaya ve besin maddelerinin emilim miktarinin diigmesine yol
acarak biiylime performansinda belirgin kayiplara neden olabilmektedir
(Hassan ve ark., 2015). Patojen mikroorganizmalarin bulagmasi sadece ¢evresel
temasla smirlt  olmayip, iiretim siirecinin gesitli asamalarinda da
goriilebilmektedir. Nitekim kontamine yemler, hijyenik olmayan barmak
kosullar1, uygun sekilde yonetilmeyen altlik materyali, yetersiz havalandirma
ve ekipman sanitasyonundaki dikkatsizlikler gibi etmenler patojen bakterilerin
sayisini artirarak civcivlerin ¢ok erken donemde enfekte olmasina zemin
hazirlamaktadir. Bununla birlikte, hayvan yogunlugu ve c¢evresel stres
faktorleri de bagirsak florasinin yapisim1 bozarak patojen bakterilerin
cogalmasini kolaylastirmakta ve hastalik olusma riskini artirmaktadir (Zhang
ve ark., 2023). Erken dénemde maruz kalinan bu patojen baskisi, yalnizca
sindirim fonksiyonlarini degil, ayn1 zamanda civcivlerin immun sisteminin
gelisimini de olumsuz yonde -etkileyebilmektedir. Bagirsak dokusunda
meydana gelen inflamasyon ve mikrovillus hasari, yemden yararlanma oranini
diistirerek {ireticiler agisindan 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu
nedenle modern kanath {iretiminde patojen maruziyetinin azaltilmasi,
biyogiivenlik Onlemlerinin iyilestirilmesi, yem hijyeninin saglanmasi ve
cevresel yonetimin gliglendirilmesi, kanatlilarda verim performansinin
korunmasi1 ve bagirsak sagliginin siirdiiriilebilmesi bakimindan temel
gereklilikler olarak kabul edilmektedir. Yem kaynakli kontaminasyonlar veya
uygun olmayan ¢evresel sartlar neticesinde ortaya ¢ikan bakteriyel bulasmalar,
kanathilarda ¢esitli saglik sorunlarina sebep olabilmektedir. Bu durum, gida
zinciri lizerinden insanlara tagiabilecek zoonotik enfeksiyonlar agisindan da
onemli bir risk olusturmaktadir. Bu riskleri en aza indirmek ve hem hayvan

sagligmni hem de nihai iirlin giivenligini korumak amaciyla modern kanath
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endiistrisinde farkli niteliklere sahip pek ¢ok yem katki maddesi
kullanilmaktadir (Pitino ve ark., 2021).

Antibiyotikler, kanatli hayvanlarin yetistirilmesinde 1950°li yillardan
baslayarak kanatlilar1 hastalik olusturan bakterilerden korumak ve hayvanlarin
verim performansinin artmasim1  saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmistir (Khan ve Naz, 2013). Diisiik dozlarda uzun siire antibiyotik
kullanim1 patojen bakterilerin antibiyotige karsi diren¢ kazanmasina yol
acmaktayken, yiiksek dozlarda antibiyotik kullanimi ise hayvansal {irlinlerde
rezidii birakarak insanlarin sagligini olumsuz etkilemesi ve patojen bakteriler
ile beraber florada bulunan faydali mikroorganizmalarinda aktivitelerini
etkilemektedir. Antibiyotiklerin kullanilmas1 sonucunda olusacak bu
olumsuzluklarin 6niine gecilmesi ve son donemlerde giivenilir gidaya olan
talebin artmasiyla beraber Avrupa Birligi, Tiirkiye ve daha bir¢ok iilkede
antibiyotiklerin yem katki maddesi olarak kullanilmasi tamamen
yasaklanmugtir (Seidavi ve ark., 2021; Philips ve ark., 2023). Antibiyotiklerin
biiylitme amaciyla kullaniminin yasaklanmasinin ardindan, iiretim siireglerinde
olusabilecek performans kayiplarnin elde edilecek iiretim miktarinin ve
ekonomik olarak karlilik {izerinde olumsuz etkiler yaratabilecegine yonelik
kaygilar artmigtir. Bu durum, kanatli sektoriinde siirdiiriilebilir iiretim
modellerinin devamliligi ve hayvan saglhigmin desteklenmesi agisindan yeni
besleme stratejilerine olan ihtiyaci belirgin hale getirmistir. Bu g¢ercevede,
antibiyotiklerin yerine kullanilabilecek ve benzer fizyolojik etkileri
gosterebilecek  alternatif yem katki maddelerinin  gelistirilmesi  ve
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalar hiz kazanmistir (Schwartz ve
ark., 2021; Gao ve ark., 2023). Bu amagla organik asitler, probiyotikler,
prebiyotikler, fitobiyotikler, enzim preparatlar1 ve immiinomodiilator bilesikler
gibi farkli kategorilere ait katki maddeleri, hem bagirsak sagligini destekleme
hem de hayvan performansini koruma potansiyelleri nedeniyle arastirmalarin
odak noktas1 haline gelmistir (Lone ve ark., 2022; Drider ve ark., 2024).

ORGANIK ASITLER

Organik asitler, yapisinda karboksil ((COOH) grubu bulunan, karbon temelli
ve genellikle zayif asidik 6zellik gosteren organik bilesiklerdir (Ricke, 2003).
Organik asitler canli organizmalarda ¢esitli metabolik siirecler sonucunda dogal
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olarak olusan karboksilik asitler sinifin1 temsil etmektedir. Bu bilesikler, hem
biyolojik sistemlerdeki dogal rolleri hem de antimikrobiyal o6zellikleri
nedeniyle gida ve yem endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir (Guo
ve ark., 2021; El-Saadony ve ark., 2022). Ozellikle insan tiiketimine yonelik
gidalarda uzun yillardir koruyucu madde olarak kullanilan organik asitler, kiif,
maya ve ¢esitli bakterilerin gelisimini sinirlama fonksiyonlari sayesinde kanatlt
rasyonlarinda da yaygin bigimde kullanilmaktadir. Yem igerisinde mikrobiyal
bozulmay1 Onlemeleri, depolama siiresini uzatmalart ve patojen yiikiinii
azaltmalari, bu maddelerin modern yem formiilasyonlarinda dnemli bir bilesen
haline gelmesine katki saglamaktadir (Carrique-Mas ve ark., 2007). Organik
asitler, kimyasal 6zellikleri geregi zayif asit sinifinda yer almakta olup, sulu
ortamlarda yalnizca smirli bir bdéliimiiniin hidrojen iyonlarina (H") ayristig1
bilinmektedir. Bir asidin iyonlasma egilimi, diger bir ifadeyle ¢oziinme
derecesi, asit ayrisma sabiti (Ka) ile tanimlanmakta ve bu deger ¢ogunlukla
logaritmik formda pKa olarak ifade edilmektedir. pKa degeri, bir asidin proton
verme egiliminin sayisal bir gostergesidir. pKa degerin diigmesi asidin daha
yiliksek oranda iyonlasabilecegini ve dolayisiyla daha giiclii asidik karakter
sergiledigini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, pKa degeri azaldik¢a ortamda
serbest hidrojen iyonu miktar1 artmakta, bu da asidin etki giiclinii
yiikseltmektedir. Bu baglamda pKa degeri ile asidik gii¢ arasinda ters yonlii bir
iligki bulunmaktadir ve bu iliski organik asitlerin kimyasal davranislarini,
biyolojik ortamlardaki etkilerini ve kullanim amaglarini belirleyen temel
unsurlardan birini olusturmaktadir (Ricke, 2003). Organik asitler, kimyasal
formiilasyonlarinda yer alan karbon atomu sayis1 ve tasidiklari karboksil grubu
miktarma gore cesitli kategorilere ayrilmaktadir. Bu maddeler karbon zinciri
uzunluklarina gore; 1-6 karbon atomu tasiyan kisa zincirli, 7-10 karbon
atomundan olusan orta zincirli ve 10’dan daha fazla karbon i¢eren uzun zincirli
organik asitler olarak gruplandirilmaktadir. Bunun yani sira, molekiil yapisinda
bulunan karboksil grubu sayist da 6nemli bir siniflandirma 6lgiitiidiir. Organik
asitler monokarboksilik (tek karboksil grubu iceren), dikarboksilik (iki
karboksil grubu igeren) ve trikarboksilik (ii¢ karboksil grubu igeren) asitler
olmak {izere iic ana gruba ayrilmaktadir. Bu yapisal farkliliklar, organik
asitlerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini, ¢Ozliniirlik ve uguculuk
davraniglarii, biyolojik etkinliklerini ve dolayisiyla yem katkisi maddesi
olarak kullanim potansiyellerini direkt etkilemektedir (Theron ve Lues, 2011).
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Organik asitlere iliskin siniflandirma kriterleri ve bu asitlerin pKa degerlerine
ait bilgiler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu tablo, farkli organik asit tiirlerinin
kimyasal o6zelliklerinin kargilastirilmasina olanak saglayarak, s6z konusu
bilesiklerin yem katkist olarak kullanimindaki farkliliklarin daha agik bir
sekilde degerlendirilmesine yardimci olmaktadir.

Tablo 1. Organik asitlerin siniflandirilmas: ve pKa degerleri (Ustiindag ve Ozdogan,
2017).

Monokarboksilik

Kisa Zincirli
Organik asit, C sayisi Formiilii pKa
Formik Asit, C1 HCOOH 3.75
Asetik Asit, Cp CH3COOH 4.76
Pirtvik Asit, C3 CH3COCOOH 2.89
Propiyonik Asit, C3 CH3CH2COOH 4.88
Laktik Asit, C3 CH3CH(OH)COOH 3.83
Biitirik Asit, Cg CH3(CH2)2COOH 4.83
2-Hidroksi-4-Methylthio Butanoic CH3SCH3CH2CH(OH)COOH 3.86

Asit (HMB), Cs

Valerik Asit, Cs CH3(CH2)3CO0H 4.82
Kaproik Asit, Cg CH3(CH2)4CO0H 4.88
Sorbik Asit, Cg CH3CH:CHCH:CHCOOH 4.76

Orta Zincirli
Benzoik Asit, C7 CgH5COOH 4.20
Gallik Asit, C7 CeH2(OH)3COOH 441
Enantik (Heptanoik) Asit, C7 CH3(CH2)5CO0H 4.89
Kaprilik Asit (Oktanoik), Cg CH3(CH2)sCOOH 4.89
Sinnamik Asit, Cg CgH5CHCHCOOH 4.44
Pelargonik Asit, Cg CH3(CH2)7CO0H 4.96
Kaprik Asit, C10 CH3(CH2)8COOH 4.90

Uzun Zincirli
Laurik Asit, C12 CH3(CH2)10CO0H 5.78
Miristik Asit, C14 CH3(CH2)12CO0H 490
Palmitik Asit, C16 CH3(CH2)14COO0H 4.78
Stearik Asit, C18 CH3(CH2)16CO0H 4.78

Dikarboksilik

Kisa Zincirli

Okzalik Asit, C (COOH)2 1.46
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Malonik Asit, C3 CH2(COOCH)2 2.92
Malik Asit, Ca HO2CCHCHOHCOZH 361
Fumarik Asit, C4 HOOCCHCHCOOH 3.03
Suksinik Asit, C4 HOOCCH2CH2COOH 4.24
Tartarik Asit, C4 COOHCH(OH)CH(OH)COOH 2.93
Glutarik Asit, Cg COOH(CH3)3CO0H 433
Adipik Asit, Cg HOOC(CH2)4COOH 439
Orta Zincirli
Pimelik Asit, C7 HOOC(CH2)5COOH 443
Suberik Asit, Cg HOOC(CH2)gCOOH 446
Azelaik Asit, Cg HOOC(CH2)7COOH 447
Sebasik Asit, C10 HOOC(CH2)gCOOH 4.47
Trikarboksilik
Akonitik Asit, Cg HOOCCH=C(COOH)CH2COOH 297
itrik Asit, Cg 2)2 .
Sitrik Asit, C (HOOCCH2)2C(OH)COOH 2.93
izositrik Asit, Cg CgHgO7 3.28

Organik Asitlerin Mikroorganizmalara Kars1 Etki Yollarn ve Viicut
Uzerindeki islevsel Mekanizmalari

Organik asitlerin basit ve kiiglik molekiil boyutlarinda olmalari, bunlarin hiicre
zarlarindan gegisine ve sitoplazma boyunca kolayca difiize olabilmesine olanak
tanimaktadir. Organik asitlerin bu ozellikleri onlara antibakteriyel 6zellikler
saglamaktadir (Theron ve Lues, 2011). Bununla birlikte, biitiin organik asitlerin
mikrobiyal flora tizerinde etkili olmadig bilinmektedir. Antibakteriyel 6zellik
gosteren organik asitlerin pKa degerleri ¢ogunlukla 3 ile 5 arasinda
degismektedir (Huyghebaert ve ark., 2011). Organik asitlerin etkinligi, ortamin
pH degerine bagli olarak molekiiller formdan iyonize forma gecgebilme
yetenekleri ile yakindan iligkilidir. Diisik pH sartlarinda, bu asitlerin
ayrigmamig  formda  bulunma  miktar1 artmakta ve bu  form,
mikroorganizmalarin hiicre zarlarindan daha kolay gecebilmektedir. Hiicre
icine girdikten sonra iyonize formuna doniisen organik asitler, patojenlerin
hiicre metabolizmasint bozarak mikroorganizmalarin biiylimesine ve
¢ogalmasina engel olmaktadir. Bu mekanizma, organik asitlerin antimikrobiyal
etkinliginin temelini olusturmaktadir. Organik asitler hiicre i¢ine girdikten
sonra, iyonize olarak anyon ve katyon formlaria ayrilmaktadir. Anyon kismi1
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(RCOO"), Dbakterilerin DNA yapisint bozarak protein sentezini
engellemektedir. Ayrica dekarboksilazlar ve katalazlar gibi enzimlerin
aktivitelerini inhibe ederek hiicre metabolizmasini kisitlamaktadir. Bununla
birlikte organik asitler, besin maddelerinin hiicre igine taginmasini saglayan
transport sistemleri iizerinde baskilayici bir etki gdstermektedir. Katyon kismi
(H") ise hiicre i¢i pH’m1 diisiirerek, pH’a duyarli bakterilerin (Listeria,
Salmonella, Coliformlar ve Clostridium) intraseliiler ve ekstraseliiler pH
arasindaki farki diizenlemek amaciyla enerji harcamasina yol agar.
Mikroorganizmanin bu pH dengesini siirdiirmek i¢in asir1 miktarda enerji
harcamasi, metabolik aktivitelerin aksamasina ve bilylimenin gerilemesine yol
agabilir, ilerleyen durumlarda bu siire¢ bakteriyel 6liimle sonuglanabilmektedir
(Kim ve ark., 2015). Organik asitlerin antimikrobiyal etkinligi, bir dizi
faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler arasinda organik asidin kimyasal
yapisi, pKa degeri, molekiiliin agirlig1 ve kimyasal formu (esterlesmis olup
olmamasi, kaplanmis veya mikrokapsiillenmis olmasi), hedeflenen
mikroorganizmanin yapisal 6zellikleri, hayvanin tiirii ve yemin tamponlama
kapasitesi gibi faktorler bu durumu etkileyen baslica unsurlardir. Genel bir
ifadeyle, pKa degeri daha yiiksek olan organik asitler, mikroorganizmalara
kars1 daha belirgin bir antibakteriyel etki ortaya koymaktadir. Ayrica, zincir
uzunlugunun artmast ve doymamislik derecesinin yiikselmesi de bu asitlerin
etkinligini artiran 6nemli yapisal 6zelliklerdendir. Organik asitlerin kaplanmasi
veya mikrokapsiillenmesi, sindirim kanali boyunca parcalanmalariin oniine
gecerek asidin bagirsaklara ulasmasimi saglar ve boylece antibakteriyal
etkilerini artirir. Bu durum, basta bagirsak sagliginin devamliliginin saglanmasi
ve patojen yikiiniin kontrol altinda tutulmast bakiminda yem
formiilasyonlarinda sik olarak kullanilmaktadir. Organik asitlerin bakteriyel
inhibisyon etkisi, hedef alman bakteri tiirline bagli olarak farklilik
gostermektedir. Ozellikle birgok fermentatif bakteri, cevredeki pH ¢ok asidik
seviyelere indiginde bile, hiicre i¢i pH’1n1 diismeye kars1 koruyabilecek direng
gosterme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, bakterilerin diisiik pH sartlarina
karst uyum gelistirmelerini saglayarak, asidik ortamlarda metabolik
aktivitelerini siirdiirebilmelerine canliliklarinin devamini saglamalarina olanak
tanimaktadir (Melaku ve ark., 2021; Kalia ve ark., 2022). Organik asitler,
antimikrobiyal 6zelliklerinin yan1 sira, trikarboksilik asit (TCA) dongiisiinde

ara Urilinler olarak gdrev aldiklari i¢in sindirim sistemi boyunca enerji kaynagi
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olarak da kullanilabilmektedir. Organik asitlerin bu 6zellikleri sayesinde, viicut
dokularinin glukoneogenez ve lipoliz yoluyla yikimi azalmakta, dolayisiyla
enerji lretimi i¢in dokularin parcalanmasina olan ihtiya¢ en az seviyeye
inmektedir (Phillips ve ark.2023). Bu o&zellikleri, organik asitlerin sadece
bagirsak  sagligmi  desteklemekle kalmayip, ayni zamanda enerji
metabolizmasinin diizenlenmesine katkida bulunmalarii da saglamaktadir
(Shan ve ark., 2025). Organik asitlerin anyonik formu, kalsiyum, fosfor,
magnezyum ve ¢inko gibi minerallerle kompleksler olusturarak bu minerallerin
biyoyararlanimin artirabilmektedir. Bunun yami sira, organik asitler proteolitik
enzimlerin aktivitelerini artirarak proteinlerin pargalanmasimi ve sindirimini
kolaylastirmaktadir. Bdylece besin maddelerinin  etkin  kullanimini
desteklemektedir. Bu etkiler, organik asitlerin hem mineral hem de protein
metabolizmasi iizerinde dolayli olarak performans artirici bir rol iistlendigini
gostermektedir (Bialkowski ve ark., 2022).

Organik Asitlerin Kanathlarda Biiyiime ve Verimlilik Uzerindeki Rolii

Organik asitler, uygun besleme ydntemleri, etkin yonetim uygulamalar1 ve
saglam biyogilivenlik onlemleri altinda kullanildiginda, kanatlilarin verim
performansini artirmada etkili ve giivenilir bir yol olarak iglev gérebilmektedir.
Kanath beslenmesi ve yem endiistrisinde en yaygin kullanilan organik asitler
arasinda propiyonik asit, formik asit, sitrik asit ve asetik asit yer almaktadir. Bu
asitlerin uygun cevresel kosullar altinda kullanimi hem hayvan sagliginin
korunmasina hem de {iretim verimliliginin siirdiiriilebilir bicimde artirilmasina
fayda saglamaktadir. Organik asitler, bagirsak ortaminin pH degerini diigiirerek
patojen mikroorganizmalarin  ¢ogalmasim1  engellemektedir. Bu etki,
kanathilarm bagirsak sagligimin korunmasina katki saglayarak besin ve mineral
emiliminin artmasina olanak tanir. Sonug olarak, organik asitlerin kullanimi,
biiylime performansini iyilestirme ve yemden yararlanma oranini artirmada
onemli bir mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir (Choi ve ark., 2022). Yapilan
caligmalar, kanatli yemlerine tek basina organik asit veya organik asit
karigimlart eklemenin, etlik civcivler, yumurtaci tavuklar, bildircinlar ve
hindilerde performans gostergelerinde kayda deger iyilesmelere neden
oldugunu ortaya koymaktadir. (Kamal ve Ragaa, 2014; Milbradt ve ark., 2014;
Ugwuene ve Onunkw, 2015; Abdelrazek ve ark., 2016). Elde edilen bu
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bulgular, organik asitlerin farkli kanath tiirlerinde biiyiime performansi,
yemden yararlanma oranmi ve genel verimlilik {izerinde olumlu etkiler
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Organik Asitlerin Kanathlarin Saghk ve Bagirsak Fonksiyonlari
Uzerindeki Etkileri

Organik asitlerin saglik iizerindeki olumlu etkilerinin temelinde, sindirim
sistemi pH’s1n1 diisiirerek patojen mikroorganizmalarin gogalmasini engelleme
yetenekleri bulunmaktadir (Gerzilov ve Hristakieva, 2025). Bu diisiik asidik
ortam, basta E. coli, Campylobacter, Salmonella ve Clostridium tiirleri olmak
iizere bircok patojen mikroorganizma tiiriiniin canliligini ve ¢ogalma hizini
kisitlayarak, hastalik olusum riskini azaltmaktadir. Cesitli calismalar, kanatl
rasyonlarina organik asit ilavesinin s6z konusu patojenlerin varligini azaltmada
veya neden olduklar1 olumsuz etkileri hafifletmede etkili ve giivenilir bir
yontem oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira, organik asitlerin sadece
antimikrobiyal etkiyle sinirli kalmayip immun sistem iizerinde de diizenleyici
etki gosterdigi bildirilmektedir. Bu kapsamda, organik asitlerin T ve B
lenfositlerinin gelismesinde rol oynayan timus ve bursa fabricius gibi lenfoid
organlarin gelisimini destekledigi, ayrica immun cevapta 6nemli bir yere sahip
olan immiinoglobulin seviyesini artirarak hastaliklara kars1 direng olusumunu
giiclendirdigi belirtilmektedir. Bu bulgular, organik asitlerin hem bagirsak
sagliginin korunmasinda hem de immun sistemin desteklenmesinde 6nemli
rollere sahip oldugunu gostermektedir (Akaichi ve ark., 2022; Ayalew ve ark.,
2022). Kanath yemlerinde kullanilan farkli organik asitler ve bunlarin etkileri,

Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Kanatlilarda kullanilan bazi organik asitler ve etkileri (Sirsat ve ark., 2009;
Yusufve ark., 2016; Liu ve ark., 2023; Abd El-Hack ve ark., 2024; Zhou ve ark., 2025).

Organik Asit Kanath Tiird Gozlenen Etkiler

Formik Asit (5 g/kg Etlik Pili¢ Canli agirlik, vilus yiksekligi, kript

yem) derinligi ve lenfosit sayisinda artis;
sekumda Clostridium ve Salmonella
sayisinda azalma

Formik Asit (%0.3 Etlik Pili¢ Canli agirhik ve agirhik artigi, yemden

ve %0.5) yararlanma, IgG, IgM ve toplam
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immiinoglobulin  seviyelerinde artis;
sekumda E. coli sayisinda azalma

Propiyonik Asit Etlik Pili¢ Canli agirlik ve agirlik artisi, yemden
(%0.3 ve %0.5) yararlanma, immiin yanitin yilikselmesi
Sodyum Biitirat Yumurtact Yumurta verimi, yumurta kiitlesi ve
(%0.5 ve %1) Tavuk yemden yararlanma oraninda artig
Kalsiyum Yumurtact Yumurta verimi, yumurta kiitlesi ve
Propiyonat (%0.5 ve Tavuk yemden yararlanma oraninda artig
%1)
Sitrik Asit (5 g/kg), Yumurtaci Yumurta verimi, yumurta kiitlesi,
Biitirik Asit (5 Tavuk yemden yararlanma, yumurta kabugu
g/kg), Fumarik Asit kalinlig1 ve tibia Ca igeriginde artis;
(5 g/kg) serum  kolesterol  ve trigliserid
seviyelerinde diisiis

Benzoik Asit (2 Bildircin Yem tiketimi, timus indeksi, lenfosit
g/kg) + Sitrik Asit say1s1 ve IgM seviyelerinde artig; serum
(5 g/kg) kolesterol diizeylerinde azalma
Kisa ve Orta Zincirli Hindi Yem tiiketiminde azalma, yemden
Asit Karigimi (2 yararlanma oraninda artis
g/kg)

SONUC

Kanatli beslemede antibiyotiklerin bilylitme amaciyla kullaniminin
yasaklanmasi, sektorii performans kayiplarin1 Onleyebilecek gilivenilir
alternatiflere yoneltmistir. Bu ¢er¢evede organik asitler, hem sindirim sistemi
saglhigi destekleyen hem de antibiyotiklere benzer bicimde patojenlerin
etkinligini azaltabilen etkili yem katkilar1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Organik
asitlerin bagirsak pH’sin1 diisiirerek zararli mikroorganizmalarin ¢ogalmalarini
engellemesi, yemden yararlanmay1 artiran temel bir mekanizma olarak One
¢ikmaktadir. Ayrica bu bilesiklerin mineral emilimini iyilestirme, enzimatik
sindirimi destekleme, enerji metabolizmasina katki saglama ve immiin sistem
organlarinin geligimini tegvik etme gibi ¢ok yonlii etkileri, yalnizca biiylime
performansinda degil, genel saglik durumunda da belirgin iyilesmelere yol
acmaktadir. Literatiirde yer alan bulgular, farkli kanath tiirlerinde organik
asitlerin kullaniminin canli agirlik artis1, yemden yararlanma orani ve bagirsak
biitiinliigli gibi temel iretim parametrelerini olumlu ydnde -etkiledigini

gostermektedir.
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Sonug olarak, organik asitler dogru besleme stratejileri ve etkin biyogiivenlik
uygulamalar ile birlikte kullanildiginda, kanatli {iretiminde antibiyotiklere
siirdiiriilebilir bir alternatif olusturma potansiyeline sahiptir. Artan antibiyotik
direnci ve giivenilir gida talebi goz Oniinde bulunduruldugunda, organik
asitlerin gelecekte kanatl sektdriiniin vazgegilmez bilesenlerinden biri olmaya
devam edecegi ongoriilmektedir.
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GIRIS

Son yillarda, hayvan besleme endiistrisinde kullanilan yem katki maddeleri,
kanatl hayvanlarin biiyiime performansi ve sagligi tizerindeki olumlu etkileri
nedeniyle giderek daha onemli hale gelmistir (Abd El-Hack ve ark., 2020;
Krysiak ve ark., 2021). Beslenme ve genetikteki ilerlemeler sayesinde, Kanatli
Sektoriinde ¢ok dnemli gelismeler kaydedilmistir (Denli ve ark., 2003; Gado
ve ark., 2019). Modern broiler yetistiriciliginde elde edilen basariya
probiyotiklerin katkis1 géz ardi edilemez. Yem katki maddeleri, hayvan
verimliligini artirmak ve bu amagla yemin kullanim etkinligini iyilestirmek i¢in
kullanilan maddeleri ifade eder (Denli ve ark., 2003; Abdelqader ve ark., 2020).
Kanatl hayvan diyetlerinde yem katki maddesi olarak ¢ok sayida madde
kullanilmaktadir. Bunlar antibiyotikler, probiyotikler, oligosakkaritler,
enzimler ve organik asitler olarak siralanabilir (Alagawany ve ark., 2018;
Abdelgader ve ark., 2020; El Jeni ve ark., 2021). Bu yem katki maddeleri, yem
tikketimini artirdiklar1 ve sonug olarak kanatl tiirlerinde verim performansini
iyilestirdikleri i¢in kanatl hayvan diyetlerine dahil edilmektedir (Abd El-Hack
ve ark., 2019). Antibiyotikler, hayvan sagligi1 korumak ve verim
performansini artirmak amaciyla uzun yillar boyunca kanatli hayvan
beslenmesinde kullanildi (Al-Khalaifah, 2018). Antibiyotiklerin terapdtik
dozlarmin altinda kullanilmasi, hastalik dnlenmesi ve canli agirlik artisinda
iyilesmeler saglamistir (Fong ve ark., 2016; Al-Khalaifah, 2018). Kanatl
hayvanlarda {iretim performansimi artirmak i¢in antibiyotiklerin uzun siireli
kullanim1 belirli sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu yaygin kullanim,
enfeksiyoz hastaliklarin  tedavisinde kullanilan antibiyotiklere direngli
bakterilerin gelismesine neden olmus ve bu bakterilerin insan saglig1 igin tehdit
olusturdugu bildirilmistir. Bu nedenlerden dolayi, Diinya Saghk Orgiitii
1997'de ve Avrupa Birligi Ekonomik ve Sosyal Komitesi 1988'de, insan gida
titketimi icin yetistirilen hayvanlarin diyetlerinde antibiyotik kullaniminin bir
halk sagligi sorunu olusturdugu sonucuna varmistir (Al-Khalaifah, 2018).
Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi Ekonomik ve Sosyal Komitesi'nin bu
kararlarinin arkasindaki gerekge, belirli antibiyotik direngli genlerin insanlara
transfer oldugunu gosteren kanitlarin tespit edilmesinden kaynaklanmaktadir
(Vieco-Saiz ve ark., 2019). Bu gelismelerin 1s18inda, Avrupa Birligi 2006
yilinda hayvanlarda biiylime destekleyici olarak antibiyotik kullanimim
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yasaklamistir (Castanon, 2007). Gida amagh kullanilan hayvanlarda biiyiime
destekleyici olarak antibiyotik kullaniminin yasaklanmasinin ardindan, kanatl
hayvanlarda probiyotik kullaniminda bir artis gézlemlenmistir. Calismalar,
probiyotiklerin kanatli hayvan diyetlerine eklenmesinin bagirsak sagliginda
iyilesme sagladigin1 gostermistir. Bagirsak sagligindaki bu iyilesmeler,
hayvanlarin hem sagligina hem de iiretim performansina olumlu katkilar
sagladigini gostermistir (Larsson ve ark., 2012). Probiyotik kullaniminin genel
amaci su sekilde ifade edilebilir: Gida kaynagi olarak yetistirilen kanath ve
hayvanlarda probiyotikler, yem alimini, canli agirlik artisin1 ve yem doniistim
oranini artirmanin yani sira beslenme stresini azaltmak i¢in kullanilmaktadir
(Arsene ve ark., 2021). Ayrica probiyotikler, hayvanlarin sagligini ve refahin
iyilestirmeyi, boOylece iiretimin belirli kritik asamalarinda morbidite ve
mortalite oranlarini azaltmay1 amaglamaktadir (El Jeni ve ark., 2021).

Probiyotik Nedir?

Probiyotikler, insan ve hayvan saghigi iizerinde faydali etkiler gdsteren
mikroorganizmalardir. Probiyotikler, bakteri ve mayalardan olusmaktadir (Kim
ve ark., 2019). Cesitli kaynaklarda probiyotikler, Yunanca kokeninden
tiiretilerek "yasam i¢in" anlaminda kullanilmigtir (Fuller and Fuller, 1992;
Parvez ve ark., 2006). Probiyotik kavrami ilk olarak Lilly ve Stillwell
tarafindan ortaya atilmistir. 1965 yilinda Lilly ve Stillwell, probiyotikleri
"mikroorganizmalar tarafindan iiretilen biiylimeyi tesvik edici faktorler" olarak
tanimlamiglardir (Orsi and Zambrini, 2017). FAO/WHO tarafindan 2001
yilinda formiile edilen mevcut probiyotik tanimi, probiyotikleri "uygun
miktarlarda uygulandiginda konakg1 organizmaya saglik faydasi saglayan canli
mikroorganizmalar" olarak belirtmektedir(Hotel and Cordoba, 2001; Orsi and
Zambrini, 2017).

Kanath Beslenmesinde Probiyotiklerin Tarihgesi

Fermentasyon ve probiyotikler {izerine Oncili arastirmalar, Paris'teki Pasteur
Enstitiisii'nde ¢alisan Elie Metchnikoff tarafindan yiiriitiilmiistiir. Metchnikoft,
Bulgar kdyliilerinin daha uzun yasam siiresine sahip oldugunu gézlemlemis ve
bunun yerel halkin fermente siit tilkketme aliskanligindan kaynaklandigini ileri
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stirmiistir (Abd El-Hack ve ark., 2020). Metchnikoff, bu farkindaligin
ardindan, konuyla alakali calismalara baslamig ve Lactobacillus cinsi
mikroorganizmalar tarafindan fermente edilen siit kiiltiirlerinde c¢alismaya
basladi. Bu c¢alismalarin neticesinde Lactobacillus bulgaricus yogurt
mayalamak i¢in popiiler bir tiir haline gelmistir (Fuller and Fuller, 1992; Forkus
ve ark., 2017; Ran ve ark., 2019; Abd El-Hack ve ark., 2020).

KANATLI BESLENMESINDE PROBiIYOTIiK KULLANIMI
Probiyotik Tiirleri ve Ozellikleri

Daha once belirtildigi gibi, probiyotikler kanatlilarda hem verim performansi
hem de saglik faydalar saglayabilen canli mikrobiyal yem katki maddeleri
olarak tamimlanmaktadir. Bunlarm en yaygin kullanilanlarn laktik asit
bakterileri, Bacillus ve Bifidobacterium tiirleridir (Parvez ve ark., 2006; Al-
Khalaifah, 2018). Birgok arastirmaci, Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacillus,
Streptococcus,  Pediococcus ve  Enterococcus gibi diyetle verilen
probiyotiklerin kanatlilarda genel saglik durumu, yem degerlendirme ve farkl
performans parametreleri iizerindeki etkilerine iliskin ¢ok sayida rapor
yaymlamistir (Landoni and Albarellos, 2015; Al-Khalaifah, 2018). Avrupa
Birligi'nde ¢oklu bakteri suslar1 igeren preparatlarin kullanimi onaylanmis olup,
mevcut durumda 30 probiyotik preparat resmi olarak kayithidir (Krysiak ve ark.,
2021).

Probiyotik preparatlarin iretiminde kullanilan bir¢ok tiir olmasina ragmen, en
yaygin mikroorganizma tiirleri Bifidobacterium spp., Lactococcus spp.,
Lactobacillus spp., Bacillus spp., Streptococcus spp. gibi bakteriler ve
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces boulardii ve Candida spp. gibi
mayalardir. (Parvez ve ark., 2006; Krysiak ve ark., 2021). Kanatli yemleme
programlarinda yaygin sekilde kullanilan probiyotik mikroorganizmalar
Bacillus subtilis, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus ve Bifidobacterium
rohita, Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
coagulans, Escherichia coli, Lactobacillus lactis, Clostridium butyricum,
Methanobacterium ve Streptococcus tiirlerini igermektedir (Dong ve ark.,
2024)
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PROBiIYOTIKLERIN KANATLI SAGLIGI UZERINE ETKIiLERIi

Probiyotiklerin ¢alisma prensibi sindirim prosesi ile ilintilidir. Bu siireg,
besinlerin agiz bosluguna alinmasiyla baslar. Gastrointestinal sisteme giren
besin ¢esidine gore degisiklikler meydana gelmektedir. Sindirim sisteminde
yerlesik olan mikroorganizmalar bu duruma olumlu, olumsuz veya nétr bir
yanit verme kapasitesine sahiptir (Parvez ve ark., 2006). Probiyotikler, biiyiime
ve verim performansini artirict etkileri, bagisiklik sistemini destekleyici
ozellikleri ve genel saglik durumunu koruyucu etkileri nedeniyle kanatli
beslenmesinde kullanim alant bulmaktadir (Abd El-Hack ve ark., 2020).
Probiyotiklerle tedavi edildigi bildirilen veya tedavi potansiyeli tastyan klinik
semptomlar; diyare, gastroenterit, irritabl bagirsak sendromu ve enflamatuar
bagirsak hastaligi, suprese olmus bagisiklik fonksiyonu, malniitrisyon, hepatik

hastaliklar ve Helicobacter pylori enfeksiyonlarii kapsamaktadir.
Sindirim Sistemi Saghgi

Kanatl rasyonlarina probiyotik ilavesinin bagirsak villuslarinin yiiksekligi ve
kript derinligi {izerinde pozitif etkiler gosterdigi bildirilmistir (Abdelqader ve
ark., 2020). Villus yiiksekligindeki artig, bagirsak yiizey alaninin genislemesine
yol agmaktadir. Bu durum, besin emilimini artirarak performans verimliligini
iyilestirir. Laktik asit bakterileri, intestinal liimene cesitli enzimler ve
vitaminler salgilamaktadir. Bu kosul, sindirim {izerinde sinerjistik etkiler
sergileyerek bagirsakta kotii emilim belirtilerini hafifletmektedir. Bu durum
ayni zamanda laktik asit iiretimini desteklemekte ve bagirsak igeriginin pH'in1
disiirerek Salmonella spp. ve E. coli suslari gibi invaziv patojenlerin
gelisiminin inhibe edilmesine yardimei olmaktadir (Parvez ve ark., 2006).
Bakteriyel enzimatik hidroliz, proteinler ve yaglarin biyoyararlanilabilirligini
artirmakta olup, laktik asit bakterileri serbest amino asitler, kisa zincirli yag
asitleri, laktik asit, propiyonik asit ve biitirik asit liretimini ylikseltmektedir.
Absorbe edildiklerinde, bu kisa zincirli yag asitleri konak¢inin mevcut enerji
rezervlerini desteklemekte ve kolon mukozasinda olusabilecek patolojik
degisikliklere kars1 koruyucu etki gdstermektedir. Kisa zincirli yag asitlerinin
konsantrasyonu, kolon liimeninde uygun pH degerinin siirdiiriilmesine

yardimct olmakta; bu durum ¢esitli bakteriyel enzimlerin ekspresyonu ve
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intestinal yabanci bilesiklerin metabolizmasi ve kanser gelisimi agisindan
hayati onem tasimaktadir (Parvez ve ark., 2006). Probiyotikler en yaygin
bigimde diyare hastaliklarinin tedavisinde kullanim alani bulmaktadir. Akut
viral ve bakteriyel ishalin profilaksisinde oldugu gibi antibiyotikle iliskili
diyarenin kontroliinde de faydali etkilere sahiptirler. Lactobacillus GG,
Lactobacillus reuteri, Saccharomyces boulardii, Bifidobacteria spp. ve gesitli
spesifik suglarin diyare tedavisinde onemli faydalar sagladigi bildirilmistir
(Benchimol and Mack, 2004; Parvez ve ark., 2006).

Bagisikhik Sisteminin Desteklenmesi

Probiyotikler, bagisiklik hiicreleri ve bagirsak epitel hiicreleri ile etkilesime
girmekte ve bdylece kanatlilarda immiin sistemi gii¢lendirmektedir (El Jeni ve
ark., 2021). Bu nedenle, kanatli rasyonlari igin probiyotik se¢iminde, spesifik
hedefe uygun suslarm tercih edilmesi esastir. Ozellikle Bacillus cinsi bakteriler
lizerine ylriitiilen ¢aligmalar, immiinomodiilatér etkileri tanimlamistir.
Probiyotik mikroorganizmalar, IL-10 ve TGF-B gibi antienflamatuvar
sitokinlerin ~ diizeylerini  ylkseltirken, = proenflamatuvar  sitokinleri
dengeleyebilmektedir. Bu yem katki maddelerinin rasyona ilave edilmesi,
immiinoglobulin M ve A seviyeleri iizerinde pozitif etkiler gdstermistir.
Aragtirmalar ayrica serum toplam antioksidan kapasite yiizdesinde bir artig
oldugunu da kanitlamigtir (Kim and Lillehoj, 2019; El Jeni ve ark., 2021;
Krysiak ve ark., 2021).

KANATLI HAYVAN BESLENMESINDE PROBIiYOTIiKLERIN
KULLANIMI

Tavuklar ve diger kanatlilarin beslenmesinde probiyotikler, antibiyotiklere
alternatif olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu canli
mikroorganizmalar, sindirim sistemindeki yararli bakteri dengesini koruyarak
hayvan saghgini iyilestiri. Bu durum da sagliklarimi muhafaza ederek
performans verimliliklerini artirir (Dong ve ark., 2024). Probiyotikler, kanath
beslenmesinde genellikle yeme ilave edilerek kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, uygulama agisindan daha az pratik olmakla beraber, gavaj, sprey,
tablet, kapli kapsiil veya toz sase gibi ¢esitli diger uygulama yontemleri de
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mevcuttur. Yeme katilmasina ek olarak, ireticiler bu probiyotik
formiilasyonlar1 igme suyuna ilave ederek de kullanabilmektedir (Krysiak ve
ark., 2021).

Biiyiime Performansi

Probiyotikler, yararli bagirsak mikrobiyotasim giiglendirmekte; patojenlerin
rekabet¢i diglanmas1 ve bagisiklik sisteminin uyarilmasi yoluyla intestinal
ortami1 diizenlemekte ve bagirsak bariyerinin fonksiyonunu iyilestirerek
biiyiimeyi desteklemektedir (Jha ve ark., 2020). Probiyotikler kanatli hayvan
rasyonlarina eklendiginde, probiyotik preparatlarda bulunan patojenik olmayan
mikroorganizmalar bagirsak ortaminda patojen mikroorganizmalarla rekabete
girerek, patojenlerin normalde tutunacagi baglanma bélgelerine baglanirlar. Bu
durum, besin maddelerinin sindirimine katki saglamakta ve emilimin artmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayn1 zamanda B-galaktozidaz ve o-amilaz gibi bazi
sindirim enzimlerinin salgilanmasin1 da artirmaktadir (Jadhav ve ark., 2015).
Bu nedenle, besin maddelerinin sindirimi ve emiliminin iyilestirilmesi yoluyla
bliylime  performansinin  artmasina  katkida  bulunurlar.  Biiyiime
performansindaki bu artis, patojen mikroorganizmalarla etkili bir sekilde
rekabet edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmakta; yararli probiyotiklerin baglanma
bolgelerini etkin bigimde iggal etmesini saglayarak sindirim siirecinin optimize
edilmesine ve genel sagligin desteklenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica B-
galaktozidaz ve a-amilaz gibi sindirim enzimlerinin salgilanmasinin artmast,
besin maddelerinin etkin bir sekilde parcalanmasini ve asimilasyonunu daha da
destekleyerek kanatlilarda gelismis bilylime sonuglarina yol agmaktadir.
Mountzouris ve ark. (2007) tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmada, etlik pili¢
rasyonlarina 1 g/kg diizeyinde probiyotik ilavesi yapilmis ve hayvanlar 42 giin
siireyle beslenmistir. Calisma sonuglari, probiyotik verilen grupta biiylime

performansinin anlamli diizeyde arttigini gdstermistir.
Yumurta ve Et Kalitesi

Kanath yetistiricileri, tazeligin korunmast ve tiiketici beklentilerinin
karsilanmasi1 amaciyla uygun sekle sahip, optimal kabuk kalinligina ve yeterli

kabuk dayanikliligina sahip yumurtalar {iretmeyi hedeflemektedir. Probiyotik
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uygulanan siirlilerde gozlenen beslenmeye bagl etkiler arasinda yumurta
verimi ve yumurta kalitesinde artis, glinliik canli agirlik kazancinin yiikselmesi
ve yemden yararlanma oraninin iyilesmesi yer almaktadir (Krysiak ve ark.,
2021; Khalid ve ark., 2022). Yapilan c¢alismalarda, rasyona probiyotik
ilavesinin yumurta agirligini artirdigi (Menconi ve ark., 2014), yumurta kabugu
kalinlig1 ve dayanikliligini iyilestirdigi (Peralta-Sanchez ve ark., 2019) yumurta
fertilitesi ve kulucka c¢ikig giiciinii artirdigi (Mazanko ve ark., 2018) rapor

edilmistir.

Hayvanlara sunulan rasyonun besin igerigi et kalitesini Onemli Ol¢iide
etkilemektedir. Probiyotikler, antibiyotik kullanimin1 bilyiik 6l¢iide azaltmakta
(Arséne ve ark., 2021), tavuk etinin kalitesini artirmakta, yag profilini
iyilestirmekte, bozulmay1 dnlemekte, fermente kanath {iriinlerinin raf dmriinii
uzatmakta ve tavuk etine saglk agisindan faydalar saglamaktadir (Al-
Khalaifah, 2018; Reuben ve ark., 2021). Etlik pili¢lerde probiyotik
uygulamasimi takiben, gogiis ve but etlerinde kolesterol ve yag iceriginde
azalma gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda, probiyotiklerin etlik pili¢ etinde
yag asitleri, E vitamini ve diger besin maddelerinin diizeylerini artirdig1 rapor
edilmistir (Trembecka ve ark., 2016; El Jeni ve ark., 2021).Tavuk, hindi ve
ordek gibi kanatli hayvanlarin etleri; yliksek sindirilebilirlikleri, yiiksek protein
icerikleri ve diisiik kolesterol diizeyleri nedeniyle saglikli bir besin kaynagi
olarak kabul edilmektedir (Dong ve ark., 2024). Kanatli etinin kalitesi,
kanatlilarin  yetistirilme kosullar1 ve etin islenme yontemlerinden
etkilenmektedir. Kanatlilarin yetistirilme kosullart; genetik yapi, cevresel
faktorler ve beslenmeyi kapsamaktadir. Bu faktorler arasinda beslenme,
yonetilebilir olmas1 ve et kalitesi iizerindeki belirleyici etkisi nedeniyle en
onemli unsurlardan biridir. Hayvanlara saglanan dengeli bir rasyon, et kalitesi
iizerinde 6nemli diizeyde etki gostermektedir.

CEVRE UZERINDEKI OLUMZUZ ETKILERIN AZALTILMASI

Kanatlilarin sindirim sistemleri, yeterli diizeyde fitaz enzimi salgilayamadiklari
icin tahillarda bulunan fosforu tam olarak degerlendirememektedir. Bu durum,
kanathillarin ¢evreye asir1i miktarda fosfor atmasina neden olmaktadir.
Endiistriyel kanath yetistiriciliginde, fosforun kullanim etkinligini artirmak
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amaciyla rasyonlara fitaz enzimi ilave edilmektedir. Yapilan calismalarda,
kanatli rasyonlarina probiyotik eklenmesinin igletmelerden kaynaklanan atik
sulardaki azot diizeylerini azalttig1 gosterilmistir. Bu durum, ciftliklerde ve
¢evresindeki alanlarda azot kirliliginin azalmasina katki saglamistir (Abd El-
Ghany, 2020, 2020; El Jeni ve ark., 2021; Lamp and Moritz, 2022; Dong ve
ark., 2024). Kanatlilardan kaynaklanan asir1 amonyak salinimi &nemli bir
cevresel sorun olusturmaktadir. Bu sorunun azaltilmasinda belirli yem katki
maddeleri ve bagirsak ortaminin  diizenlenmesi etkili olabilmektedir.
Tavuklarda iirik asit, bagirsak mikroorganizmalar1 tarafindan amonyaga
doniistirilmektedir. Spor olusturan probiyotikler ise iireaz iireten bakterileri
inhibe ederek veya bagirsak pH’smm diislirerek amonyak iiretimini
azaltabilmektedir (Khalid ve ark., 2022). Baz1 calismalar, Bacillus subtilis’in
patojen bakterileri inhibe ederek etlik piliclerde amonyak salinimini azalttigini
ve bilyiime performansini iyilestirdigini bildirmektedir (Khalid ve ark., 2022).

SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Son yillarda artan tiiketici bilinci, gida kalitesinde iyilesmelere yol agmigtir. Bu
farkindaligin bir sonucu olarak, gida amagl yetistirilen hayvanlarda biiylime
destekleyici olarak antibiyotik kullaniminin yasaklanmasi glindeme gelmis ve
uygulanmaya baslanmustir. Ozellikle Avrupa Birligi, bu konuda 6nemli
diizenlemeler ve degisiklikler hayata gecirmistir (Krysiak ve ark., 2021).
Gelecekte yapilacak arastirmalar, yem katki maddesi olarak kullanilan
bakteriyel suslarin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini ortaya koymalidir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen metabolitler arasindaki etkilesimler ve
bunlarmn ortaya cikan etkileri heniiz yeterince anlasilmamustir. Ornegin
Clostridium perfringens, kendisiyle yakin akraba olan suglar1 dahi
oldiirebilmektedir.  Buna  karsilik,  probiyotik  olarak  kullanilan
mikroorganizmalar birbirleriyle simbiyotik olarak yasayabilmekte ve karsilikli
olarak metabolitler {izerinde olumlu etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle
probiyotikler, patojen bakterilerin ve antibiyotik direngli bakterilerin
yayilimmin kontrol altina alinmasinda etkili bir miidahale aracit haline
gelmistir.
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GIRIS

Hayvansal iiretimde antibiyotik biiylitme faktorlerinin yasaklanmasi
sonrasinda, alternatif yem katki maddeleri {izerine yogun arastirmalar
yapilmaya baslanmustir (Tuncer, H. I. 2007). Probiyotikler, prebiyotikler,
organik asitler ve fitobiyotikler bu alanda énemli yer tuttugu gibi, son yillarda

hem giivenlik hem de teknolojik avantajlari nedeniyle postbiyotikler bilim
diinyasinda yogun ilgi gérmeye baslamistir (Yue, T ve ark, 2025).

Postbiyotikler, canli mikroorganizma igermeyen; mikroorganizmalarin
metabolik tirlinleri, hiicresel komponentleri veya inaktive edilmis formlarindan
olusan biyolojik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Salminen ve ark., 2021;
Vinderola ve ark., 2022). Bu bilesiklerin, konakg¢i tizerinde bagisiklik
sisteminin modiilasyonu, bagirsak sagliginin iyilestirilmesi, intestinal
mikrobiyota dengesinin korunmasi ve biiyiime performansinin desteklenmesi
gibi bir¢ok agidan yararl etkilere sahip oldugu bildirilmektedir (Vinderola ve
ark., 2022). Canli mikroorganizma igermemeleri nedeniyle depolama
stabilitesi, giivenlik ve teknolojik uygulama kolaylig1 gibi avantajlar sunan
postbiyotikler, hayvansal iiretimde alternatif yem katki maddeleri arasinda
giderek artan bir ilgi odagi haline gelmistir (Salminen ve ark., 2021).

Postbiyotik Kavrami ve Tanim

Postbiyotik; konakgiya saglik yarari saglayan inaktif mikroorganizmalar ve
bunlarin bilesenleridir. Bu tanim probiyotiklerden farkli olarak {i¢ 6nemli

ozelligi gosterir :

v' Canh degildirler.

v Mikrobiyal metabolitler ve hiicre yap1 komponentleri igerirler.
v' Etkilerini konakg1 fizyolojisi tizerinden gosterirler.

Postbiyotikler; fermantasyon iiriinleri, hiicre duvari parcalari, organik asitler,
bakteri proteinleri, kisa zincirli yag asitleri ve ekzopolisakkaritlerden olugabilir
(Salminen ve ark., 2021).

Postbiyotiklerin Yapisi, Kimyasi ve Siniflandirilmasi

Postbiyotikler iki kategoriye ayrilir:
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Mikrobiyal Metabolitler
Vitaminler

Lipitler

Enzimler

Proteinler

Ekstraseliiler polisakkaritler

Organik asitler

N N R U RN

Kisa zincirli yag asitleri (SCFA)

Bu bilesenler bagirsak pH’sini1 diisiiriir, antimikrobiyal etki gosterir ve konaket
metabolizmasini diizenlerler (Taverniti ve Guglielmetti, 2011).

Mikrobiyal Bilesenler
Peptidoglikan

Fosfolipit

Yag asitleri

Hiicre duvari polisakkaritleri

Hiicre yiizeyi proteinleri

A N N U RN

Protein filamentleri

Bu ozellikler bagisikhik sistemini modiile edici etkilere sahiptir (Taverniti ve
Guglielmetti, 2011).

Postbiyotiklerin Bilesenleri ve Siniflandirmasi

Son yillarda yapilan giincel derleme calismalarinda postbiyotik bilesenleri
temel olarak birka¢ ana grupta smiflandirmaktadir. Bu siniflandirma,
postbiyotiklerin kaynaklari, yapisal 6zellikleri ve biyolojik etkileri dikkate
alinarak yapilmaktadir (Aguilar-Toala ve ark., 2018; Salminen ve ark., 2021).
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Inaktif Mikrobiyal Hiicreler

Postbiyotikler; 1s1, yliksek hidrostatik basing, UV isinlari, ultrason veya
kimyasal ajanlar kullanilarak inaktive edilmis Lactobacillus, Bifidobacterium,
Bacillus ve Saccharomyces gibi mikroorganizmalar1 igerebilmektedir. Bu
inaktive hiicrelerin, canlilik gerektirmeksizin konake1 tizerinde biyolojik etki
gosterebildigi bildirilmektedir (Taverniti & Guglielmetti, 2011; Salminen ve
ark., 2021).

Hiicre Duvart ve Yapisal Komponentler

Postbiyotiklerin ~ arasinda peptidoglikan, lipoteikoik asit, teikoik asit,
liposakkarit ve hiicre yiizeyi proteinleri 6nemli yer tutmaktadir. Bu yapisal
bilesenlerin, dogustan gelen bagisiklik sistemi reseptorleri ile etkilesime
girerek immiin yaniti modiile ettigi bildirilmektedir (Lebeer ve ark., 2010;
Zotkiewicz ve ark., 2020).

Mikrobiyal Metabolit Karisimlart

Bir¢ok postbiyotik {iriin, mikrobiyal hiicrelerle birlikte kisa zincirli yag asitleri
(asetat, propiyonat, biitirat), organik asitler (laktik, formik, propiyonik asit
gibi), bakteriyosinler, hidrojen peroksit (H20:2), enzimler ve biyoaktif peptitler
gibi metabolitleri iceren kompleks karisimlardan olugmaktadir. Bu
metabolitlerin bagirsak pH’sin1 diisiirdiigli, patojen mikroorganizmalarin
gelisimini baskiladig1 ve konake¢1 metabolizmasini diizenledigi bildirilmektedir
(Taverniti ve Guglielmetti, 2011; Koh ve ark., 2016).

Ekzopolisakkaritler (EPS) ve Polisakkarit Kompleksleri

Ekzopolisakkaritler ve polisakkarit kompleksleri, bagirsak mukus tabakasini
giiclendiren, epitel biitiinliigiinli destekleyen ve intestinal viskoziteyi etkileyen
onemli postbiyotik bilesenler arasinda yer almaktadir (Aguilar-Toala ve ark.,
2018).

Hiicresel Yiizeyden Salinan Vezikiiller ve Nano Yapilar

Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler tarafindan salgilanan membran
vezikiilleri bagisiklik sistemini giiclii bigimde uyaran, sinyal iletiminde rol
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oynayan ve konak¢i—mikrop etkilesimlerinde onemli fonksiyonlar iistlenen

nano yapilar olarak tanimlanmaktadir.

Hayvan beslemede kullanilan ticari postbiyotik katki maddelerinin 6nemli bir
boliimii, maya veya bakterilerin kontrollii fermantasyonu sonrasinda hiicrelerin
inaktive edilip kurutulmasiyla elde edilen kompleks {iiriinlerden olusmaktadir.
Ozellikle Saccharomyces cerevisiae fermantasyon {iriinlerine dayali ticari
postbiyotiklerin performans, stres yanitt ve bagisiklik parametreleri iizerine
olumlu etkileri oldugu rapor edilmistir (Roque ve ark., 2025).

Postbiyotiklerin Etki Mekanizmalari

Son yillarda yayimlanan kapsamli derleme c¢aligsmalari, postbiyotiklerin etki
mekanizmalarin1 temelde dogrudan (direct) biyolojik etkiler ve dolayh
(indirect) mikrobiyota aracih etkiler olmak iizere iki ana baslik altinda ele
almaktadir (Salminen ve ark., 2021; Vinderola ve ark., 2022).

Dogrudan Etkiler
Antimikrobiyal aktivite

Laktik asit bakterisi kokenli postbiyotiklerin, Listeria monocytogenes,
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli ve Clostridium tiirleri gibi 6nemli
patojen mikroorganizmalara karsi belirgin inhibitér etki gosterdigi
bildirilmektedir (Aguilar-Toal4 ve ark., 2018; Zotkiewicz ve ark., 2020). Bu
etkinin baslica mekanizmalar1 arasinda, bakteriyosinlerin (6rnegin plantaricin
ve nisin benzeri peptitler) patojenlerin hiicre duvari sentezini bozarak hiicresel
biitiinliigii ortadan kaldirmasi yer almaktadir (Vinderola ve ark., 2022).

Antioksidan ve antiinflamatuar etki

Cesitli postbiyotiklerin , hem in vitro hem de in vivo ¢aligmalarda reaktif
oksijen tiirleri (ROS) diizeylerini azalttigi; siiperoksit dismutaz (SOD) ve
glutatyon peroksidaz (GPx) gibi antioksidan enzim aktivitelerini artirdig1 rapor
edilmistir. Ayrica bu bilesiklerin NF-kB sinyal yolaklarin1 baskilayarak
proinflamatuar yaniti azalttigi gosterilmistir (Taverniti & Guglielmetti, 2011;
Aggarwal ve ark., 2023).
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Immiinomodiilasyon

Postbiyotiklerin hiicre duvari bilegenleri, Toll-like reseptorler (TLR2 ve TLR4
gibi) basta olmak iizere pattern recognition reseptorleri araciligryla bagisiklik
sistemini modiile edebilmektedir. Bu etkilesim sonucunda antiinflamatuar
sitokinlerden IL-10 diizeylerinde artis gozlenirken, TNF-a ve IL-6 gibi
proinflamatuar sitokinlerin baskilandigi bildirilmektedir (Lebeer ve ark., 2010;
Salminen ve ark., 2021). Bu dengeli sitokin profili sayesinde asilara karsi
antikor yanitinin giiclendigi ve asir1 inflamatuar yanitin sinirlandigi ifade
edilmektedir (Zotkiewicz ve ark., 2020).

Bagwrsak bariyer fonksiyonu

Postbiyotik uygulamalarinin, bagirsak epitel biitiinliigii lizerinde olumlu etkiler
olusturdugu gosterilmistir. Postbiyotik verilen hayvanlarda villus yliksekligi ve
villus/kript oraninin arttigi, siki baglanti proteinlerinin (6rnegin occludin ve
claudin) ekspresyonunun yiikseldigi ve buna bagl olarak bagirsak gecirgenligi
ile “leaky gut” riskinin azaldig1 rapor edilmistir (Koh ve ark., 2016; Aggarwal
ve ark., 2023).

Dolayh etkiler:
Mikrobiyota kompozisyonunun diizenlenmesi

Postbiyotikler canli mikroorganizma igermemelerine ragmen, bagirsak
ortaminin pH’sini, mukus yapisim1 ve antimikrobiyal peptit dengesini
etkileyerek intestinal mikrobiyota kompozisyonunun diizenlenmesine katki
saglamaktadir. Bu durumun, Lactobacillus, Ruminococcus gibi yararl
kommensal bakterilerin artmasina ve potansiyel patojenlerin baskilanmasina
yol actig1 bildirilmektedir (Aguilar-Toala ve ark., 2018; Vinderola ve ark.,
2022).

Metabolik diizenleme

Postbiyotik kaynakli kisa zincirli yag asitleri ve diger mikrobiyal metabolitler,
kolonositler i¢in 6nemli bir enerji kaynagi saglayarak epitel yenilenmesini
desteklemekte; glukoz ve lipid metabolizmasini diizenleyerek yemden
yararlanma oranin artirabilmektedir (Koh ve ark., 2016; Aggarwal ve ark.,
2023).
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Noroendokrin sinyalleme

Son donemde yapilan ¢aligmalar, baz1 mikrobiyal metabolitlerin bagirsak—
beyin ekseni iizerinden stres yaniti, istah ve davramig {izerinde etkili
olabilecegini gostermektedir. Bu mekanizma, hayvan besleme ve refahi
acisindan yeni ve gelismekte olan bir arastirma alanm1 olarak
degerlendirilmektedir (Salminen ve ark., 2021; Vinderola ve ark., 2022).

Kanathlarda Postbiyotik Kullanimi

Kanath yetistiriciligi, postbiyotik katki maddelerinin performans, bagirsak
sagligi ve bagisiklik iizerine etkilerinin en yogun sekilde arastirildigi iiretim
alanlarindan  biridir. ~ Ozellikle  antibiyotik  biiyiitme  faktdrlerinin
yasaklanmasinin ardindan, postbiyotiklerin kanatl beslemede giivenli ve etkili
alternatifler sundugu bildirilmektedir (Salminen ve ark., 2021; Roque, F., ve
ark., 2025).

Etlik Piliclerde Performans ve Bagirsak Saghgi
Lactobacillus plantarum kokenli postbiyotikler:

Etlik pili¢ rasyonlarma Lactobacillus plantarum kokenli postbiyotiklerin
ilavesinin; canli agirlik artig1, yemden yararlanma orani (FCR), bagirsak villus
morfolojisi ve patojen baskilanmasi {izerine olumlu etkiler sagladig1 cesitli
calismalarda ortaya konmustur. Postbiyotik verilen gruplarda canli agirlikta
anlaml artis, FCR’de iyilesme, Salmonella, Escherichia coli ve Clostridium
tiirlerinin sayisinda azalma ile birlikte villus yiiksekligi ve goblet hiicre
sayisinda artig rapor edilmistir (Abd El-Hack ve ark., 2020; Aguilar-Toala ve
ark., 2018).

Maya kokenli hiicre duvart fraksiyonlari (mannan ve p-glukan iceren

postbiyotikler):

Maya fermantasyonuna dayali postbiyotik iirlinlerin (6rnegin mannan-
oligosakkarit ve B-glukan igeren ticari preparatlar) broiler rasyonlarina ilave
edilmesinin karkas randimani, g6giis eti oran1 ve bagisiklik yaniti {izerinde
olumlu etkiler olusturdugu bildirilmistir. Ayrica Newcastle disease virus
(NDV) ve infectious bronchitis virus (IBV) asilarma kars1 antikor titrelerinin
arttig1 gosterilmistir (Alizadeh ve ark., 2016).
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Yumurtaci Tavuklar ve Hindiler

Yumurtact tavuklarda postbiyotik kullanimmin yumurta verimi, yumurta
agirhigr ve kabuk kalinligi iizerinde olumlu etkiler olusturdugu; ayn1 zamanda
yumurta i¢ kalitesi gostergelerinden Haugh biriminin arttig1 bildirilmektedir
(Abd El-Hack ve ark., 2021; Vinderola ve ark., 2022).

Hindiler ve diger kanath tiirlerinde yiiriitiilen sinirli sayidaki ¢aligmada ise
postbiyotik uygulamalarinin bagirsak sagligi, bagisiklik yanit1 ve performans
parametrelerini iyilestirdigi rapor edilmis olup, bu alanda daha fazla kontrollii
caligmaya ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir (Roque ve ark., 2025).

Ruminant Beslemede Postbiyotikler
Buzagi besleme

Ruminantlarda postbiyotik kullanimini ele alan giincel derlemelerde, 6zellikle
buzag1 beslemesinde postbiyotik katkilarmm saglik ve performans iizerine
onemli olumlu etkiler sagladigi bildirilmektedir. Sanli (2024) tarafindan
yayimlanan derlemede, buzagi rasyonlarina ilave edilen postbiyotiklerin ishal
insidansin1  %20-40 oraninda azaltabildigi, giinliik canli agirlik artisini
yukselttigi ve serum immiinoglobulin diizeylerinde artig sagladigi rapor
edilmistir (Sanl, 2024).

Bu olumlu etkilerin altinda yatan mekanizmalar arasinda, erken yasam
doneminde bagirsak nislerinin (epitel) yararli mikroorganizmalar tarafindan
isgal edilmesinin patojen kolonizasyonunu sinirlamasi, intestinal villus
yapisinin korunmasi ve inflamatuar yanitin baskilanmasi yer almaktadir (Sanli,
2024; Chae, J ve ark., 2024).

Siit ineklerinde rumen fermentasyonu ve siit verimi

Fermentasyon kokenli maya postbiyotiklerinin siit ineklerinde rumen
fonksiyonu ve siit verimi lizerine etkileri ¢esitli c¢aligmalarda
degerlendirilmistir. Bu c¢alismalarda, maya postbiyotiklerinin kuru madde
titketimini artirdigi, rumen pH’sin1 stabilize ettigi ve asetat/propiyonat orani ile
mikrobiyal protein sentezinde iyilesme sagladigi bildirilmistir. Bu fizyolojik
iyilesmelerin sonucunda siit veriminde gilinlik yaklagitk 1-2 kg artis
saglanabildigi rapor edilmistir (Poppy ve ark., 2012)
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Ayrica bazi ¢alismalarda, postbiyotik uygulamalarinin somatik hiicre sayisini
(SCC) azalttignr ve subklinik mastitis riskini diisiirdiigi belirtilmistir. Bu
etkilerin, postbiyotiklerin bagisiklik sistemini modiile edici ve antiinflamatuar
ozellikleri ile iligkili oldugu diigtiniilmektedir (Otto, 2025; Sanli, 2024).

Besi sigwrlari ve kiiciik ruminantlar

Besi sigirlarinda postbiyotik ilavesiyle yemden yararlanma oraninda artis,
karkas veriminde iyilesme ve stres gostergelerinde (kortizol ve akut faz
proteinleri gibi) azalma bildiren ¢alismalar mevcuttur. Bununla birlikte, bu
alandaki arastirmalarin sayis1 heniiz sinirlt olup daha fazla kontrollii ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir (Chae, J ve ar,k., 2024).).

Koyun ve kecilerde postbiyotik kullanimina iliskin veriler daha kisitli olmakla
birlikte, mevcut calismalar rumen fermentasyonu, yem tiiketimi ve genel
sindirim etkinligi {izerine olumlu etkiler oldugunu gostermektedir (Sanli,
2024).

Postbiyotiklerin Probiyotik ve Diger “Biotic”lerle Karsilastirilmasi

Son yillarda yayimlanan giincel derlemeler, probiyotikler, prebiyotikler,
simbiyotikler ve postbiyotiklerden olusan PPSP (Probiotik—Prebiotik—
Synbiotik—Postbiotik) grubunu birlikte ele alinmakta ve bu biyotik siniflar
arasindaki temel biyolojik ve teknolojik farkliliklar1 ayrintili bigimde ortaya
koymaktadir (Tablo 1), (Salminen ve ark., 2021; Vinderola ve ark., 2022).

Tablo 1. Postbiyotiklerin Probiyotik ve Diger “Biotic”lerle Karsilagtiriimasi
(Salminen ve ark., 2021; Vinderola ve ark., 2022)

Ozellik Probiyotik Prebiyotik Sembiyotik Postbiyotik
Canli v X Kismen X
mikroorganizma
Ana hedef Mikrobiyota = Yararli bakteriyi = Kombine etki Dogrudan  +

modiilasyonu = besleme dolayl etki

Is1 stabilitesi Diisiik Yiiksek Orta Cok yiiksek
Depolama / raf émrii | Sinirh Iyi Orta Cok iyi
Antibiyotiklerle Sorunlu Genelde giivenli = Degisken Genelde
birlikte kullanim olabilir giivenli

Bu karsilastirma, postbiyotiklerin canli mikroorganizma icermemeleri
nedeniyle Ozellikle 1siya dayamiklihk, uzun raf omrii ve endiistriyel
proseslere uygunluk acisindan diger biyotik gruplara kiyasla belirgin
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avantajlar sundugunu gostermektedir (Zotkiewicz ve ark., 2020; Vinderola ve
ark., 2022).

Avantajlari:

. Uretim ve depolamada stabilite

o Antibiyotik direnci genlerini tagima riski yok

o Peletleme ve ekstriizyon gibi yiiksek 1s1l1 proseslere dayanikli

o Doz standardizasyonu ve kalite kontrolii daha kolay. (Salminen ve ark.,

2021)
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GIRIS

Yasadiklar1 bolgenin gevre sartlarina uyumu, hastaliklara direngli olmalari,
tiikketici tercihlerinin zaman igerisinde degismesi ya da cesitli hayvansal
iiriinlerin yeni teknolojiler i¢in ham madde saglamasi nedeniyle yerel irklar gen
kaynagi olma o&zelligine sahiptir. Bu nedenle yerel irklarin korunmasi ve

gelistirilmesi i¢in bu wrklarin genetik yapilarinin tanimlanmasi ge genetik
potansiyellerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

Hayvancilik agisindan et ve siit verimi 6nemli bir yere sahiptir. Ekonomik
ozellige sahip bu 6zellikler bircok gen tarafindan kontrol edilmekte ve gevre
kosullarindan  etkilenmektedirler. Hayvancilik acisindan bu  verim
ozelliklerinin ve bu Ozellikleri tastyan hayvan varliginin genetik yapisinin

bilinmesi i¢in molekiiler genetik yontemler kullanilir.

Molekiiler genetik yoOntemlerin hayvanlarin seleksiyonunda kullanilmasi
markor destekli seleksiyon (Marker assisted selection MAS) olarak adlandirilir.
Bu genetik ¢aligmalar sonucunda genetik yapisi bilinen verim ozellikleri
yoniinden istiin verimliler secilerek damizlik olarak kullanilir. Son yillarda
geligsen teknoloji ile bilgisayar programlar istatistik uygulamalar ile birlikte
molekiiler genetik arastirmalar bir¢ok genin ekonomik dnemi olan verimler

iligkisinin tanimlanmasina yarar saglamistir.

Molekiiler genetik alaninda gelistirilen restriksiyon parca uzunluk
polimorfizmi (RFLP) ve dizi analizi gibi yontemlerin kullanimi artmistir. Bu
yontemler eldeki hayvan fenotipten bagimsiz olarak, verimlerle iliskili
kantitatif Ozellik lokuslarinda (quantitative trait loci, QTL) bulunan
varyasyonlarin  belirlenmesinde yarar saglamaktadir. Belirlenen bu
varyasyonlar ise istenen Ozellikler arasindaki iligkilerin arastirilmasi

caligmalarinda kullanilmaktadir.

Son yillarda ¢iftlik hayvanlarinda farkli verim 6zellikleriyle iliskili oldugu ve
genetik markor olarak kullanilabilecegi bildirilen bazi genler belirlenmistir.
Sigir ve manda gibi biiyiik ruminatlarda siit, et ve dol verimi, koyun ve keci
gibi kiiciilk ruminantlarda siit, et gibi 6nemli verim o&zelliklerinin ortaya
¢ikmasinda etkili olan bu 06zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazi genetik

markorler bildirilmistir.
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Kegi siitiiniin yag ve protein 6zelligi nedeniyle sindirilmesi daha kolay olmasi,
inek siitii alerjisi olan bebeklerin beslenmesinde oldugu kadar ketosis ve
karaciger hastaliklarinda 6nem tasir ve kimi sindirim hastaliklarinin (peptik
iilser ve pilorik stenosis gibi) sagaltiminda da yarar saglar, diger siitlerden daha
az mikroorganizma ve pestisit igerir. Et ve balik tiiketmeyen toplumsal
katmanlarin beslenmesinde, siit gereksinimlerini karsilamada en uygun hayvan
olmasi kegi siitliniin yurdumuzda 6zel bir yere sahip olmasini saglar (Kaymake1
ve Askin 1997).

SUT VERIMIN ETKILEYEN GENLERDEKi POLIMORFiZM VE
ETKIiSi

Biiyiime Hormonu Geni (GH1)

Biiylime hormonu (Growth hormone) hipofiz bezinin 6n lobundan salinan
peptit yapisinda bir hormondur. Biiylime hormonu baslica kemik ve kikirdak
dokularmin gelisimi olmak iizere biitiin doku ve organlarda biiylimeyi
uyarmaktadir. Eksikliginde ciicelik (dwarfizm), fazlaliginda ise asir1 biiyiime
ile sonuglanan gigantizm durumu ortaya ¢ikmaktadir (Brinkman ve Sharma
2019).

Bilylime hormonunun salinimi hipotalamustan salgilanan biiyiime hormonu
salgilatict hormon (Growth Hormone Releasing Hormone) tarafindan
uyarilirken yine hipotalamustan salgilanan somatostatin (Growth Hormone
Inhibiting Hormone) hormonu tarafindan baskilanmaktadir. Biiyiime hormonu
sistemik dolasima salindiktan sonra hedef dokularda insiilin benzeri biiylime
faktorleri (Insulin Like Growth Factor 1 ve 2, IGF-1 ve IGF2 ) ad1 verilen bir
hormonun salinimini uyarmaktadir (Renaville ve ark. 2002, Polkowska ve ark.
2011). Biiyiime hormonu etkisini hedef dokularda IGF-1 ve IGF-2 salinimini
uyararak gergeklestirmektedir (Renaville ve ark. 2002).

Biiylime hormonunu kodlayan gen (GHI1) kegilerde 19. Kromozom iizerinde
haritalanmigtir (Schibler ve ark. 1998). Bu gen 1.8 kb uzulugundadir ve
biiyiikliikleri 13 ile 201 bg arasinda degisen 5 ekson ve bu eksonlar1 birbirinden
ayiran 4 introndan olusur (Kioka ve ark. 1989 ). Biiylime hormonu geni 217

aminoasit uzunlugunda bir proteini kodlamaktadir. Bu proteinin amino asit
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dizilimi ile biiylime hormonu geninin ekson yapisi sematik Sekil 4’te

gosterilmistir.

Biiyiime hormonu biitiin doku ve organlarin biiylimesinde merkezi bir role
sahip oldugundan kegilerde biiyiime hormonu genindeki polimorfizm
cogunlukla biiyiime ve et verimi ile ilgili parametrelerle iliskili olarak
aragtirtlmigtir (Hua ve ark. 2009; An ve ark. 2010; Korkmaz Agaoglu ve
ark.2019)

Biiyiime hormonu genindeki polimorfizmin siit verimi ile iligkili olarak ele
alindig1 ilk calisma Malveiro ve ark. (2001) tarafindan yaymlanmistir. BH nun
5. eksonunun SSCP metoduyla incelendigi calismada 1., 2., 3., 4. ve 5.
Eksonlarda sirasiyla 2, 2, 4, 6 ve 5 farkli bant deseni tespit etmiglerdir. Tespit
edilen bant desenlerine gore belirlenen genotiplerin frekanslari Tablo 1’te
gosterilmistir.

Tablo 1: GH geninin bes eksonunda SSCP metodu ile tespit edilen bant desenleri
(Malveiro ve ark. 2001)

Ekson Desen Desenin Frekansi (%)
Sayist
1 2 M (97.2)- N (2.8)
2 2 A/B (75.9)- B/B (24.1)
4 A/A (8.3)- B/B(33.3)A/B (18.5)- B/C (39.8)
6 A/A (13.9) - B/B (27.8)- C/C (35.2)- D/D

(5.6)- E/E (14.8)- F/F(2.8)
5 5 A/A(2.8)- B/B (27.8)- A/B (14.8)- B/C(
44.4)- A/C (10.2)

Malveiro ve ark. (2001) Algarvia keg¢i wrkinda biiylime veya et verimi
parametrelerini dikkate almadiklari ¢aligmada 4. ve 5. Eksonlarda tespit edilen

genotipler ile siit verimi arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir iligski oldugunu
bildirmisler (Tablo 2).

Tablo 2: Algarvia irkinda ekson 4 ve ekson 5’te tespit edilen genotipler ile siit verimi
arasidaki iligki.

Ekson4 Ekson5
Genotip Siit Verimi Genotip Siit Verimi
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A/A 140.3ab=15.41 A/A 213.0b+22.67
B/B 134.3ab+13.42 A/B 121.5a+13.64
c/C 136.8ab+12.45 B/B 124.5a+12.88
D/D 78.8a+27.81 B/C 134.7a+12.65
E/E 85.6a+28.30 A/C 133.5a+13.95
F/F 165.8b+32.82

Marques ve ark. (2003) Serrana kegilerinde biiyiime hormonu genindeki
polimorfizmi SSCP yontemi ile arastirmiglar ve ekson 1 ve 2’de ikiser varyant,
ekson 3’te alt1 varyant, ekson 4’te 10 varyant ve ekson 5’te bes varyant tespit
etmislerdir. Marques ve ark. (2003) Serrana kegilerinin Jamelista ve Ribatejano
ekotiplerinde ekson 2 ve ekson 4’teki bazi varyantlar ile siit verimi arasinda
iliski oldugunu tespit etmislerdir. Ornegin ekson 2 B/B genotipine sahip
kecilerin birikimli siit verimi ortalamalari 177.8+14.1 iken A/B genotipine
sahip kegilerde bu deger 221.1+5.4 olarak bulunmustur (Tablo 6). Diger
taraftan ekson 1 ve ekson 2’deki varyantlar ile siit protein icerigi arasinda da
istatistiksel olarak 6nemli iliski tespit edilmigtir (Tablo 3).

Tablo 3: Serrana kecilerinde ekson 2 ve ekson 4’teki bazi varyantlar ile siit verimi
arasindaki iliski Marques ve ark. (2003)

Ekotipler Lokus Genotip Siit Verimi Kiimiilatif Stit
Verimi

Jarmelista Ekson | A/B 173.9b£13.5 221.1b+5.4
2 B/B 118.9a+28.8 177.8a+14.1

Ribatejano | Ekson | A/B 252.3b£16.9 299.9b+6.9
4 A/C 228.7ab+51.6 308.3b+19.8

A/B/C 190.4a+25.1 259.7a+14.4

A/B/D/E 220.5ab+59.6 321.2ab+48.1
A/B/C/F 210.4ab+25.8 265.8ab+24.7

Serrana kegilerinde ekson 1 ve ekson 2’deki bazi varyantlar ile siit protein
ylizdesi arasinda bir iliski tespit edilmistir (Marques ve ark. 2003). Ekson 1 A/A
genotipine sahip kegilerin siit protein yiizdesi 3.18+0.225 iken A/B genotipine
sahip kecilerde bu deger 3.58+0.193 olarak bulunmustur. Ekson 1 ve ekson
2’deki varyantlar ile siit protein icerigi arasinda da istatistiksel olarak énemli
iligski oldugu goriilmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4: Serrana kecilerinde ekson 1 ve ekson 2’deki baz1 varyantlar ile siit protein
ylizdesi arasindaki iliski

Lokus Genotip Proteinyiizdesi

Ekson 1 A/B 3.58b+0.193
A/A 3.18a+0.225

Ekson 2 A/B 3.47a+0.191
B/B 3.83b+0.236

Gupta ve ark. (2009) Hindistan’in Jakhrana irki kegileri iizerinde
yaptiklar arastirmada ekson 4’te 10, ekson 5’te ise 13 farkli SNP tespit
etmislerdir. Bunlardan Ekson 4’te sekizi, Ekson 5’te ise dokuzu
aminoasit degisikligine neden olan olmaktadir. Gupta ve ark. (2009)
tarafindan tespit edilen polimorfizmlere iliskin bazi bilgiler Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4: Jakhrana irki kecilerinde biiylime hormonu geninde tespit edilen bazi
polimorfizmler (Gupta ve ark. 2009)

Lokus Polimorfizm Amino Polimorfizm Amino asit
asit degisimi
degisimi
Ekson 4 G/A (1442) R—H A/G (1532) D—-G
G/N (1442) R—H G/N (1534) R—P
G/C (1442) R—P G/A (1551) -
G/N (1489) ST G/C (1578) -
C/G (1524) D—D C/T (1585) R—>W

Ekson 5 A/G (1871) E—-G G/C (1953) -
A/G (1903) K—E T/A (1994) L—Q
A/N (1903) K—E G/C (2041) G—R
A/C (1930) N-—-H G/A (2041) G—oR
G/T (1937) R—L G/C (2049) -
G/C(1938) - C/G (2055) C—W
G/T (1938) | -

Paired-like homeodomain transcription factor 2 (PITX2)

PITX2 Paired-benzeri homeodomain transkripsiyon faktorii ailesinin bir
iiyesidir ve RIEG olarak da bilinir. Ik kez insanda tanimlanan bu gen hiicre
¢ogalmasi ve farklilasmasinda ve kan ve organ gelisiminde 6nemli rol
oynamaktadir PITX2 geni memelilerde siit verimi, biiylime ve gelismede
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onemli rol oynayan POUIF1 yolaginda (PITX2/PITX1— HESXI—
LHX3/LHX4— PROP1— POUI1F1) yer almaktadir (Zhao ve ark. 2013).
PITX2 geni Wnt sinyal yolagini da aktive ederek hiicre ¢ogalmasinda rol
oynamaktadir (Basu and Roy,2013). Bu genin farkli dokularda alternatif
sekilde eksprese olan farkli mRNA varyantlarinin oldugu bildirilmistir (Zhang
ve ark. 2016).

Kegide 6. kromozom iizerinde bulunan PITX2 geni yaklasik 21 kb
biiylikliigiindedir ve uzunluklart 46 ile 564 arasinda degisen 4 eksondan
olusmaktadir.

Zhao ve ark. (2013) Cin’de yetistirilmekte olan Guanzhong ve Xinong Saanen
ke¢i wrklarinda PITX2 genindeki polimorfizmi incelemisler ve T18117C,
C18161G, C18322A ve T18353C (Gen bankasi kayit no: AC_000163) seklinde
dort ayn tek niikleotid polimorfizmi (SNP) tespit etmislerdir. Bu SNP’ler
sirasiyla Mval, Smal, Mspl ve Rsal restrisksiyon enzimleri ve PCR — RFLP
yontemiyle tespit edilebilmektedir.

Zhao ve ark.’nin (2013) bulgulart ke¢i PITX2 geninde Rsa I ve Sma I
enzimleriyle tespit edilen polimorfizmin siit 6zellikleri tizerinde 6nemli etkilere
sahip oldugunu gostermistir. Rsal lokusunda, Guanzhong irkinda farkli
genotipler arasinda sabah ve aksam sagilan siit orneklerindeki yag igerikleri ve
laktoz igerikleri bakimindan 6nemli fark oldugu bildirilmistir. Bu lokusta TT
ve TC genotipli bireyler CC bireylerine gore daha yiiksek degerler
gostermektedir. Xinong Saanen irki kegilerde de ikinci laktasyon siit verimi,
ortalama yag igerigi, laktoz igerigi, siit yogunlugu, ortalama kuru madde igerigi
ve toplam kuru madde igerigi bakimindan genotipler arasinda istatistiksel
olarak 6nemli farklilik oldugu tespit edilmistir (Tablo 5). Smal lokusunda,
Guanzhong 1rkinda GG genotipli bireylere ait siit érneklerinin GC genotipli

bireylere gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik yogunluga sahip oldugu gézlenmistir.
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Tablo 5: Guanzhong Irki Kegilerde Rsal Polimorfizmi ile Siit Ozellikleri Arasindaki
iligkiler (Zhao ve ark. 2013)

Parametre TT (n= TC(n= CC(n= P
601) 52) 5) degeri

Yag igerigi (A) 4.204+0.06a 3.77£0.09a 1.170+0.06b P=0.047

(o)

Yag igerigi (S) 4.22+0.06A 3.77+0.09A 1.255+0.06B P<0.001

(o)

Laktoz icerigi 3.96+0.01b 3.90+0.02b 4.95+0.02a P=0.011

(A) (%)

Laktoz icerigi 3.95+0.01b 3.90+0.02b 4.95+0.02a P=0.018

(S) (o)

Siit yogunlugu 1028.42+0.09B 1028.21+0.08B 1038.00+0.08A P<0.001

(A)

Siit yogunlugu 1028.39+0.09B 1028.13+0.09B 1038.00+0.08A P<0.001

S)

Zhang ve ark. (2020) Cinde yetistirilen ¢esitli keci irklarinda Mval, Smal, ve
Rsal ile tespit edilen ayni (Zhao ve ark. 2013) SNP’ler ile ¢esitli viicut dl¢iileri
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Kecilerde cidago yiiksekligi gogiis derinligi
gibi viicut Olgiileri ile siit verimi arasinda énemli korelasyon bulunmaktadir
(Zujovic ve ark.2011). Hainan irki kegilerde Mval ile tespit edilen T18117C
polimorfizminin cidago yiiksekligi, viicut uzunlugu, gogiis derinligi, gégis
genisligi, sagri genigligi gibi parametreleri onemli diizeyde etkiledigini
gozlemislerdir. Benzer sekilde Smal ile tespit edilen C18161G polimorfizmi ile
gogiis genisligi, sagr indeksi ve gogiis genisligi indeksi arasinda iliski tespit
edilmistir. Bununla birlikte tespit edilen bu iligkinin irka bagh oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Hainan 1rkinda Mval CC genotipli bireylerin cidago
yuksekligi ortalamasi (54.25+3.39) TC genotiplilerden (52.86+4.10) yiiksek
iken Guanzhong irkinda CC genotigpli bireylerin ortalama degerleri
(68.41+3.10) TC genotipli bireylerin ortalamasindan (72.23+3.97) daha diisiik
bulunmustur (Zhang ve ark. 2020).

insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii-1(Insulin Like Growth Factor-1, IGF-1)

Insiilin benzeri biiyiime faktorleri (Insulin Like Growth Factor, IGF) insiilin ile
iligkili protein yapisindaki faktor ailesinin iiyesidirler. Ke¢i IGF-1 17.08 kDa
Dalton molekiil agirligma sahip 154 aminoasit uzunlugunda bir peptiddir.
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Insiilin gibi IGF-1’de birbirine disiilfid baglariyla bagli halde A ve B
zincirlerinden olusur. Insiilinle yapisal olarak benzerliginden dolay1 insiilin
reseptoriine baglanabilmektedir (Laron ve ark. 2001). Ailenin diger iiyeleri gibi
IGF-1 hormonu viicut stvilarinda birbiriyle iligkili alt1 farkli baglayici proteine
bagl olarak bulunur. IGF-1’in amino asit dizilimi tiirler arasinda oldukca
korunmus durumdadir (Renaville ve ark. 2002).

IGF-1 bir ¢ok dokudan saliverilmekle birlikte en yiiksek diizeyde karacigerden
salinir ve endokrin hormon islevini hedef dokularda gerceklestirir. Karaciger
disinda IGF-1 kikirdak, ovudukt ve kas hiicreleri tarafindan da eksprese
edilmektedir (Laron ve ark. 2001). Yakan ve ark (2018) IGF-1 geninin siit
somatik hiicrelerindeki mRNA diizeyindeki ekspresyonunun laktasyonun
donemine bagl olarak degistigini ve laktasyonun erken donemlerinde diisiik

iken laktasyonun ileri dénemlerinde yiikseldigini bildirmislerdir

Kegide 5. kromozom iizerinde haritalanmis olan IGF-1 geni (Schibler ve ark.
1998) olgun mRNAs: alternatif splicing ile farkli sekilde kombine olabilen alt1

eksondan olusmaktadir.

Kegilerde IGF-1 genindeki polimorfizmle ilgili olduk¢a ¢ok sayida yayin
bulunmakla birlikte (Alakilli ve ark. 2012; Sharma ve ark. 2013; Supakorn ve
ark. 2013; Shareef ve ark. 2018; Sankhyan ve ark. 2020) bu caligmalar
genellikle IGF-1 genindeki polimorfizmle biiylime et verimi gibi parametreler
arasindaki iliskileri aragtirmistir.

Sharma ve ark. (2013) Hindistanda yetistirilen Jammunapari ve Sirohi kegi
irklarinda IGF-1 genininin sekans analizini yapmislar ve 18 niikleotidde
polimorfizm tespit etmislerdir. Bunlardan intron 1°de yer alan T4700C ve ve
intron 2’de yer alan C5524T polimorfizmleri ile Sirohi irkinda dogum agirligi
ve farkli bitylime donemlerindeki canli agirliklar arasinda istatistiksel olarak

onemli iliski bulundugunu goéstermislerdir.

Deng ve ark. (2010) Cin’de yetistirilen Guanzhong ve Xinong Saanen
kegilerinde IGF-1 genindeki polimorfizmi SSCP yontemi ile aragtirmislar ve
5’UTR ve 4. intronunda sirasiyla g.1617 G > A ve g.5752 G > C (Gen bankas1
kayit no: D26119.2) tek niikleotid polimorfizmlerini tespit emislerdir. Xinong
Saanen kegilerinde 5°UTR boélgesinde tespit edilen g.1617 G > A polimorfizmi
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ile siit verimi arasinda istatistiksel olarak 6nemli iliski bulunamazken, g.5752
G > C polimorfizmi Xinong Saanen keg¢ilerinde birinci ve ikinci laktasyon siit
verimini etkilemistir. Bu kecilerde CC ve GG genotipine sahip bireylerin
birinci laktasyon siit verimleri sirastyla 679.307+23.718 ve 616.236+7.525,
ikinci laktasyon siit verimleri ise sirasiyla 940.317+42.748 ve 833+14.808
olarak bulunmustur.

DGAT]1 (Diacylglycerol acyltransferase)

Diacylglycerol acyltransferase (DGAT) enzimleri Triacylglycerol (TAG)
biyosentezinin son basamagini katalize etmektedir (Banilas ve ark. 2011). Baz
dizileri benzer olmayan iki DGAT (DGAT1 ve DGAT2) geni tespit
DGAT ledilmistir. Genin yag metabolizmasindaki rolii nedeniyle siit verimi ve
siitteki yag diizeyinin olusumunda aday gen olarak gériilmektedir. Ilk olarak
tamimlanan DGAT1 geni (Cases ve ark. 2001) sigir 14. kromozomunda siit
verimini etkileyen bir nicel karakter lokusu (Quantitative trait loci, QTL) olarak
tespit edilmistir (Grisart ve ark. 2002; Winter ve ark. 2002).

Kecide yaklagik 8.5 kb biiytikliigiindeki DGAT1 geni biiytikliikleri 28 ile 191
bg arasinda degisen 18 eksondan olugsmaktadir ve 490 aminoasit uzunlugunda
bir proteini kodlamaktadir (Sekil 7). DGAT1 proteini ruminantlar arasinda
olduk¢a korunmustur ve ruminat tiirleri arasinda en az %88’lik bir homoloji
bulunmaktadir (Martin ve ark. 2017)

Anve ark. (2013) ke¢i DGAT geninin 14-16. eksonlarini iceren bdlgesini SSCP
ve sekans analizi ile incelemigler ve 407. niikleotidde bir C niikleotid
insersiyonu (Gen bankasi kayit no: DQ380250) tespit etmiglerdir. An ve
ark.’nin (2013) Cin’de yetistirilen Xinong Saanen Guanzhong ke¢i irklarinda
siit verimi ve siit yag igerigi ile bu polimorfizm arasindaki iligkiyi arastirdiklari
calisgmada Xinong Saanen ve Guanzhong kegi wrklarinda C insersiyonunu
heterozigot olarak tagiyan kegilerin (C-C+) siit yag orani (sirasiyla 3.52+0.04
ve 3.55+0.04) tasimayanlara (C-C-) (sirasiyla 3.37+0.02 ve 3.39+0.03) gore

daha yiiksek bulunmustur.

Martin ve ark. (2017) Alpin ve Saanen kirki keciler {izerinde sekans analizi ve
DNA ¢ip teknolojsini (Illumina GoatSNP50 BeadChip 53347 SNPs) kullanarak
yaptiklar1 caligmada DGAT1 geninde 27 tanesi SNP, bir tanesi 1 bg bir tanesi
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ise 8 bg insersiyon olmak iizere 29 polimorfik bolge tespit etmislerdir.
Bunlardan 27 tanesi intron bdlgelerinde ikisi ise ekson 8 ve 15 iizerinde
bulunmustur. Ekson 8 iizerindeki polimorfizm R251L, ekson 15 {izerindeki
polimorfizm ise R396W seklinde aminoasit degisikligine neden olan
degisiklikler olarak bildirilmistir. Bu polimorfizmler keciye tiiriine 6zgiidiir ve

diger ruminant tiirlerinde bulunmamaktadir.

Martin ve ark. (2017) 20 iivey kardes populasyonuna ait 2209 kegi iizerinde
yaptiklar1 baglanti analizi sonucunda siit verimi, siit yag icerigi, yag verimi,
protein igerigi ve protein verimi gibi parametrelerle ilgili 24 nicel karakter
lokusu (Quantitative Trait Loci: QTL) tespit etmiglerdir. Bunlar arasinda
oldukga onemli diizeyde iligkilendirilmis olan iki QTL bulunmustur. Kegi 6.
kromozom (CHI 6) iizerinde tespit edilen QTL protein icerigi ile
iligkilendirilmistir ve kazein genlerinin bulundugu bélgede bulunmustur.
Digeri ise CHI 14 iizerinde DGAT]1 geninin bulundugu bolgededir. Bu bolgede
tespit edilen haplotiplerin siit yag icerigindeki varyasyonun %6.8’ni agikladig:
bildirilmistir (Martin ve ark. 2017).

Ozmen ve Kul (2014) Tiirkiye’de yetistirilmekte olan Saanen, Damascus,
Halep, Malta, Alpine ve Kilis kegilerinde DGAT1 geninin 5-8, 15-17 ve 17.
ekson ve 3’UTR bolgelerini sekans analizi ile incelemigler ve 16. intronda bir
T-C polimorfizmi tespit etmislerdir. Ozmen ve Kul (2014) TT ve TC seklinde
iki genotip gozlemisler ve bu polimorfizmi Nlalll restriksiyon enzimi ve PCR-
RFLP yontemi ile s6z konusu irklarda taramislardir. Siit verimi, siit yag. protein
ve laktoz igerigi ile iligkilendirdikleri ¢aligmada bu parametreler bakimindan
TT ve TC genotipleri arasinda istatistiksel bir fark bulamamiglardir. Benzer
sekilde Misirda yetistirilen Zarabi keci irkinda ayni pollimorfizmi arastruran
Eid ve ark. (2020) Siit verimi, siit yag. protein ve laktoz icerigi ile genotipler
arasinda istatistiksel bir fark bulamamislar ancak CC genotipine sahip
hayvanlarda siit toplam kuru madde igeriginin (11.12 + 0.23) TC genotipli
hayvanlara gore (9.69 + 0.55) daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Toll-Like Receptor 2 (TLR2)

Dogal bagisiklikta organizmanin patojenlerin hiicresel yapisini olusturan
molekiillerinin taninmasini saglayan reseptdrler rol oynar. Bi¢cim tanima
reseptorleri (Pattern recognition receptors, PRR) olarak da bilinen dogal
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bagisiklik reseptorleri serumda, hiicre yiizeyinde, endozomlarda ve
sitoplazmada tespit edilmistir. Toll benzeri reseptorler (Toll-Like Rreceptors,
TLR) PRR’ler arasinda 6nemli bir grubu temsil eder (Gay and Gangloff, 2007).

Omurgali canlilarda TLR’lerin baglica fonksiyonu virtis, bakteri ve mantar gibi
patojen mikroorganizmalardan koken alan molekiiler yapilarin (pathogen-
associated molecular patterns-PAMPs) taninmasidir. TLR1, TLRS5, TLR6 ve
TLR10 bakteri kokenli yapilar1 tanirken TLR3, TLR7, TLR8 ve TLR9 virtiislere
0zel yapilari tanir. TLR2 ve TLR4 ise hem bakteri hem de viriislerden kdken
alan yapilar tanir. TLR proteinleri, bagladiklari molekiiler yapilara yani ligand
yapilarina gore de siniflandirilabilir. Bu yapilar lipitler, proteinler ve niikleik
asitler seklindedir (Kaisho, Akira 2006). TLR1ve TLR2 heterodimer seklinde
mikobakterilerdeki lipopeptitlere karst olusan yanitta rol oynamaktadir
(Krutzik ve ark.2003).

Kegi yaklasik 26.21 kb biiytiikliigindeki TLR2 geni iki eksondan olugsmakta ve
91,4 kD agirliginda 794 amino asitten olusan bir proteini kodlamaktadir (Sekil
8). Kecilerde TLR2 geni 17. kromozom iizerinde yer almaktadir

Meme dokusunun yangisi olan mastitis ekonomik kayiplara neden olmasi,
hayvan refahini olumsuz yonde etkilemesi ve siit verimi ve kalitesini azaltmasi
nedeniyle siit endiistrisinde dnemli bir sorundur (Ogorevc ve ark. 2019).
Mastitisin - olusumunda ahir ve kullanilan egyalarin hijyenine dikkat
edilmemesi, sagim Oncesi ve sonrasi meme bakiminin iyi yapilmamasi, gibi
uygulama kaynakli faktorler yaninda siit verimini arttirmak amaciyla
uygulanan seleksiyon islemlerinin mastitise yatkinligir arttirmast da rol
oynamaktadir. Siitte somatik hiicre sayis1 (SHS) siit kalitesinin ve genel meme
sagliginin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bir gostergedir. Meme
enfeksiyonlari ile SHS arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir (Haenlein 2002;
Bergonier ve ark. 2003; Rupp ve ark. 2011). Somatik hiicre sayisinin kalitim
derecesi Saanen ve Alpin kegilerinde sirastyla 0.24+0.01 ve 0.20+0.01 olarak
bildirilmistir (Rupp ve ark. 2011). Kegi siitiinde bulunmasi gereken en yiiksek
SHS konusunda kesin bir sinir olmamakla birlikte baz1 yazarlar 3,500,000
SHS/ml’den yiiksek siitlerin satis i¢cin uygun olmadigini (Leitner, Silanikove &
Merin, 2008) ve A sinifi ke¢i siitiinde i¢in bu saymin 840,000 SHS/ml’den
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yiiksek olmamasi gerektigini bildirmektedir (Silanikove,Merin & Leitner,
2014).

TLR genlerinin patojenlerle iliskili molekiiler yapilarin taninmasindaki rolleri
nedeniyle ¢esitli hastaliklara karsi duyarlilik yada diren¢ konusunda aday gen
konumundadir. Bu nedenle TLR genlerindeki polimorfizm ile mastitis
arasindaki iligski konusunda koyun ve sigirlarda gesitli ¢alismalar yapilmistir
(Swiederek ve ark. (2006); Zhang ve ark (2009) Russel ve ark. (2012). Alim ve
ark. (2016) kegilerde TLR2 genindeki 9977G>A polimorfizminin digkidaki
Haemonchus contortus yumurta sayisini etkiledigini bildirmistir.

Kegilerde mastitis ile TLR2 genindeki polimorfizm arasindaki iliski ilk olarak
Ruiz-Rodriguez ve ark (2017) tarafindan arastirilmigtir. Ruiz-Rodriguez ve ark
(2017) TLR2 geninde

739G>A, 840G>A, vel083A>G (GenBank kayit no: JQ911706) seklinde ii¢
polimorfik niikleotid tespit etmiglerdir. Bunlardan 739G>A polimorfizmi Valin
yerine izoldsin aminoasitinin ge¢mesine neden olmaktadir. Diger iki
polimorfizm amino asit degisimine neden olmamaktadir. Toplam 39 hayvanin
incelendigi ¢alismada 739G>A polimorfizmi yoniinden 8 hayvan heterozigot
(Val/lle) digerleri ise homozigot (Val/Val) olarak bulunmustur. Homozigot
bireylerin siitlerindeki ortalama SHS 537,367 iken heterozigotlarda bu deger
146,222 olarak bulunmustur (P<0.004).

Ogorevc ve ark. (2019) 739G>A polimorfizmini PCR-RFLP yontemi ile (Vspl)
tespit etmek i¢in bir yontem gelistirmisler ve 61 adet kegide bu polimorfizm ile
SHS arasaindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Toplam 863 kaydin kullanildig:
calismada GG genotipine (Val/Val) sahip kegilerin mililitredeki SHS
ortalamasini 1,475,660 GA, genotiplilerin 1,055,380, AA genotipli bireylerin
ise (2 birey) 577,110 olarak bulmuslardir. Fark istatistiksel olarak oldukga
onemli bulunmustur (P<0.0007)

SONUC

Kegilerde siit verimi ve kalitesi {izerindeki etkili genlerin belirlenmesi igin
molekiiler genetik yontemler yarar saglamaktadir. Hayvancilik agisindan et ve
siit verimi énemli bir yere sahiptir. Verim ile iligkili bu 6zellikler bir¢ok gen
tarafindan kontrol edilmekte ve ¢evre kosullarindan etkilenmektedirler. Son
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yillarda c¢iftlik hayvanlarinda farkli verim o6zellikleriyle iliskili oldugu ve

genetik markor olarak kullanilabilecegi bildirilen baz1 genler belirlenmistir.

Kegi siitii, bircok tilkede insanlar i¢in 6nemli bir gida ve besin kaynagidir. Kegi
siitli proteinlerinin besin degerinin anne ve inek siitiindekinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Siit proteinleri i¢erisinde en yiiksek diizeyde kazein inek
stittinde (% 85) ve en az keci stitiinde (% 75) bulunur.

Gen markdrleri ve molekiiler genetik yontemler kegilerde siit verimi ve kalitesi
gibi ekonomik agidan Onemli karakterler yoniinden yapilan seleksiyon
islemlerinde 6nem kazanmaktadir.

Tespit edilen polimorfizmlerin etkisi {izerinde ¢alisilan karaktere gore ve 1rka
gore degisebilmektedir. Diger taraftan ayni gen iizerindeki farkli polimorfik
bolgelerin etkisi de degisebilmektedir.

Algarvia kegi irkinda GH1 geninin 4. ve 5. eksonlarinda tespit edilen genotipler
ile siit verimi arasinda istatistiksel olarak onemli bir iliski oldugunu
gorilmiistiir.

Serrana kecilerinde IGF1 geninde ekson 2 ve ekson 4’teki bazi varyantlar ile
siit protein icerigi arasinda da istatistiksel olarak 6nemli iliski bulunmustur.

IGF-1 geninin siit somatik hiicrelerindeki mRNA diizeyindeki ekspresyonunun
laktasyonun donemine bagli olarak degistigi ve laktasyonun erken
donemlerinde diisiik iken laktasyonun ileri donemlerinde yiikseldigini

bildirmislerdir.

Sirohi rki kecilerde IGF1 geninin intron 1°de yer alan T4700C ve ve intron
2’de yer alan C5524T polimorfizmleri ile Sirohi irkinda dogum agirhigi ve
farkli biliylime donemlerindeki canli agirliklar1 arasinda istatistiksel olarak
onemli iligki bulundugunu goéstermislerdir.

DGAT geninin yag metabolizmasindaki rolii nedeniyle siit verimi ve siitteki
yag diizeyinin olusumunda aday gen olarak goriilmektedir.

TLR2 geninde tespit edilen 739G>A (PCR-RFLP -Vspl) polimorfizminin
kecilerde SHS’yi etkiledigi ve A allelini tasiyan hayvanlardaki SHS nin G
allelini tasiyanlardan daha diisiikk oldugu goézlenmistir. Bu polimorfizm
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bolgemizde yetistirilen kegilerde mastitis direncinin arttirilmasi amaciyla

molekiiler markor olarak kullanilabilir.
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GIRIS

Ciftlik hayvanlan yetistiriciliginde temel amag; hayvanin genetik potansiyelini
ortaya koyabilecegi barinma kosullarinda, dengeli ve yeterli beslenmesi ile
yemden yararlanma kabiliyetini saglamak ve daha az giibre/atik yonetimi ile
hayvanin verimliligi, iiretkenligi, saglhigi ve refahini siirdiiriilebilmek veya
artirmaktir. Hayvancilikta, hayvansal {iriinlerin {iretiminde kilit noktalar olan;
siirdiirebilirlik ve hayvan verimliliginin artirilmasi yaninda gida {iriinlerinin
giivenligi ve kalitesinin her an garanti edilmesi de gerekmektedir (Berckmans,
2017; Van Hertem et al., 2017; Fraser and Campbell, 2019; Garcia et al., 2020;
Zhang et al., 2021). Diinya genelinde; 2050 yilina kadar hayvansal kaynakli
tirlinlere olan talebin %70 artacag bildirilmektedir. Hayvancilik sektoriinde de,
bu talebi karsilayabilmek amaciyla artan hayvan sayilariyla daha az sayida
ciftliklerde hayvanciligin gerceklestirilmesi zorunluluguna karsin ¢oziimler
gelistirilmektedir (Caja et al., 2016; Berckmans, 2017; Fournel et al., 2017;
Fraser and Campbell, 2019; Astill et al., 2020; Garcia et al., 2020). Giinlimiizde,
hayvancilik endiistrisi igerisinde hayvan yogunlugu fazla, biiyiikk 6lgekli
isletmeler yerlerini almaya baslamakla birlikte; gelecekte, hayvancilik
operasyonlarinin daha devasa yapilara doniismesi beklenmektedir (Caja et al.,
2016; Berckmans, 2017; Astill et al., 2020). Biiyiik hayvan topluluklarindan
olusan ciftliklerde yiiriitiilen bu devasa hayvancilik operasyonlarinda tiim
hayvanlarin giivenilir bir sekilde bireysel bakimini takip etmek, hayvan
sagligini, refahin1 ve verimliligini temin etmek ve korumak, ¢evresel riskler ve
kaynak kullanimi gibi sorunlarla bas edebilmek cift¢iler i¢in imkansiz hale
gelebilmektedir (Berckmans, 2017; Van Hertem et al., 2017; Fraser and
Campbell, 2019; Garcia et al., 2020; Zhang et al., 2021). Bu sorunlarin yani
sira, hayvansal triinlere karsi artan talep ile birlikte tiiketicilerin hayvanlarin
daha insancil kosullarda yetistirilmesine yonelik beklentileri ve mevzuatlarla
belirlenen yliksek hayvan refah standartlari; hayvan yetistiriciligi ve yonetimi
uygulamalar1 {lizerinde hayvan refahi ve sagligina daha 6zen gosterilmesi
hususunda ek baski yaratmaktadir (Fournel et al., 2017; Van Hertem et al.,
2017; Fraser and Campbell, 2019; Bahlo et al., 2019; Garcia et al., 2020).

Ekonomik olarak siirdiiriilebilir isletmelerde hayvanlara yeterli 6zen ve dikkat
gosterildiginden emin olmak igin, yalnizca g¢evresel kosullar1 degil ayni

zamanda hayvan refahini, davraniglarin1 ve sagligimi da izleyen modern ve
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teknolojik hayvancilik sistemlerine ihtiya¢ olusmaktadir (Caja et al., 2016;
Fournel et al., 2017; Fraser and Campbell, 2019; Garcia et al., 2020; Morrone
et al.,, 2022). Bu kapsamda; ciftliklerde hayvanlarin saghigini, refahini,
verimliligini ve g¢evresel etkilerini siirekli ve gercek zamanli izleyerek bilgi
aktarimi saglayip, siirii yonetiminde karar alici olarak giftcileri desteklemek
lizere tasarlanan teknolojilere yonelim artmaktadir. Bunun sonucunda; bilim
insanlar1 son yillarda hayvancilikta, siirdiiriilebilirlik, ¢evre, teknoloji ve
hayvan refah1 odakli {iretim araglaryla ilgilenmektedirler. Hayvan
yetistiriciligindeki tiim zorluk ve zorunluluklara karsin, hayvanin etrafindaki
veya lzerindeki sensorler, kameralar, mikrofonlar gibi teknolojilerden
faydalanilarak, yliksek yogunluktaki ciftlikte hayvanlarin bireysel olarak
gergek zamanli izleme, veri toplama, analiz ve veri aktarimi, otomasyon
sistemleri araciligiyla hayvan sagligi, verimliligi veya refahi ile ilgili
olusabilecek sorunun miimkiin olan en erken zamanda belirlenmesine yonelik
cOziimler sunmak amaciyla hayvancilikta Hassas Hayvancilik (PLF, Precision
Livestock Farming) uygulamalar1 gelistirilmektedir (Berckmans, 2017;
Schillings et al., 2021; Zhang et al., 2021; Morrone et al., 2022). Hassas
hayvancilik uygulamalarmin; son yillarda farkli hayvancilik alanlarina
entegrasyonu ile gelistirilen akilli, dijital, yapay zeka ve robotik teknolojilerin
hayvanciliga aktarilmasi ile de; ileri hayvancilik olarak tanimlanan ve
Hayvanciik 5.0 kavraminin ortaya ¢ikmasini saglanmistir. Gelecekte
hayvancilik sektoriiniin gelisiminde son evre olabilecek Hayvancilik 5.0 ile
ilgili bircok alanda bilim insanlar1 ¢cok sayida calisma yliriitmektedir (Fraser
and Campbell, 2019; Tuvay ve Ermetin, 2023; Kiiciikoflaz et al., 2025).

Bu bolimde; Hayvancilik 5.0 kavrami kapsaminda gelisen dijital
teknolojilerinin hayvanciliktaki uygulama alanlarinin ve potansiyelinin
incelemesi, Hayvancilik 5.0 teknolojilerin kullanmanin hayvan sagligi ve refahi
iizerine etkilerinin degerlendirilmesi ve bu uygulamalarin gii¢li, zayif yonleri
ile firsat ve riskleri gibi farkli boyutlarda karsilastirilmali olarak ele alinmasi

amaglandi.
HAYVANCILIGIN GELECEGI: HAYVANCILIK 5.0

Tarim sektoriinde, tarimsal verilere odaklanan yeni donem Tarim 4.0, Dijital
Tarim, Akilli Tarim veya Hassas Tarim gibi ¢esitli adlarla tanimlanmaktadir.
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Tarimdaki sorunlar1 ¢ézmek amaciyla yaygin bir sekilde iireticilerin Hassas
Tarim prensiplerini uygulamasiyla birlikte; 2014 yilindan itibaren insansiz
operasyonlar ve otonom karar destek sistemleri igeren ekipmanlarin, robotik ve
makine Ogrenimi kullanan girisimlerin, bazi yapay zeka bigimlerinin
kullaniminin artmasiyla Tarim 5.0 uygulamalar1 gelistirilmistir (Fraser and
Campbell, 2019; Saiz-Rubio and Rovira-Mas, 2020). Tematik, veri yonetiminin
ve operasyonlarin dogrulugunu artiran bu yeni uygulamalarin; tarimdan
hayvanciliga uyarlanmas1 da, hayvancilikta Hassas Hayvancilik veya
Hayvancilik 4.0 (PLF, Precision Livestock Farming) olarak bilinen yeni bir
donemi baslatmigtir (Fraser and Campbell, 2019; Saiz-Rubio and Rovira-Mas,
2020; Schillings et al., 2021; Vazquez-Lopez et al., 2021; Morrone et al., 2022).
Hayvancilik sektoriinde, hassas hayvancilik uygulamalarinin yayginlagmasi ve
ciftliklerde giinliik rutinin planlanmasi, ylriitiilmesi, iyilestirilmesi ve
kolaylastirilmast ile gelisen sorunlara alternatif ¢oziimler gelistirilmesi
amaciyla son yillarda dijital teknolojilerin farkli hayvancilik alanlarina
entegrasyonu da hayvanciligin Hayvancilik 5.0 versiyonuna gecilmesine
olanak yaratmaktadir (Schillings et al., 2021; Zhang et al., 2021; Morrone et al.
2022; Kraft et al., 2022; Tuvay ve Ermetin, 2023).

Hayvancilik 5.0; nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri, elektrikli araclar (EV),
3D baski, bulut bilisim, yapay zeka (Al) ve siber-fiziksel sistemler gibi dijital
veya akilli teknolojik yenilikleri igeren bir girisimdir (Qazi et al., 2022;
Morrone et al. 2022). Hayvancilik isletmelerinde gelisen yliksek yogunlukta
hayvan varligt goéz oOniine alindiginda, dijital veya akilli teknolojilerin
benimsenmesinin hayvan yetistiriciliginde bireysel hayvan bakimina,
performansina odaklanma ve hastalik salgmnlarinin engellenebilmesi gibi
yaratacagl sonuglari; hayvan refahini, karliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak
i¢in potansiyel ek itici gligleri olarak kabul gérmektedir (Fraser and Campbell,
2019; Norton et al. 2019; Bahlo et al., 2019; Zin et al., 2020).

Siire¢ miihendisligi prensibine dayali bir f{iretim sistemi ve yonetim
mekanizmast olan Hassas hayvancilik (PLF), akilli ¢iftlik sistemleri
(Hayvancilik 5.0) gelisiminde 6nemli bir adim saglamis olup, hassasiyet,
stirdiiriilebilirlik, goriintii isleme, 5G iletisimi, yapay zeka ve nesnelerin
interneti teknolojileri aracilifiyla hayvanciligin gelecekteki gelisme trendi
olarak goriilmektedir (Norton et al. 2019; Zin et al., 2020; Zhang et al., 2021;
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Qazi et al., 2022). Ornegin; yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) makineden
makine (M>M) iletisim gibi akilli teknolojilerin uygulanmasi, hayvanlari
kimliklendirme, siniflandirma, hassas besleme, hastalik, salgin onleme ve
kontrolii, uzaktan teshis, otomatik atik geri kazanimi ve aritimi, iireme
siirecinde hayvanin takibi, hayvan davranis ve duygu durumu tespiti gibi
hayvan verimi, sagligi, refahina katki saglamak ve ayni zamanda hayvancilikta
is ylkiinii ve maliyeti de azaltmak amaciyla kullanimlar1 yayginlagsmaktadir
(Cajaetal., 2016; Bahlo et al., 2019; Astill et al., 2020; Saiz-Rubio and Rovira-
Mas, 2020; Zhang et al., 2021; Tuvay ve Ermetin, 2023).

HAYVANCILIK 5.0 UYGULAMALARI

Hayvancilikta, ¢evresel faktdrler hayvanlarin iretim ve verimliliginin
sinirlayan en dnemli etkenlerdir. Ornegin, sicaklik stresi, performansta diisiis,
hastalik ve 6liim oranlarinda artiga, ekonomik kayiplara ve hayvan refahinda
zayiflamaya neden olabilmektedir. Kapali hayvan barinak sistemlerinde
geleneksel cevre kontrol yontemleri; sicaklik, nem, hava akimi, radyasyon,
fizyolojik durum ve sosyal etkilesimler gibi hayvanlarin gercek cevre
ihtiyaclarin1 karsilamada yetersiz kalabilmektedir. Modern hayvancilikta ise
kurulan  barinaklarda; hayvan genetigi, beslenmesi ve yOnetim
uygulamalarindaki gelismeler, binanin hissedilir ve gizli 1s1 yiiklerinde dnemli
degisikliklere sebep olan, c¢evresel, fizyolojik ve davranigsal degiskenler
biitiinsel bir yaklasimla otomatik olarak izlenmesini saglayan teknolojiler
(sensorler, dedektorler, kameralar, mikrofonlar), hayvanlarin performansi,
davraniglar1 ve refahim1 c¢evreleriyle iliskili olarak siirekli olarak
degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Fournel et al., 2017; Lovarelli et al.,
2020).

Uzaktan elektronik dl¢timlerin, bilgisayar teknolojisinin ve analitik araglarin
kullanimi, verimliligi korumak i¢in g¢evresel kosullarin dogru bir sekilde
yonetilmesinin iiretim dongiisiiniin sonunda performans beklentilerinin
karsilanabilmesinde etkili oldugu bildirilmektedir (Fournel et al., 2017).
Hayvanlarin genetik yapi, beslenme ve ¢evre gibi farkliliklarin hayvanlarin
biliyiime, gelisme, karkas ozellikleri ve kompozisyonu gibi ¢esitli verimleri
iizerine etkilerinin belirlenmesine yonelik birgok dinamik veri tabanl

matematiksel modeller, makine 6grenme ve bilgisayarli gérme algoritmalari
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gelistirilmistir (Fournel et al., 2017; Garcia et al., 2020). Barinaklarinin fiziksel
ve Dbiyolojik c¢evresel Dbilesenleri arasindaki karmagik etkilesimleri
degerlendirmek i¢in hayvanin fizyolojisi, davraniglari, hayvan saghgi ve
verimleri ile ilgili tepkilerle baglantili olan hayvan refah1 ve hayvan konfor
endeksleri kullanilarak, temel biyolojik ve fiziksel siire¢lerin veri tabanli
modelleri araciligtyla elde edilen islenmis bilgiler ciftgilere diizenli olarak basit
ve uygulanabilir yonetim eylemlerine doniistiiriilmesi ve karar destek sistemi
olarak kullanilmaktadir (Fournel et al., 2017; Lovarelli et al., 2020; Garcia et
al., 2020).

Hayvan sagligini veya yonetim rutinlerini optimize etme amaciyla; modern
hayvancilik iiretimi icin gelistirilen sensdr tabanli tespit modellerinden
kaynaklanan uyarilarm gelecekte azaltilmasi i¢in Bulanik Mantik, Saf Bayes
Ag (NBN) ve Gizli faz tipi Markov modeli, teknolojilerinin en biiyiik
potansiyele sahip oldugu, bu modeller i¢in farkli kosullar1 tespit etmek
amacityla karar agaclari, dogrusal regresyon, lojistik regresyon, Destek Vektor
Makinesi (SVM), yapay sinir ag1 (YSA) veya farkli algoritmalarin gesitli
varyasyonlart gibi yontemler kullanildigi bildirilmektedir (Dominiak and
Kristensen, 2017; Isik ve ark., 2021; Wang et al., 2023; Yildiz, 2024). Otomatik
izleme ve modelleme alani nispeten geng olan hassas hayvancilik teknolojisini
gelecek perspektifleri tek degiskenli modellere gore ¢ok degiskenli hibrit
modellerin daha iyi performans gosterdigi bildirilmektedir (Neethirajan et al.,
2017; Norton et al. 2019; Isik ve ark., 2021; Bao and Xie, 2022; Yildiz, 2024).
Ornegin inekler icin gelistirilmis otomatik sagim sistemlerine entegre edilmis
sensorler, hayvandaki ve ¢evredeki diger sensor, kameralar (video, kizilotesi
veya 3B kameralardan alinan veriler) veya mikrofonlardan gelen tiim bilgilerin
birlestirilmesinden en iyi performansi elde edildigi; bu sistemlerin acil
miidahale gerektiren Gstrus veya klinik mastitis gibi durumlari tespit etmek i¢in
yiiksek bir performans gosterebildigi, yine baska bir calismada; klinik
mastitisin erken teshisi ve baslangicinin siirekli tahmini i¢in gelistirilmis bir
modelin mastitis vakasimin bildirilmesinden 5 sagim 6nce hayvanin sagim
verileri kullanilarak basarili bir sekilde mattitis teshisinin belirlenebildigi
bildirilmektedir (Dominiak and Kristensen, 2017; Neethirajan et al., 2017;
Cabrera et al., 2020; Isik ve ark., 2021; Yildiz, 2024).
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Hayvan saglig1 icin makine 6greniminde, onceki ¢aligmalarin hayvan tiirleri
icerisinde agirlikli olarak domuz (%31) ve kiimes hayvanlarina (%38) daha
sonra s181r (%23) ve koyun (%8) gibi ¢iftlik hayvanlarina odaklandigi, 6zellikle
hayvan izleme (%75) ve davranissal siniflandirma (%25) konular1 iizerinde
duruldugu ve sensor teknolojilerinin ise hayvan sagligi ile sicaklik, nem ve CO;
gibi ¢evresel Ol¢im sensorleri iizerinde daha ¢ok galisildigi bildirilmektedir
(Garcia et al., 2020).

Hayvan refahi ve saghig ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek igin yapay zeka tabanli
caligmalarin incelendigi sistemik bir diger incelemede ise; ¢alismalarin domuz
(%37,95), sigir (%37,44) ve kiimes hayvanlar1 (%16,92) gibi ¢iftlik hayvani
tiirlerine yogunlastig1 ve hayvan davraniginin tespiti, hastalik izleme, biiylime
tahmini ile ¢evre izleme alanlarinda veri toplama, isleme, degerlendirme ve
analize odaklandig1 bildirilmektedir (Bao and Xie, 2022). Hayvancilikta
modelleme, tahmin ve yonetim i¢in derin 6grenme tabanli yaklasimlarin karar
destek araci olarak yaygin bir sekilde kullanildigi; bu amagla 20 derin 6grenme
modelinden faydalanildigi, Evrisimli Sinir Aglari (CNN'ler), siklikla kullanilan
yapay zeka modelleri arasinda Yapay Sinir Ag1 (YSA), Uyarlanabilir Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Makine Ogrenmesi (ML), Derin Ogrenme
(DL), Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), Maske Bolge Tabanli Evrisimli Sinir
Aglart (Mask-RCNN) ve Desen Tamima (PR) ve daha Hizli-RCNN en ¢ok
benimsenen modeller oldugu ve ayrica farkli problemleri ¢dzmek igin
kullanilan 19 egitim ag1 arasinda en fazla ResNet kullanildig1 bildirilmektedir
(Isik ve ark., 2021; Mahmud et al., 2021; Bao and Xie, 2022; Yildiz, 2024).
Evrisimli Sinir Aglarmin (CNN) yapay zeka modelleri, kamera veya
mikrofonla toplanan gorsel veya isitsel verilere dayali hayvan davranislarinin
siniflandirilmasi ve taninmasi i¢in en ¢ok kullanilan model oldugu, RFID
etiketleri ve ivmeolcer gibi sensdr tabanli cihazlar, hayvancilikta bireysel
tanimlama ve aktivite tespiti i¢in en ¢ok kullanilan cihazlar oldugu
bildirilmektedir (Isik ve ark., 2021; Mahmud et al., 2021; Bao and Xie, 2022;
Yildiz, 2024).

Biyosensor teknolojisi sayesinde, ¢iftlikte hayvanlarinin fizyolojisi, hareketi,
davranis1 ve gevre kosullar1 gergek zamanli olarak izleyebilmekte ve bilgiler
kaydedilerek, hayvanin beslemesi, Ostrus izlemesi, salgin hastalik uyarisi,
sagim gibi birgok amagla kullanilmaktadir. Hayvanlarda fizyolojik
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gostergelerin  gergek zamanli ve siirekli izlenmesi, hayvan biyolojik
stireclerindeki degisimin her zaman takip edilememesi, hayvanlarin hareketli
olma durumu, biyouyumlu malzeme olmamasi veya ekipmanlarin c¢alisma
kosullarinda  karsilasilan  bazi1  giigliikler — hayvanlarin  izlenmesini
zorlagtirabilmektedir. Yeni gelistirilen teknolojilerin uygulanmaya girmesi ile
ornegin giyilebilir nesnelerin interneti (W-IoT) teknolojisi ile izlenen
nesnelerin durumunu her zaman, her yerde ve her tiirlii gevre kosulunda biiyiik
miktarda veri toplayabilmesi, analiz edip degerlendirmesinin kolay olmasi gibi
avantajlar1 hayvancilikta hayvan refahi, saglik yonetimi ve gida kalitesi
izlenebilirliginde kullanilabilmesine imkan sunmaktadir (Neethirajan et al.,
2017; Mahmud et al., 2021; Zhang et al., 2021; Pinna et al., 2023). Giyilebilir
cihazlarda kullanilan sensdrlerin ¢alisma prensibine gore biyosensorler,
kimyasal sensorler ve fiziksel sensorler olarak ayrilabilecegini ve entegre
duruma gore mikrosensorler ve akilli sensorler olarak ayrilabilmektedir. Giyilir
sensorler, ¢iftlik hayvanlarinin fizyolojik (nabiz hizi, kan oksijen satiirasyonu,
viicut sicakligi, solunum), biyolojik (glikoz, laktik asit, pH), hareket (yiiriiytis
ozelligi) ve davranmig (Ostrus, saldirganlik) parametrelerini tespit etmek ve
izlemek i¢in kullanilmaktadir (Neethirajan et al., 2017; Norton et al. 2019;
Zhang et al., 2021). Giyilebilir teknoloji ¢aligmalar1 sadece hayvan i¢in degil
yetistiricilerin kullanimi i¢inde gelistirilmektedir. Bir calismada, gelistirilmis
giyilebilir akilli bir RFID okuyucunun (SmartGlove) islevlerini artirilmis
gerceklik igin akilli gozliiklerle birlestirerek; ciftlik hayvanlarmin elektronik
kimliklendirilmesi ile bireysel bilgilere ger¢ek zamanli erisim igin
yetistiricilerin kullanimina sunulmustur (Pinna et al., 2023).

Glinlimiizde, kiimes hayvanlar1 yetistiriciliginde, maliyetleri ve kaynak
kullanimint en aza indirirken iiretim, saglik ve refah durumunu artirmak icin
ozellikle akilli kiimes hayvani yonetim sistemlerinin kullanilmasi zorunluluk
haline gelmistir (Astill et al., 2020). Kiimes ortami, izlenebilen ve optimize
edilebilen sicaklik, hava hizi, havalandirma oranmi, althk kalitesi, nem ve
karbondioksit ve amonyak dahil gaz konsantrasyonlar gibi c¢evresel
degiskenleri izlemek i¢in coklu sensor sistemleri gibi cesitli teknoloji
kullanilmaktadir. Bu ¢evresel unsurlar birbiriyle iligkili olup, hayvan sagligini
etkilemektedir. Ornegin; bagil nem seviyesi kanath saghgm etkilemekte ve
bagil nem seviyesi kiimesteki amonyak ve karbondioksit gazi konsantrasyonlu
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iligkili olup, bu gazlarin seviyeleri arttiginda, kiimeste verim diismekte, hastalik
orani artmaktadir (Van Hertem, et al., 2017; Astill et al., 2020). Yeni gelistirilen
akilli kiimes ve robotik sistemler, kiimes ortamini gercek zamanli olarak
degerlendirilmesine ve cevresel degiskenlerle birlikte hayvanlarin uzaktan
izlenmesine imkan sunmakta ve kanatlilarin tartimi, yem ve su tiiketimlerinin
takibi ve davramis analizi ile hastaliklarin erken teshisi giivenle
yapilabilmektedir (Neethirajan et al., 2017; Astill et al.,, 2020). Ayrica,
gelecekte daha yeni teknolojilerin 6rnegin; nanoteknolojiyi, hayvan saghigi ve
refahin izleme amacgh gozetim sistemleriyle metabolik biyomolekiiller igin
spesifik analitik tekniklerini birlestiren nanobiyosensor teknolojilerinin,
hayvancilik ciftliklerinin yonetimi ve hastalik salginlarinin 6nlenmesi igin
yaygin olarak kullanilacagi da bildirilmektedir (Neethirajan et al., 2017).

Bir bagka yeni teknoloji olarak, ses analizi; hayvan degiskenlerinin otomatik ve
siirekli kaydi i¢in hayvana zarar vermeyen, hayvan barmagina monte edilerek
hayvana ek stres yaratmayan sesi Olgen mikrofonlar araciligiyla hayvan
seslerinin 6l¢iiliip analiz edildigi bir yontemdir (Van Hertem, et al., 2017,
Mcloughlin et al., 2019; Norton et al. 2019). Hayvan seslerinin iiretimi, iletimi
ve aliminin inceleyen Biyoakustik alanindaki ¢calismalar sonucunda gelistirilen
ses teknolojileri kullanilarak, hayvan seslerini analiz etmek igin iiretilmig
model, algoritma veya yontemlerinin hayvanlar hakkinda bireysellik, davranig
ve morfoloji bilgisi ¢cikarmak i¢in akustik ses izleme sistemlerinin gelistirmede
yeni bir potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir (Mcloughlin et al., 2019).
Omegin; tavukculukta ses analizi teknolojileri; hayvan refahi, sosyal ayrim,
termal konfor, tily yolma, hastalik teshisi, biiyiime ve gagalama sesi
kullanilarak pili¢lerin yem alimini1 6lgmek i¢in de kullanildig: bildirilmektedir
(Norton et al. 2019). Ses verilerinin analizinde, 6n plan giiriiltiileri (vurma
sesleri, hayvan sesleri), arka plan giiriiltiileri (vantilator giiriiltiisii, 1siticilar) ve
bozucu ses kaynaklar (havalandirma) gibi belirli karisan giiriiltiileri ayirmak
icin 0zel ses analiz prosediirlerinin gelistirilmesi ve yeni teknoloji ile ses analizi
yontemlerinin desteklenmesine ihtiya¢ duyuldugu bildirilmektedir (Norton et
al. 2019).
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HAYVANCILIK 5.0 TEKNOLOJILERIN KULLANMANIN
POTANSIYEL ETKILERI: GUCLU VE ZAYIF YONLERI

Giiclii Yonler

Hayvancilik, insanoglunun yerlesik hayata gecmesi ile birlikte ilk caglardan bu
yana hayvanlan yetistirmeye baglamasiyla gelisen tarimsal bir faaliyettir. Son
birka¢ on yilda hayvancilik tiretimi geleneksel ekstansif iiretimden modermn
yogun firetime dogru evrilmis olup, geleneksel hayvancilikta kararlar,
genellikle yalnizca yetistiricilerin bilgi ve deneyimlerine dayanmaktadir.
Modern hayvancilikta ise bu kararlar, ger¢ek zamanli olarak da elde edilen,
verilerin  kontrol sistemleri, bilgisayar teknolojileri, yapay zeka, makine
o0grenme (ML), kiziltesi termografi gibi gelismis teknolojilerin kullanimu ile
elde edilen analiz ve ¢iktilara dayanmaktadir (Dominiak and Kristensen, 2017;
Garcia et al., 2020; Wang et al., 2023; Yildiz, 2024). Geleneksel ¢iftlik yonetim
bilgi sistemlerinde tutulan hayvan sayisi, hayvan tedavi, iireme, alim ve
satimlar, kimyasal envanterler, mera uygulamalar1 gibi geleneksel ¢iftlik
kayitlaria ilave olarak hassas hayvancilik sistemleri ileelde edilen veriler,
ozellikle arazideki belirli bir yer icin yerel hava kosullari, toprak nemi, su
seviyeleri, hayvanlarin konumlari gibi toplanabilen uydu goriintiileri veya diger
sensor verileriyle birlestirildiginde olusacak meta verilerin kullanimi ¢iftlik
karliligin1 ve hayvan refahini iyilestirebilecek zengin bir veri tablosu ve degerli
bilgiler ile 6nemli kazanimlar saglanabilmektedir (Bahlo et al., 2019; Lovarelli
et al., 2020; Qazi et al., 2022). Mevcut bilgileri toplayan otomatik ses, goriintii
izleme ve yonetim bilgi sistemleri ile mevcut bilgileri analiz eden karar destek
sistemleri sayesinde hayvanlarin saglik ve refah durumunu herhangi bir anda
tespit edip kontrol edebilerek, olasi sorunlar konusunda erken uyarilarin
saglanmasinda kullanilabilmektedir (Dominiak and Kristensen, 2017). Bu
bilgiyi isleyebilecek akilli dijital teknolojilerin, ¢iftliklerde etkin bir sekilde
kullanimu; yetistiricilerin hayvanlart hakkinda tutarli bilgi ulastirilmas ile siirii
yonetiminde yetkin karar almalarma yol agtigit bir¢gok caligma ile
dogrulanmaktadir (Bahlo et al., 2019; Lovarelli et al., 2020; Astill et al., 2020).

Son yillarda, ozellikle hayvancilikta verimliligini artirirken hayvanlarin
bireysel, grup ve tiir bazli farkliliklar1 da hesaba katan, hayvan sagligini,
refahin1 ve davranisina odaklanan, hassas hayvancilik otomatik hayvan ses,
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gorilintli ve izleme teknolojilerinin de ve yontemlerinin Stesine gecen bir dizi
kazanim ve faydalar ile biiyiik sigrama yagsanmaktadir (Yukun et al., 2019;
Buller et al., 2020; Bao and Xie, 2022). Teknolojik gelismeler sayesinde
hayvan iizerinde fiziksel temas, 6l¢iim yapilirken hayvanin tepkisini etkileme
riski veya hastalik bulagma riski olmadan, hayvanlardan kurtarmaya gerek
kalmadan sensér, kamera veya mikrofon kullanilarak, biiyiik bir hayvan
grubunu izleyebilmesi miimkiin olabilmektedir (Berckmans, 2017; Morrone et
al. 2022; Bao and Xie, 2022).

Zayif Yonler

Hayvancilik 5.0 uygulamalarinin, robotik ve yapay zeka ile giiglerini
birlestirerek yetistiricilere dijital ¢éziimler sunulabilmesi igin, yetistiricilerin
modern teknolojileri 6grenmeye ve uygulamaya goniillii olmast ve yeni nesil
geng cifteilerinde dahil sektordeki birgok uygulayicilarn kapsayan egitimlerin
diizenlenmesi ve yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Hayvancilik 5.0'a dogru
evrim siireci, sektordeki bir¢ok meslek uzmanlarinin ve egitim kurumlarinin da
bu evrimlesmeye uyum gosterip, miifredatlarini giincelleyerek; multidisipliner
ortakliklar ile alanin uzman personel ihtiyaclarini karsilamalar1 gerekmektedir
(Norton et al. 2019; Saiz-Rubio and Rovira-Mas, 2020; Qazi et al., 2022).

Hassas hayvancilik teknolojilerinin, hayvan sagligi ve davranislar1 hakkinda
yeni ve karmasik veriler saglayabilse de, hayvancilik sistemlerindeki bir dizi
karmasik yapisal, ¢evresel ve teknolojik kosullar ile hayvanlarin bireysel veri
kiimelerini anlamli gostergelere doniigtiirecek hayvan refahina odaklanan
algoritmalarin gelistirilmesi ve etkili uyar1 sistemlerini kullanimini igin;
hayvanlarin bireysel diizeyde her hayvani digerlerinden ayr1 ayr taniyabilen bir
teknik veya kullanict odakli personel egitimi gibi hayvanla veya ciftciyle ilgili
bazi zorluklarin asilmasi gerekmektedir (Van Hertem et al., 2017; Mcloughlin
et al., 2019; Norton et al. 2019; Buller et al., 2020).

Riskler

Hassas Hayvancilik, Akilli Hayvancilik veya Hayvancilik 5.0 gibi
teknolojilerin getirdigi faydalar, kazamimlar gibi gii¢lii yonleri ile biiyilik
firsatlar saglanmasina ragmen, zay1f yonleri, riskler ile bazi sorunlar ele alirken;

etik, hayvan haklari, veri miilkiyeti, niteligi, dagitimi, veri paylasimi, gizlilik
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ve giivenlik agisindan ciftciler i¢in potansiyel tehditlerin de bulundugu
unutulmamali ve siirdiiriilebilir bir ¢evrede iiretimi artiracak siirdiiriilebilir
hayvancilik teknolojileri i¢in 6nemli stratejiler gelistirilmelidir (Bahlo et al.,
2019; Fraser and Campbell, 2019; Buller et al., 2020; Qazi et al., 2022).

Firsatlar

Cografi bilgi sistemleri, sensor aglar1 ve standartlastirilmis protokolleri igeren
hayvan bilimcileri, fizyologlar, veteriner hekimler, etologlar, miihendisler,
bilgi ve iletisim teknolojisi uzmanlari gibi birgok bilim insan1 ve uygulayicilari
arasinda igbirligini gerektiren disiplinler arasi bir yaklasimin kullanilmasi,
hassas hayvancilik uygulamalar1 kapsaminda karar vermede faydali bilgiler
iretmek i¢in Onerilmektedir (Caja et al., 2016; Berckmans, 2017; Bahlo et al.,
2019; Norton et al. 2019; Buller et al., 2020; Qazi et al., 2022).

Iyi bir hayvan yetistiricisinin hayvanlara kars1 yakinlik, empati, sabir, keskin
gozlem becerileri ve diizenli araliklarla hayvanlar1 denetleme sorumlulugu gibi
nitelikleri sahip olmasmin yaninda; hayvancilikta, yiiksek hayvan refahi
standartlarin1 saglamada 6nemli bir role de sahiptir (Buller et al., 2020).
Hayvanlarmm biyolojik siireglerinin  karmasikligi teknoloji  karsisinda
yetistiricilerin yerini daha da 6nemli bir noktaya tagimaktadir (Berckmans,
2017; Norton et al. 2019; Yukun et al., 2019; Kraft et al., 2022). Bu kapsamda,
hassas hayvancilik teknolojileri, yetistiricinin konumunu sorgulayan veya alan
degil, onlarin yonetici ve karar alict olarak destekleyen bir ara¢ oldugu
bildirilmektedir (Caja et al., 2016; Berckmans, 2017; Norton et al. 2019; Garcia
et al., 2020; Kraft et al., 2022).

HAYVANCILIK 5.0 TEKNOLOJILERIN KULLANMANIN HAYVAN
SAGLIGI VE REFAHI UZERINE ETKILERI

Hayvancilhik 5.0: Hayvanlar icin Ne Anlam ifade Ediyor?

Hayvanlar, siirekli degisim i¢inde olan ¢evreleri ile etkilesim halindeki canlt
organizmalardir. Canli bir organizma; dogal olarak karmasik, bireysel olarak
farkli, zamanla degisen ve dinamik sistemlere sahiptir. Bir hayvanin ¢evresel
bir uyarana veya stres faktoriine tepkisi her seferinde farkli olabilmektedir
(Berckmans, 2017). Bu yonleri ile hayvancilikta merkezi ve en karmagik

bilegsen hayvandir. Hayvanin bulundugu iiretim sistemin tamami; insanlarin,
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diger hayvanlarin, teknik tesislerin, makinelerin, mikro ve makro klima gibi
cevre kosullarmin karmasik etkilesiminin bir biitiiniidiir. Bir canli organizma
olarak her bir hayvanin i¢inde bulundugu fiziksel ve biyolojik siirecler (hayvan
biliyiimesi, siit verimi, hastaliklar gibi), aktiviteleri ile hayvan davranislarinin
cesitli yonleri ve donemleri degerlendirildiginde; hayvanlarin kendi beslenme,
su, iklim, hareket, cinsel davranig vb. ihtiyaglar1 bireysel farkliliklara bagl
olarak degismektedir (Berckmans, 2017; Norton et al. 2019; Yukun et al., 2019;
Kraft et al., 2022).

Hayvan refahi; hayvanin fiziksel ve mental olarak iyi olma hali olup, biyolojik,
fizyolojik ve psikolojik ¢ok boyutlu, karmasik bir durumdur. Hayvan refahin
cok sayida tammmi bulunmaktadir. Ciftlikte hayvan refahi, iyi refah
desteklemekten, kotii refahtan kaginmaya kadar genis bir perspektif ile
degerlendirilmektedir (Caja et al., 2016; Mellor, 2016; Yukun et al., 2019;
Buller et al., 2020). Hayvan refahi, hayvan sagliginin ¢ok énemli bir pargasi
olup, hayvan sagligi da, insan sagligiyla dogrudan iligkilidir (Berckmans,
2017). Hayvanlarinin refahinin degerlendirilmesi, bir dizi nesnel ve 6znel
Olgiitlin  hesaba katmasi gerekmektedir. Hayvancilikta hayvan refahinin
varligindan sz edilebilmesi i¢in hayvanlara barindirildiklar: ortamlarda temel
ihtiyaglarimi karsilayabilecek 5 6zgiirliik ilkesinin saglanmasi gerekmektedir
(Hayvanin a¢ ve susuz birakilmamasi, Barinak ve g¢evre kosullarinin uygun
olmasi, Hastalik, yaralanma, agri ve acidan korunmasi, Normal davranis
sergileyebilmesi, Stres ve korku yaratan durumlardan korunmasi) (Caja et al.,
2016; Mellor, 2016).

Ciftlikte, hayvan refahinin iyilestirilmesi, hayvanlarm biiyiime, gelisme, verim
ve iiretimi dogrudan etkilemektedir (Tuvay ve Ermetin, 2023). Hayvancilik
iiretimi, davranislar1 ve refahin1 degerlendirmek i¢in; hayvan hareket modelleri
ile hayvan sagligi durumunun izlemesi, sikintidaki hayvanlar tarafindan
c¢ikarilan seslerin veya sergilenen normalden sapan davraniglarin tespit edilmesi
gibi farkli refah gostergelerinin belirlenmesinde teknoloji giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Bahlo et al., 2019; Mcloughlin et al., 2019; Norton et al.
2019). Hayvansal {iretim ve refah Olglimleri saglayan akilli ¢ifteilik
teknolojilerine; meralarin uzaktan degerlendirilmesi, otomatik viicut
puanlamasi, kuzulari anneleriyle eslestirme, otlama davraniginin kaydedilmesi,

dogum tahmini ve izlenmesi gibi teknolojiler ornek gdsterilmektedir
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(Neethirajan, 2017; Bahlo et al., 2019; Mcloughlin et al., 2019; Norton et al.
2019)

Akilli sensorler, dedektorler, kameralar ve mikrofonlar gibi teknolojik
gelismelerin mevcut olmasi; iiretim, hayvan refahi ve sagligi ile cevresel
kosullarin siirekli ve gergek zamanl izlenmesi ve kontroliine dayali entegre
hayvancilik yonetim sistemlerini kolaylagtirmaktadir. Bu yonetim sistemleri;
ciftcilerin barinaklarda termal stresi, enfeksiyonu veya hava kalitesi gibi
sorunlart erken donemde tespit etmelerini ve derhal harekete gegmelerini
saglamaktadir. Bu hayvancilik iiretim sistemleri birbirine bagh siiregler
kiimesinden olugmaktadir. Bu yolla, hayvan biiyiimesi ve davranisi, iirlin
verimi, hastaliklar, mikro klima c¢evreleri ve gaz kirleticilerin emisyonunu
iceren hayvan barinaklarimin fiziksel kosullarin1 hayvanin lehine bir biitiin
olarak ele almaktadir (Neethirajan, 2017; Fournel et al., 2017; Berckmans,
2017; Lovarelli et al., 2020).

Hassas hayvancilik teknolojileri; hayvan saghigt ve refahi g¢ogunlukla
Olciilebilir fiziksel bilesenlerine (biiyiime, viicut kondisyon skoru, beslenme,
saglik, stres ve metabolik hastaliklar) aktiviteye dayali (kizginlik ve topallik
tespiti), (sicaklik ve pH sensorleri araciligiyla buzagilama uyarist ve rumen
fonksiyonu), refah biyobelirteclerine odaklanmaktadir. Son teknolojik
sistemler, hayvanin fizyolojik ve biyolojik, kan basinci, kalp atig hizi, canli
agirlik, hormon seviyeleri gibi hayati gostergelerin izlenmesini; beslenme (yem
vu su tiikketimi) ve hayvan aktivitesinin takibini (ylriime, ayakta durama,
uyaranlara tepki verme, yatma); ses analiziyle enfekte Oksiiriiklerin tespiti;
mastitisin teshisi (somatik hiicre sayimu, elektriksel iletkenlik, pH, CMT) veya
24 saatlik yem tiiketimindeki degisikliklerin takibi gibi yetistirme ortamindaki
bircok degisiklikleri kaydedilip daha ayrintili bir sekilde ses ve goriintii
izlenmesini ve analiz edilmesini kapsamaktadir (Neethirajan et al., 2017; Van
Hertem, et al., 2017; Yukun et al., 2019; Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2021).
Bu kapsamda, gergek zamanli gériintii veya ses analizi teknolojilerinin hayvan
yetistiriciliginde kullaniminin bazi avantajlari; hayvana fiziksel temas
olmamasi, enfeksiyon veya hastalik bulagma riski tasimamasi, 6lgiim yaparken
hayvan tepkisini etkileme ihtimalinin olmamasi, canli hayvanlardan sensorleri
geri almaya gerek kalmamasi, tek bir kamera veya mikrofonun ¢ok sayida

hayvani izleyebilmesi nedeniyle diisiik maliyetli olmasi seklinde
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siralanabilmektedir (Berckmans, 2017; Morrone et al. 2022; Bao and Xie,
2022).

Her hayvan tiiriiniin kendilerine 6zgii essiz 6zellikleri ve bu 6zelliklerden
kaynaklanan bazi benzersiz ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Hayvanlarin saglik,
verim, refah1 ve davranig durumlari, canliya ait olan ve olmayan genetik ve
gevresel birgcok nedenden degisiklikler gosterebilmektedir. Hayvanlarin,
tiirlerine gore hatta bir tiir icinde hayvanlar arasinda bireysel olarak normal
veya normaldan sapan davramiglarinda da farkliliklar goézlenebilmektedir.
Yiksek verimli siit sigirlarinda, o6zellikle laktasyon dongiisiiniin belirli
donemlerinde (peripartum, erken laktasyon) yogunlasan 1s1 stresine, metabolik
sorunlara (ketozis, asidoz, hipokalsemi), enfeksiydz hastaliklara (mastitis,
metritis), viicut kondisyon skorunda degisim (viicut yag ve kaslarindaki enerji
rezervlerinin degerlendirilmesi) ve ¢ok faktorlii hastaliklara (topallik) karsi
duyarlilik gozlenmektedir. Hayvan refahi agisindan tiim bu akilli teknolojilerin,
potansiyel olarak ¢ok farkli tiirlerden ve ¢esitli kaynaklardan gelen verilerle
birlikte, hayvanlarin mental, duygu durumu, dogal davranislari, psikolojisi ve
dayanikliligi gibi diger refahin unsurlarini da iceren anlamli goéstergelerin
entegre edildigi akilli sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir (Caja et al.,
2016; Yukun et al., 2019; Buller et al., 2020; Zin et al., 202; Astill et al., 2020;
Zhang et al., 2024).

Yapay zeka destekli c¢oziimler ise, bireysel hayvanlart tanmimlama ve
davraniglari izleme konusunda dogrulugu ve verimliligi artirmak yoluyla,
hayvan refahim1 koruma ve ciftlik yoOnetimini iyilestirme Onemli fayda
saglamaktadir (Zhang et al., 2024). Ornegin; modern teknolojilerin kullanimina
dayali ¢iftlik robotlar1 (otomatik sagim sistemleri, yemleme istasyonlari, mobil
vagon besleyiciler), hava kalitesini, saglik ve refahi ve ekipman operasyonunu
izleyen otonom, akilli pili¢ robotlari, siit sigirciliginda biyobelirteg, faaliyet ve
sistem tabanli izleme refah teknolojileri kullanan sistemler; hayvan refahinin
degerli gostergelerine dayanmaktadir (Caja et al., 2016; Van Hertem et al.,
2017; Yukun et al., 2019; Astill et al., 2020; Buller et al., 2020).

Hayvan refahi ve sagligi icin 6nemli kazanimlarin sagladigi bu teknolojilerin
bir iist versiyonlarin da, etkili refah gostergelerinin gelistirilmesinde
hayvanlarin normal veya normaldan sapan durumlarinin kaydedildiginde



187| GCIFTLIK HAYVANLARINA MULTIDISIPLINER YAKLASIMLAR 3

miidahale mekanizmalarinin belirlenmesini saglayacak, farkli sensdrlerden
gelen verilerin diger veri kaynaklariyla birlestirilerek birlikte yorumlanmasini
destekleyecek veri derlemeleri ve uygun algoritmalarla giincellenmektedir
(Caja et al., 2016; Astill et al., 2020; Buller et al., 2020). Ornegin dogal bir
davranis olan Gstrus ve Ostrus siiresi; bireyler, irklar, tiretim seviyesine gore,
beslenme ve cevresel faktorlere farkliliklar olmakta ve bu durumda Gstrus
yonetimi zorlastirmaktadir (Caja et al., 2016). Ornegin; inegin kulagina
yerlestirilen bir sensor araciligiyla dstrus davranigi gosteren ineklerin 6gleden
sonra ve aksam tespit edilenlerin ertesi sabah tohumlanmasi i¢in yetistiriciye
bilgi aktarmasi gibi. Ornegin; siit inegi refahinin etkili bir gdstergesinin, kalp
ve solunum hizlar1 (laktasyon donemi), siit verimi, 1s1 yiikiinii degerlendiren
ortam parametreleri, ¢evresel ve davranigsal veriler gibi bireysellestirilmis
verileri bir araya getirildigi modeller gibi (Caja et al., 2016; Norton et al. 2019;
Lovarelli et al., 2020; Buller et al., 2020).

Hayvan refahi ¢alismalarinda agirlikli olarak, barinma kosullari, aydinlatma,
havalandirma, yerlesim sikligi, saldirganlik gibi davraniglar, yaralanma ve
hastalik 6nleme gibi gevresel faktorlerin iyilestirilerek hayvanlar i¢in olumsuz
deneyimleri azaltmaya odaklanilmaktadir (Mcloughlin et al., 2019; Norton et
al. 2019; Bao and Xie, 2022; Zhang et al., 2024). Hayvan refahini
degerlendirmek zor olup, iyi refahinin hayvani yalnizca olumsuz
deneyimlerden korunmay1 degil, ayn1 zamanda olumlu deneyimleri artirmay1
da gerektigi kabul edilmektedir (Mcloughlin et al., 2019). Akilli hayvancilik
teknolojileri, ¢iftlik hayvam1 refahinin izlenmesini ve nihayetinde
iyilestirilmesini yeni, dinamik ve yenilik¢i yollarla ileriye tagima potansiyeli de
sunmaktadir (Norton et al. 2019; Buller et al., 2020; Zhang et al., 2024).
Ornegin; Sensdrler ve kameralarla donatilmis yapay zekd destekli robotik
teknoloji kullanan otomatik temizlik ve dezenfeksiyon sistemleri, hayvancilik
ve kiimes hayvani tesislerinde hijyen standartlarinin yiikseltilmesi, hastaliklarin
Onlenmesine katkida bulunmasi, hayvan saghgm iyilestirilmesi icin
vazgecilmez hale gelmektedir (Zhang et al., 2024).
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SONUC

Mevcut hassas hayvancilik uygulamalari, ¢iftlik hayvanlarinin temelde hayvan
saghigi ve verimliligi {izerine odaklanmanin yani sira; hayvan refahinin
izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in daha biitiinsel, kanita dayali bir yaklagim
icin Onemli kazanimlar saglamaktadir. Gelecekte, akilli veya robotik
hayvancilik teknolojilerinin bu dogrultuda daha da gelistikce Hayvancilik 5.0
uygulamalari, hayvan yetistiriciligi sistemlerinin hayvan refahi sorunlarini
belirleme ve Glgme kapasitesinin gelecegi, veri olusturma ve bu verilerin
hayvan sagligi ve refahi lehine erken uyar1 ve miidahale icin etkili
mekanizmalara doniisecegi, karmagsik sorunlara ¢oziim iiretme, is birligi ve
etkili refah izlemesini kalite giivence mekanizmalarina ve deger zincirine

entegre etmede Onci bir rol oynayacag diisliniilmektedir.
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GIRIS

Mastitis, siit sigirciliginin en yaygin ve maliyetli hastaligi olarak kabul
edilmekte olup, siit endiistrisinde ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Tommasoni ve ark., 2023; Dahesa ve ark., 2023; Rowe ve ark., 2024).
Hastalik, memenin iltihaplanmasi ile karakterize olup, klinik ve subklinik
formda karsimiza ¢ikmaktadir. Subklinik mastitis, klinik formundan 15 ila 40
kat daha yaygindir, siklikla gézden kagar; ancak siit veriminde diisiise, siit

kalitesinde bozulmaya ve klinik mastitis gelisme riskinin artmasima neden olur
(Tommasoni et al., 2023; Algharib et al., 2024).

Giincel ¢alismalar, 2050 yilina kadar kiiresel gida talebinin mevcut seviyelere
kiyasla 6nemli oraninda artig gosterecegine isaret etmektedir Siit sektorii de bu
artistan Onemli Olg¢iide etkilenecek; dolayisiyla, sektdriin siirdiiriilebilir bir
sekilde bu talebi karsilayabilmesi, verimlilik kayiplarina yol acan mastitis gibi
hastaliklarin kontrol altina alinmasini zorunlu kilmaktadir (FAO, 2017).
Mastitisin olusturdugu ekonomik kayiplar yalnizca tedavi maliyetleriyle sinirlt
degildir. Hastaligin dogrudan maliyetleri (ilag, veteriner hizmeti) ile birlikte,
dolayli maliyetleri, 6zellikle siit verimindeki azalma, antibiyotik kalintilar
nedeniyle siitliin atilmasi, siit kalitesinin diismesi, ¢iftlik gelirini ciddi sekilde
etkilemektedir (Tommasoni et al., 2023; Dahesa et al., 2023; Ramuada et al.,
2024). Klinik mastitisin ¢iftlige verdigi tahmini maliyet inek basina diinya
genelinde, 61 EUR ile 97 EUR arasinda degismektedir; bu konuda iilkeler
arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, Hollanda’da klinik ve
subklinik mastitis nedeniyle olusan kayiplar, inek basina yillik 17 EUR ile 198
EUR arasinda degismektedir (Hogeveen ve ark., 2011). Bu maliyetlerin yan1
sira, mastitis, antibiyotik kullaniminin baglica nedenidir ve bu da artan
antimikrobiyal diren¢ (AMR) sorununu da beraberinde getirmektedir
(Tommasoni ve ark., 2023; Dahesa ve ark., 2023; Rowe ve ark., 2024).

Mastitisin ~ etkenleri, bulasict  (Staphylococcus aureus, Streptococcus
agalactiae) ve cevresel (Escherichia coli, Streptococcus uberis, Klebsiella
spp.) patojenler olmak iizere iki ana gruba ayrilir (Tommasoni ve ark., 2023;
Dahesa ve ark., 2023; Algharib ve ark., 2024). Hastaligin etiyolojisinde farkli
etkenlerin olmasi, hastaligin kontrolii ve tedavisini karmagsik hale
getirmektedir. Bu baglamda, mastitisin etiyolojisi ile tedavisi arasindaki en
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kritik adim, dogru ve zamaninda tanidir (Dahesa ve ark., 2023; Ashraf ve
Imran, 2018). Giinlimiizde, gereksiz antibiyotik kullanimini azaltmak ve
AMR'yi kontrol altina almak i¢in, tedavinin yalnizca gergekten enfekte olan
ineklere veya memeye uygulandigi tedavi protokolleri giderek daha fazla
benimsenmektedir (Tommasoni ve ark., 2023; Rowe ve ark., 2024). Bu tiir
stratejilerin basarisi, enfeksiyonun varligini ve etkenini hizli, giivenilir ve

uygun maliyetli bir sekilde tespit edebilmeye dogrudan baghdir.

Geleneksel tan1 yontemleri, klinik muayene, California Mastitis Testi (CMT),
elektriksel iletkenlik (EC) ve somatik hiicre sayim1 (SCC) gibi tarama testlerini
icerir. Ancak bu yontemler genellikle patojene Ozgii degildir ve sadece
enfeksiyonun varligini isaret eder (Dahesa ve ark., 2023; Tommasoni ve ark.,
2023; Ramuada ve ark., 2024). Mikrobiyolojik kiiltiir, uzun yillardir altin
standart olarak kabul edilse de, sonuglarin alinmasi zaman alicidir ve bazi
patojenlerin (6zellikle subklinik vakalarda) diisiik sayida olmasi veya siitteki
antibiyotik kalintilar1 nedeniyle yanlig negatif sonuclar verebilmektedir (Granja
ve ark., 2021; Dahesa ve ark., 2023; Ashraf ve Imran, 2018). Bu sinirlamalar,
daha gelismis tani araglarinin gelistirilmesine ve kullanilmasina olanak
tanimustir. Glinlimiizde, hizl kiiltiir yontemleri (6rnegin, kromojenik kiiltiir
besiyerleri), molekiiler yontemler (PCR, LAMP) ve gelismekte olan
teknolojiler (kizilotesi termografi, biyosensorler) gibi yontemler, mastitisin
hizli, hassas ve patojen bazinda tanisin1 miimkiin kilmaktadir (Granja ve ark.,
2021; Tommasoni ve ark., 2023; Algharib ve ark., 2024; Ramuada ve ark.,
2024). Bu yeni nesil tan1 araglari, sadece tedavi kararlarini optimize etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir siit liretimi ve halk sagligin1 korumak i¢in
kritik bir rol oynamaktadir.

Bu derlemenin amaci, siit sigirciliginda verimliligi ciddi sekilde tehdit eden
mastitis hastaligina yonelik mikrobiyolojik kiiltiir 6zellikle ciftlikte kullanilan
hizli kiiltiir yontemleri, molekiiler tan1 yaklasimlar1 ve mastitis etkenlerinde
antimikrobiyal diren¢ hakkinda giincel bilgiler sunmaktir.

Mastitis Etkenleri ve Patojenite Mekanizmalar:

Sig1r mastitisinin etyolojisinde 150’den fazla mikroorganizma rol oynasa da,
kiiresel olarak bildirilen vakalarin %95’inden fazlasi yalnmizca birka¢ ana

patojen grubundan kaynaklanmaktadir (Kuang ve ark., 2009). Bu patojenler;
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bulasici mikroorganizmalar (Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae,
Mycoplasma spp.) ile c¢evresel kaynakli mikroorganizmalar—ozellikle
Escherichia coli, Klebsiella spp., Enterobacter spp., Streptococcus
dysgalactiae, diger streptokoklar, koagiilaz-negatif stafilokoklar (CoNS) ve
Serratia, Pseudomonas, Proteus ile Pasteurella gibi Gram-negatif firsatgi
bakteriler, seklinde iki ana kategoriye ayrilir (Belay ve ark., 2022).

Staphylococcus aureus, siit sigirciliginda mastitisin en énemli etkenlerinden
biridir ve klinik ve subklinik mastitisin olusumunda rol oynar. Ozellikle
subklinik mastitis (SCM) formunda siklikla goriiliir; bu durum, siiriilerde
yiiksek prevalans, diisiik iyilesme orani, uzun siireli meme infeksiyonu ve
bulagicilik ile karakterizedir (Campos ve ark., 2022; Touaitia ve ark., 2025).
Ayrica, bu patojen kroniklesen intramammar infeksiyonlara yol agar ve
antibiyotik tedavisine zayif yanit verir, ¢linkii meme dokusunda intraseliiler
olarak persiste olur ve biofilm olusturur (Molineri ve ark., 2021; Campos ve
ark., 2022). Staphylococcus aureus, meme dokusunda intraseliiler olarak
yerlesebilme ve yogun ekstraseliiler biyofilm iiretme yetenegi sayesinde konak
bagisiklik yanitindan ve birgok antibiyotikten kacabilen, oOzellikle siit
sigirciliginda kontrolii zor bir patojendir. Biyofilm, 6zellikle icad, icaD ve fubA
gibi virlilans genlerinin ekspresyonuyla diizenlenmekte ve bu yapi, bakterinin
meme epitellerine adezyonunu kolaylastirirken ayn1 zamanda fagositik
hiicrelerin etkisini azaltmakta ve antibiyotik etkisini engellemektedir (Molineri
ve ark., 2021; Campos ve ark., 2022). Bu mekanizmalar, S. aureus’un uzun
siireli subklinik infeksiyonlar olusturmasina ve tedaviye ragmen meme
dokusunda latent infeksiyonlar olusturmasina olanak tanir. Ayrica, bu tiiriin
salgiladig1 leukosidin ve hemolizin gibi toksinleri, notrofil ve makrofaj
fonksiyonlarini baskilayarak kroniklesmeye katkida bulunur (Touaitia ve ark.,
2025).

Koagiilaz-negatif stafilokoklar (CoNS), mastitisin 6énemli firsat¢1 etkenleri
arasinda yer almaktadir. Insan tibbinda genellikle yabanci cisimle iliskili
enfeksiyonlarda 6n plana gikan CoNS, veteriner hekimlikte de giderek artan bir
klinik 6nem kazanmaktadir. Ozellikle Staphylococcus chromogenes, S.
haemolyticus, S. simulans ve S. epidermidis gibi tiirler, sig1r memesinin dogal
mikrobiyotasinin bir parcasi olmalarina ragmen, meme bas1 kanalindan meme

dokusuna gecerek subklinik veya klinik mastitis gelisimine neden olabilirler
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(Heilmann ve ark., 2019). CoNS’un mastitis agisindan 6nemi, uzun yillar
Staphylococcus aureus gibi patojenlerin golgesinde kalmistir. Ancak son
yillarda yapilan c¢aligmalar, CoNS’un sigir siiriilerinde en sik izole edilen
mastitis etkeni oldugunu ortaya koymustur (Heilmann et al., 2019). CoNS’un
mastitiste patojenitesi biyofilm olusturma kapasiteleri sayesinde meme
dokusunda kalic1 enfeksiyonlar olusturabilmesine dayanmaktadir. Biyofilm
olugturma yetenegi, CoNS’un meme dokusunda uzun siireli kolonizasyon
yapmasina, tekrarlayan enfeksiyonlara ve tedaviye direngli hale gelmesine
olanak tanir (Becker et al., 2014). Tam ve tedavi stratejilerinin
gelistirilmesinde, bu bakterilerin biyofilm araciligiyla kazandigir direng
mekanizmalarinin ve tlir dagilimimin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
amagcla gelistirilecek kromojenik besiyerleri, mastitis kontrol programlarinda
etkili bir tan1 araci olarak kullanilabilmektedir.

Cevresel mastitis etkenleri, ¢evreden (digki, toprak, su, yem) bulasir. Bu
hastaligin baglica etkenleri koliform bakterilerdir. Bunlar arasinda Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter spp., Serratia spp. ve Citrobacter
spp. yer alir (Abegewi ve ark., 2022; Hogan & Smith, 2012; Tong ve ark.,
2025). Bu mikroorganizmalar genellikle sigir gastrointestinal florasinin dogal
iiyesidir ve digki yoluyla ¢evre bulasir (Leimbach ve ark., 2021; Abegewi ve
ark., 2022). Koliform bakteriler, ozellikle akut ve siddetli klinik mastit
vakalarinin baglica nedenidir. E. coli, koliform mastitis vakalarinin %70-
80’inden sorumlu olup, en sik izole edilen tiirdiir (Abegewi ve ark., 2022;
Hogan ve Smith, 2012).

Koliform mastitis, laktasyonun erken dénemlerinde (6zellikle dogum sonrasi
ilk 2 hafta) ve yiiksek siit verimli ineklerde daha yaygmdir (Hogan ve Smith,
2012; Tong ve ark., 2025). Ayrica, nemli, camurlu ve diskiyla kirlenmis ahur,
koliform bulasma riskini 5,9 kat artirir (Abegewi ve ark., 2022). Koliform
mastitis genellikle ani baglayip tiim viicudu etkileyen yiiksek ates, istahsizlik,
memede belirgin sislik ve kizariklik, siitiin kanli ya da su gibi olmasi gibi
belirtilerle kendini gosterir. Koliform mastitlerin en sik goriilen etkeni E.
coli’nin hiicre duvarindaki “lipopolisakkarit” (LPS) adl1 toksin, siddetli toksik
sok tablosuna yol acarak hayvanin birkag saat iginde Sliimiine neden olabilir.
Bu yiizden koliform mastitis, klinik mastitlerin en tehlikeli formu olarak kabul
edilir (Tong et a ve ark., 2025; Hogan & Smith, 2012).
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Streptococcus tiirleri, mastitis vakalarinin yaklasik %20-27’sinden sorumlu
onemli patojenlerdendir (Zeryehun ve ark., 2013; Mulugeta ve ark., 2013). Bu
grupta en dikkat g¢eken tiirler, yalnizca meme dokusunda iireyebilen
Streptococcus agalactiae ve cevresel patojenlerden biri olan Streptococcus
uberis’dir. Streptococcus agalactiae, siit yolunun epitel hiicrelerine yapisarak
iceri girmesi ve kapsiil polisakkaritleri sayesinde bagisiklik sisteminden
saklanmas1 nedeniyle kronik, kalic1 enfeksiyonlara yol agar (Kabelitz ve ark.,
2021). Kisa siireli olarak meme derisinde, sagimcilarin elinde ve sagim
makinesi yiizeylerinde canli kalabilir; bu 6zelligiyle sagim sirasinda inekten
inege kolayca bulasir (Ajose ve ark., 2022). Streptococcus uberis, genellikle
sistemik belirti gostermeyen orta siddette mastitisle iliskilidir. Bu tiiriin
patojenitesinde laktroferrin-baglayici protein (LBP) 6nemli rol oynar; bu
protein, bakteri yiizeyinde konak hiicre kaynakli laktroferrine baglanarak demir
kazanim1 saglar ve epitel hiicre invazyonunu kolaylastirir (Igomah ve ark.,
2022). Ayrica S. wberis’in olusturdugu biofilm yapilari, bakterinin
antibiyotiklere ve konagm bagisiklik yanitina karsi direng gelistirmesinde
etkilidir (Kabelitz ve ark., 2021).

MASTITISIN TANISI
Bakteriyolojik Yontemler

Kiiltiir, siit orneklerinden mastit patojenlerini izole etmek ve tanimlamak
amacityla kullanilan geleneksel altin standart yontem olarak kabul edilmektedir
(Tommasoni ve ark., 2023; Dahesa ve ark., 2023; Ashraf ve Imran, 2018; Rowe
ve ark., 2024). Bu yontem, memeden aseptik olarak alinan siit 6rneginin uygun
agar besiyerlerine ekilmesi ve 24—48 saat siireyle inkiibasyonu esasina dayanir.
Ureme sonrast, kolonilerin, morfolojik &zellikleri, hemoliz varlig1 ve etkenlerin
biyokimyasal testleri (katalaz, koagiilaz, O/F testi, eskulin hidrolizi vb.)
yapilarak bakteriler identifiye edilir (Astrup ve ark., 2022; Tommasoni ve ark.,
2023; Dahesa ve ark., 2023).

Kiiltiir i¢in kullanilan besiyerleri, patojen tiiriine gore segilebilir: kanli agar ve
nutrient agar gibi genel besiyerleri yan1 sira, MacConkey agar (Gram-negatif
bakteriler i¢in), mannitol salt agar (Staphylococcus spp. igin), Eosin Metilen
Blue (EMB) (E. coli ig¢in) ve PPLO besiyeri (Mycoplasma spp. i¢in) gibi
secici/ayirt edici besiyerleri yaygin olarak kullanilir (Dahesa ve ark., 2023;
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Tommasoni ve ark., 2023). Bakteriyolojik kiiltiir, klinik kararlarin glivenilir
sekilde alinmasi, izole edilen mikroorganizmalarin antibiyotik duyarlilik
testlerine tabi tutulabilmesi ve kuru donemde hangi antibiyotige devam
edileceginin kolayca se¢ilmesini saglar (Dahesa ve ark., 2023; Ashraf & Imran,
2018; Rowe ve ark., 2024; Tommasoni ve ark., 2023). Ancak bu yontemin
dezavantajlar1 da vardir. Oncelikle, subklinik mastitte siitteki patojen say1si ok
diisiik oldugunda, 6rnek alimindan 6nce antibiyotik kullanimi varsa veya yavas
biiyliyen tiirler (Mycoplasma tiirleri) sdz konusuysa kiiltlirde tireme olmayabilir
ve yanlis negatif sonuglar elde edilebilir (Ashraf ve Imran, 2018; Dahesa ve
ark., 2023; Rowe ve ark., 2024). Ayrica sonug¢ almak i¢in en az 24-48 saat
gereklidir; bu da tedavi kararlarimi geciktirebilmektedir (Tommasoni ve ark.,
2023; Ashraf ve Imran, 2018). Karisik kiiltiirlerde daha hizli biiyiiyen etken
diger etkenleri baskilayarak iiremesini engeleyebilir. Bu durumda, 6zellikle
kontamine drneklerde, yalnizca tek bir patojen rapor edilirken diger patojenler
gozden kacgabilir (Astrup ve ark., 2022). Geleneksel biyokimyasal testler,
ozellikle CONS, Enterococcus spp. veya bazi gevresel streptokoklar gibi tiirleri
ayirt etmede yetersiz kalabilmektedir (Astrup ve ark., 2022; Perry, 2017).
Ayrica, veteriner klinikleri veya ciftlikte yapilan kiiltiirlerde standart
protokoller ve kalite giivencesi uygulanmadiginda tam1 hatalan
bulunabilmektedir. Astrup ve ark. (2022), Danimarka’da yapilan bir ¢aligmada
veteriner kliniklerinin yaptig1 kiiltiir tanilarinin yalnizca %18’inin MALDI-
TOF MS ile dogrulandigini bildirmistir.

Geleneksel kiiltiir yontemlerinin bu eksik ydnleri, ¢iftlikte kullanilan kiiltiir
yontemlerinin  (6rnegin  kromojenik besiyerleri) ve molekiiler tam
yontemlerinin (PCR, MALDI-TOF MS) gelismesine zemin hazirlamistir
(Tommasoni ve ark., 2023; Perry, 2017). Ancak bu gelismelere ragmen, kiiltiir
yontemi hala antibiyotik duyarlilik testi, salgin izleme ve izolat bankasi
olusturma gibi amagclarla vazgegilmez bir ara¢ olarak kalmaktadir (Astrup ve
ark., 2022; Ashraf & Imran, 2018; Rowe ve ark., 2024).

Ciftlikte Kullamilan Hizh Kiiltiir Besiyerleri

Ciftlikte kullanilan mikrobiyolojik kiiltliir besiyerleri, mastitise neden olan
baslica mikroorganizmalarin selektif besiyerleri kullanilarak, tanimlanmasina

olanak saglar (Royster ve ark., 2014). Etkenin tanimlanmasiyla, uygun tedavi
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protokollerinin  kullanilmast ve gereksiz antimikrobiyal kullaniminin
azaltilmasi saglanir (Lago ve ark., 2011). Klinik mastitis i¢in gelistirilmis
tedavi protokollerine ek olarak, mastitise neden olan spesifik patojenlerin hizli
bir sekilde tespit edilmesi, siiriiden c¢ikarilacak ineklerin belirlenmesinde
yararhidir.

Mastitise neden olan etkenlerin olusturdugu spesifik koloni rengine gore
patojenleri tamimlamak i¢in kromojenik besiyerleri gelistirilmistir. Besiyeri
icinde bulunan kromojenik substrat, mikroorganizmaya gore, kolonilerde renk
olusumuna neden olur (Perry ve Frey-diere, 2007). Geleneksel besiyerleriyle
karsilastirildiginda, kromojenik besiyerleri, hizli bir sekilde patojenleri
tanmimlayarak, biyokimyasal ve serolojik testlerin kullanimimi azaltmaktadir
(Perry, 2017). Kromojenik besiyerlerinin en 6nemli avantaji, mastitisli siitiin
laboratuvara gondermeden ciftlikte ekim yapiliyor olmasidir; boylece kargo ve
laboratuvar siirecinden kaynaklanan 2-3 giinliikk gecikme ortadan kalkmakta,
klinisyen kisa siire i¢inde etken grubunu bilmekte ve buna yonelik en uygun
tedavi kararmi hizla verebilmektedir. Kromojenik besiyerlerinin baglica
faydalar1 arasinda 24 saat gibi kisa bir siirede sonug vermesi, diisitk maliyetli
olmasi, laboratuvar bagimliligin1 azaltmasi ve ciftlikte hizli karar almay1
desteklemesi yer alir. Bu 6zellikleriyle, biiyiik siit si8ir1 isletmelerinde mastitis
kontrol programlarinin etkinligini artirmada 6nemli bir rol oynarlar. Ciftlikte
kromojenik besiyeriyle belirlenen tedavi protokoli, antibiyotik tiiketimini %50
azaltmakta ve tedavi siiresini ortalama 1 giin kisaltmaktadir; bu kazang, 21
giinliik takip stiresince klinik iyilesme, yeni enfeksiyon veya tedavi basarisizligi
acisindan herhangi bir dezavantaj yaratmamaktadir (Bohme ve ark., 2012 ).

Ciftlikte kullamilan Ilk kusak besiyeri, ii¢ boliimden olusmakta ve bu
boliimlerdeki iiremelere gore degerlendirilmektedir. Kanli agar iizerinde [-
hemoliz ve Gram-pozitif koloniler, MacConkey agarda pembe Gram-negatif
koloniler veya her iki plakta da hi¢ iireme goriilmemesi (Raemy ve ark., 2013).
Mastitiste etken identifikasyonu icin ticari olarak satilan gesitli besiyerleri
bulunmaktadir. Literatiirde yiiksek tanisal performanslarinin agikga gosterilmis
olmas1 nedeniyle, mastitis patojenlerinin izolasyonu ve identifikasyonunda
onemli bir yere sahip olan baslica ticari besiyerlerinin 6zelliklerinin ayrintilt

olarak incelenmesi yararli olacaktir
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3M Petrifilm; hazir, hafif, az yer kaplayan ve 18—48 saat i¢inde sayim imkéani
sunan kromojenik film sistemidir. Toplam bakteri, koliform, E. coli,
Enterobacteriaceae ve maya-kiif sayimi i¢in kullanilmaktadir. Ancak mastitis
patojen tanisi igin 0zel bir versiyonu bulunmamakta ve bu alandaki kullanimlari
aragtirma diizeyindedir. Petrifilm gida endiistrisinde hizli, ekonomik ve standart
sayim i¢in kullanilan bir aragtir (Anonymous 1). Minnesota Easy Culture
System II (MECS-II), Minnesota Universitesi Udder Health Laboratuvari
tarafindan gelistirilen, ¢iftlikte veya klinikte siit rneginden mastitis etkenini 24
saat i¢cinde Gram pozitif / Gram negatif diizeyinde ayirt etmeye yarayan hazir
kiiltiir plaklaridir. Sistem iki segenek sunar: Bi-plate: Bir yiizeyde kanli agar
(Gram-pozitif biiylime), diger ylizeyde MacConkey agar (Gram-negatif
biiyiime). Tri-plate: Uglincii yiizeye enterokok / Streptococcus segici agar
eklenerek Streptococcus spp. ve Enterococcus spp. i¢in 0n tani olanagi saglar.
MECS-II, mastitis kontrol programlarinda tedavi stratejisini uygulamak isteyen
siit iireticileri ve veteriner hekimler i¢in hizli, ucuz ve pratik bir tarama aracidir;
ancak kesin patojen identifikasyonu gereken vakalarda standart laboratuvar
onay1 zorunludur (Anonymous 2). McCarron ve ark., (2009), 3M Petrifilm ve
Minnesota Bi-plate kiiltiir sistemlerinin, ineklerde klinik mastitis tanisinda
ciftlikte kullanilabilecek hizli kiiltiir yontemleri olarak degerlendirilmesi
amaciyla, 282 klinik mastitli siit Ornegini bu besiyerlerine ekimlerini
gerceklestirmis ve bu orneklerde bakteriyel tireme durumlarina gore gram-
pozitif, gram-negatif veya ilireme yok seklinde siniflandirma yapmislardir.
Petrifilm sistemi i¢in Aerobic Count (AC) ve Coliform Count (CC) plaklar1
kullanilmigtir. En iyi duyarlilik i¢in CC plakta >20 koloni ve AC plakta >5
koloni esigi kullanilmigtir. Bu esikle, Petrifilm sisteminin duyarliligi %93.8,
ozgulligii %70.1 olarak bulmuslardir. Minnesota Bi-plate sisteminin
duyarliligimida %97.9, 6zgiilliigii ise %68.6 olarak hesaplanmigtir. Her iki
sistem de 24 saat icinde sonug vermis, yiiksek negatif prediktif deger (NPV >
%95) ile dikkat ¢ekmistir. Sonug olarak ¢alismada, hem 3M Petrifilm hem de
Minnesota Bi-plate sistemlerinin  ¢iftlikte hizli  kiiltiir  yapiminda
kullanilabilecegini, gram-pozitif enfeksiyonlart dogru sekilde tespit ederek
antibiyotik kullanimini azaltmada etkili olabilecegini belirtmiglerdir. Mansion-
de Vries (2014 ) Petrifilm sistemini ¢iftlikte 616 siit ornegini kullandigi
caligmada Petrifilm™ sistemi, ¢iftlik kosullarinda gram-pozitif ve gram-negatif
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bakterileri hizl1 ve giivenilir sekilde ayirt ederek mastitis tedavi kararlarinda

kullanilabilecek etkili bir tan1 yontemi oldugunu bildirmistir.

Royster ve ark. (2014), Journal of Dairy Science’te yayimladiklari ¢alismada,
Minnesota Easy Culture System II Bi-Plate ve Tri-Plate adli iki farkli kiiltiir
sisteminin,  siit  Orneklerinde  mastit etkeni  mikroorganizmalarin
tanimlanmasindaki tanisal performansini degerlendirmistir. Calismada, 283
meme ucundan ve kompozit siit 6rneginden alinan 6rnekler, hem standart
laboratuvar kiiltiiriine (referans yontem) hem de Bi-Plate ve Tri-Plate
sistemlerine ekilmistir. Kiiltiirler 18-24 saat inkiibe edildikten sonra, iki
deneyimsiz okuyucu tarafindan bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Sonuglara
gore, Bi-Plate ve Tri-Plate sistemlerinin 6zgilliigli, dogrulugu ve negatif

prediktif degerleri genellikle %80’in lizerinde bulunmustur.

ACCUMAST®, ineklerde mastitis nedeniyle olusan siit enfeksiyonlarim ¢iftlik
ortaminda 8 ila 16 saat gibi kisa slirede taniyabilen, kromojenik renkli koloni
olusumuna dayali hizli ve kullanimi kolay bir tan1 sistemidir; E. coli, Klebsiella,
S. aureus dahil 11 farkli bakteriyi birbirinden ayirt edebilir, drnekleme sonrasi
renkli koloniler sayesinde mikroskop ya da ek test gerektirmeden sonug verir,
bu ozellikleriyle antibiyotik kullanimini azaltarak ekonomik kazang¢ saglar
(Anonymous 3). Ganda ve arkadaglarmin 2016 yilinda yayimladigi ¢alismada,
cgiftlikte kullanilabilen ¢ bolimli kromojenik bir plaka sistemi olan
Accumast'in performansi degerlendirilmistir. Bu sistemde, siit 6rnekleri ¢
farkli selektif kromojenik ortama ekilerek 24 saat boyunca 37°C'de inkiibe
edilmis, ardindan renkli koloni olugumlarina gore bakteriler tanimlanmigtir.
Calismada 538 klinik mastitis 6rnegi hem Accumast ile hem de referans
laboratuvar yontemleriyle kiiltlire alinmis, ayrica 16S rRNA sekans analizi ile
dogrulama yapilmistir. Accumast sistemi, genel olarak %84,9 dogruluk orani

ile basarili bulunmustur.

CHROMagar™ Mastitis, Fransiz CHROMagar sirketinin siit sigir1 mastitisine
neden olan baslica mastitis patojenlerini renkli koloni ile ayirt edebilen, yiiksek
duyarlilik ve 6zgiilliik sunan bir kromojenik besi-yeridir. Gram sinifi diizeyinde
hizli tedavi karar1 i¢in uygundur; kesin tiir tayini ve antibiyogram gereken
vakalarda standart laboratuvar onay1 zorunludur (Anonymous 4). Granja ve
arkadaglarinin 2021 yilinda yayinladigi caligmada, klinik ve subklinik mastitisli
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ineklerden alinan siit 6rneklerinde kromojenik biplate ve triplate sistemlerinin
(CHROMagar) tanmi performanst MALDI-TOF MS ile karsilagtirilmistir.
Calisma kapsaminda toplam 1.136 siit 6rnegi degerlendirilmis, 24 saatlik
inkiibasyon sonrasi renkli koloni olusumlarina gére bakteriler tanimlanmastir.
Kromojenik  besiyerleri  ozellikle  Strep.  uberis, E. coli ve
Klebsiella/Enterobacter gibi yaygin mastitis etkenlerinin hizli ve giivenilir
sekilde tanimlanmasinda etkili oldugunu, renk temelli koloni ayirimi sayesinde
az egitimli personel tarafindan bile kolayca yorumlanabilecegini, 24 saat i¢inde
sonug vererek ciftlikte hizli karar verme siireglerini destekleyerek, antibiyotik

kullanimint azaltigini belirtmislerdir.

Garcia ve ark. (2021)’1, CHROMagar™ marka iki kromojenik besiyeri olan
Gram-pozitif (GP) ve Staphylococcus (Staph) besiyerlerinin, subklinik mastitli
ineklerden ve dogum sonrasi donemdeki ineklerden alinan siit 6rneklerinde
Gram-pozitif mastit etkenlerini tanisal performansini degerlendirmeyi
amaclamistir. Calismada, referans yontem olarak MALDI-TOF MS
kullanilmig. Calismaya toplam 1.040 siit 6rnegi dahil edilmistir: 504 tanesi
subklinik mastitli ineklerden alinan kompozit drnekler, 536 tanesi ise dogum
sonrast 743 giin i¢indeki ineklerden alinan kompozit veya memeden alinan
orneklerdir. Her iki drnek grubunda da, kanl agara ekimle karsilastirildiginda,
GP ve Staph besiyerlerinde mikrobiyolojik biiylime oranlart daha diisiik
bulunmustur. Ancak bu besiyerlerin segici yapisi sayesinde bazi izolatlarin
kanli agarda liremese de kromojenik ortamlarda iireyebildigini belirtmislerdir.
Bu durum, kromojenik besiyerlerin segici yapisinin mikroorganizmalar arasi
rekabeti azaltarak diisitk yogunluklu patojenlerin de tespit edilmesine olanak
saglayabilecegini diisiindiirmektedir.

MastDecide sistemi, iki tiipten olusur ve renk degisimiyle sonug verir. Her iki
tiipte renk degisimi Gram-pozitif koklar, Sadece birinci tiipte renk degisimi
Koliform bakteriler, hicbir tiipte renk degisimi yoksa, biiyiime yok veya
sistemde iiremeyen diger patojenler (6rn. maya, Prototheca, Pseudomonas,
Corynebacterium, laktik asit bakterileri) olarak degerlendirilmektedir.
Leimbach ve ark., (2018), yaptiklar1 ¢alismada, MastDecide adl1 yeni bir hizli
tiiplii test sisteminin klinik mastitli siit 6rneklerinde mastit etkenlerini Gram-
pozitif koklar, koliform bakteriler ve bilylime olmamasi/6teki patojenler olarak

ayirma basarisin1 degerlendirmislerdir. Calismaya Almanya’nin kuzeyindeki
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11 ciftlikten alinan 251 klinik mastitli meme siitii dahil edilmistir. Tiim
orneklerde hem MastDecide testi hem de geleneksel mikrobiyolojik kiiltiir
(referans yontem) i¢in 100 pL siit kullanilmistir. Test tiipleri, 37°C’de 12, 14,
16 ve 24 saat inkiibe edilmis; farkli inkiibasyon siirelerine gore tanisal
performans (duyarlilik, oOzgiilliik, pozitifnegatif prediktif degerler)
karsilagtirilmigtir. Arastiricilar, MastDecide’in kolay kullanimi, glivenilirligi ve
14 saatte sonug vermesi agisindan ¢iftlikte uygulanabilir bir arag olabilecegini,
ancak siiriiniin patojen profili ve antibiyotik diren¢ durumunun diizenli

laboratuvar takibiyle desteklenmesini dnermislerdir.

Mastatest, mastitis tanisi igin ¢iftlikte kullanilan hizli, otomatik ve bulut tabanlt
bir siit kiiltiir sistemidir; klinik veya subklinik vakalardan alinan ceyrek siit
Ornegi 6zel bir kartusa doldurularak Lapbox cihazina yerlestirilir, 24 saat i¢inde
bakteri tiirli (E. coli, Klebsiella, Staph. aureus, Strep. uberis, CNS vb.) ve
antibiyotik duyarliligi (penicillin, cloxacillin, lincomycintneomycin veya
tylosin) e-postayla ¢iftciye ve veterinerine raporlanir. Sistem, Yeni Zelanda’da
gelistirilmis, akredite laboratuvar kiiltiirleriyle esdeger duyarlilik ve 6zgiilliik
gosterdigi belirtilmistir. Mastatest®, 24 saat icinde siit drnegindeki bakteriyi
Gram-pozitif, Gram-negatif/koliform, Streptococcus uberis, Staphylococcus
aureus veya koagiilaz-negatif stafilokoklar olarak tanimlar ve ii¢ antibiyotige
karst minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIC) degerlerini raporlar
(Anonymous 5).

Bates ve ark. (2020), yaptiklari galigmada, Mastatest® ‘in, hafifila orta siddette
klinik mastitli ineklerde antibiyotik kullanimini azaltip azaltmadigim ve bu
azaltmanin bakteriyolojik iyilesme, klinik niiks, bireysel somatik hiicre sayist
ve siitten elde edilen gelir kayb1 gibi sonuglarn etkileyip etkilemedigini
degerlendirmislerdir. Calisma, Yeni Zelanda’da yedi giftlikte yiiriitiilmiistiir.
Toplam hafif ila orta klinik mastit tanis1 konulan 648 memeden (608 inek),
aliman siitler degerlendirilmis. Arastiricilar, Mastatest® gibi ciftlikte hizl
patojen ve antibiyotik duyarlilig1t testi saglayan sistemlerin, antibiyotik
direncini azaltma, tedavi maliyetlerini diisiirme ve siirdiiriilebilir siit tiretimi
acisindan degerli bir arag¢ olabilecegini, ancak bu yaklagimin ekonomik
faydasimin siirliniin patojen profilinin (6zellikle Gram-negatif oraninin) yiiksek
olmasina bagl olabilecegini belirtmislerdir.
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Molekiiler Tam Yaklasimlari

Molekiiller teknikler, siit sigirciliginda mastitis tanmisinda geleneksel
yontemlerin eksiklerini agsmak amaciyla giderek daha yaygin kullanilan, yiiksek
duyarlilik ve 6zgiilliige sahip tani araglaridir. Bu teknikler, 6zellikle kiiltiirde
iireme gostermeyen, yavas bliyliyen veya antibiyotik kullanimi nedeniyle
baskilanmis  mikroorganizmalarin  saptanmasinda  kritik  avantajlar
saglamaktadir (Ashraf ve Imran, 2018; Duarte ve ark., 2015; Tommasoni ve
ark., 2023). Mastitis etkenlerinin hizli ve dogru tanimlanabilmesi, tedavi
kararlarinin alinmasi, antibiyotik kullaniminin azaltilmasi ve siirdiirtilebilir siit
iiretiminin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Gurjar ve ark.,
2012; Lago ve Godden, 2018).

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), mastitis tanisinda en yaygin kullanilan
molekiiler yontemdir. Klasik PCR, real time PCR (qPCR/rtPCR) ve multiplex
PCR gibi farkli ¢esitleri mevcuttur. Bu yontemler, 16S rRNA, 23S rRNA veya
tiir spesifik gen bolgelerini hedef alarak patojenlerin genomik materyalini siit
orneklerinden dogrudan amplifiye etmektedirler (Ashraf ve ark., 2017;
Koskinen ve ark., 2009). Real time PCR, ayni1 anda hem tan1 hem de patojen
yukiiniin kantifikasyonunu saglayarak klinik seyir ve tedavi yanit1 hakkinda
ipuglar1 sunabilir (Koskinen ve ark., 2010). Multiplex PCR sistemleri ise tek
bir reaksiyonda Staphylococcus aureus, Streptococcus uberis, Escherichia coli,
Mycoplasma bovis ve diger major mastitis patojenlerini es zamanli olarak
saptayabilme kapasitesine sahiptir (Ashraf ve ark., 2017; Pradhan ve ark.,
2011). Bu sistemlerin ticari kitleri (6rnegin Mastit4, PathoProof™) artik
ciftliklerde ve laboratuvarlarda rutin olarak kullanilmaktadir (Tommasoni ve
ark., 2023; Rowe ve ark., 2024). 1k olarak tek tiipte dort bakteri tespit etmek
icin gelistirilen multipleks PCR, kisa siirede dokuz veya on bir farkli mastitis
patojenini ayni anda saptayacak hale getirildi (Koskinen ve ark., 2009;Ashraf
ve ark., 2017).

Molekiiler tekniklerin en belirgin avantajlarindan biri, kiiltiirde {ireme
goriilmeyen 6rneklerde bile patojen saptayabilmesidir. Taponen ve ark. (2009),
kiiltiirde ireme gdstermeyen klinik mastitis 6rneklerinin %30’undan Real time
PCR ile bakteriyel DNA elde edilebildigini gostermistir. Benzer sekilde, Keane
ve ark. (2013), PCR ile kiiltiir yontemine kiyasla %2030 daha fazla pozitif
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sonu¢ alindigini bildirmistir. Bu durum, 6zellikle subklinik mastitlerde veya
antibiyotik tedavisi sonrasi Orneklerde tanit duyarliligini 6nemli OSlgiide
artirmaktadir (Cantekin ve ark., 2015; Nyman ve ark., 2016).

Bir diger gelismis molekiiler yaklasim, MALDI-TOF MS (Matrix-Assisted
Laser Desorption/lonization Time-of-Flight Mass Spectrometry) temelli
tanidir. Bu yontem, izole edilen bakterilerin proteinlerini analiz ederek tiir
seviyesinde tani saglar. MALDI-TOF MS, geleneksel biyokimyasal testlere
kiyasla daha yiiksek dogruluk, hiz ve tekrarlanabilirlik sunar (Astrup ve ark.,
2022; Perry, 2017). Astrup ve ark. (2022), veteriner kliniklerinde yapilan
fenotipik tamilarin yalmzca 9%18’inin MALDI-TOF ile dogrulandigini
gostererek bu yontemin altin standart potansiyelini vurgulamistir. Ayrica
MALDI-TOF ile identifiye edilen izolatlar, antibiyotik duyarlilik testi ve
epidemiyolojik izleme i¢in de kullanilabilir (Rowe ve ark., 2024).

Yeni nesil molekiiler teknikler arasinda, izotermal amplifikasyon yontemleri de
dikkat ¢ekmektedir. Loop-mediated isothermal amplification (LAMP),
karmasik cihazlara gerek duymadan sabit sicaklikta hizli ve gorsel olarak
okunabilir sonuglar iiretir; bu da onu ¢iftlikte kullanim i¢in umut verici bir aday
kilar (Lee, 2017; Tomita ve ark., 2008).

Molekiiler tekniklerin bazi dezavantajlar1 da vardir. Oncelikle, bu yéntemler
canli mikroorganizma yerine DNA/RNA saptadigindan, enfeksiyonun aktif
olup olmadigini her zaman goéstermeyebilir (Gurjar ve ark., 2012). Ayrica
siitteki yag, kazein ve kalsiyum gibi bilesenler PCR inhibitérleri olarak
davranabilir; bu nedenle DNA izolasyon protokolleri optimize edilmelidir
(Duarte ve ark., 2015; Pokorska ve ark., 2016). Maliyet ve teknik altyap1
gereksinimleri, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu yontemlerin
yayginlagmasini engelleyebilmektedir (Dahesa ve ark., 2023). Bu yontemlerin,
geleneksel kiiltiirle birlikte kullanilmast en dogru ve kapsamli taniya
ulasilmasini saglar. Gelecekte, taginabilir cihazlar, mikroakigkan sistemler ve
yapay zeka destekli analizlerle birlikte molekiiler teknikler ¢iftlik seviyesine
kadar indirgenebilecegi diistiniilmektedir (Duarte ve ark., 2015; Viguier ve ark.,
2009).
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Mastitis Etkenlerinde Artan Antimikrobiyal Diren¢ ve Yonetimi

Mastitisin tedavisinde antibiyotikler hala temel bir rol oynamaktadir. Ancak
antibiyotik kullammminin yayginlagmasiyla birlikte, mastitis patojenlerinde
antimikrobiyal diren¢ (AMR) giderek artmakta ve bu durum hem hayvan
sagligi hem de halk saglig1 agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Naranjo-
Lucena & Slowey, 2023; Molineri ve ark., 2021; Miotti ve ark., 2023).
Ozellikle Staphylococcus aureus, Streptococcus uberis ve Escherichia coli gibi
major mastitis patojenlerinde, B-laktam antibiyotiklerine (6zellikle penisilin ve
ampisiline), aminoglikozidlere, tetrasiklinlere ve makrolidlere karsi direng
yaygin sekilde bildirilmektedir (Molineri ve ark., 2021; Miotti ve ark., 2023;
Naranjo-Lucena & Slowey, 2023).

Staphylococcus aureus, mastitiste en 6onemli patojenlerden biri olup, 6zellikle
penisiline karsi yiiksek oranda direng gdstermektedir. Bu direng, genellikle
blaZ geni araciligiyla kodlanan penisilinaz enzimi ile iliskilidir. Ayrica,
metisilin direngli S. aureus (MRSA) izolatlar, mecA veya mecC genleriyle
kodlanan PBP2a proteini sayesinde tiim B-laktam grubu antibiyotiklere karsi
diren¢ kazanmaktadir (Molineri ve ark., 2021; Naranjo-Lucena & Slowey,
2023). Meta-analizler, S. aureus izolatlarinda penisilin direncinin Avrupa
iilkelerinde %7 ile %75 arasinda degistigini, Kuzey Amerika ve Asya’da ise bu
oranin %40-70’1ere kadar yiikseldigini gostermektedir (Molineri ve ark., 2021;
Naranjo-Lucena ve Slowey, 2023). Tetrasiklin, eritromisin ve kloramfenikol
gibi diger antibiyotik siniflaria kars1 da 6nemli oranda direng saptanmuistir; bu
direncler sirastyla tet(K/M), erm(A/B/C) ve cat gibi genlerle iligkilidir (Frey ve
ark., 2013; Molineri ve ark., 2021). Staphylococcus aureus, Penicilin direnci
bazi iilkelerde %100’e ulagirken (Misir, Banglades), diger bolgelerde %20-80
arasinda degismektedir. Metisilin direngli S. aureus (MRSA) kiiresel olarak
degisken oranlarda bildirilmistir: Cin’de %3,09 iken Misir’da %100 olarak
saptanmugstir (Touaitia ve ark., 2025; Molineri ve ark., 2021).

Streptococcus uberis, gevresel kokenli bir mastitis patojeni olup, 6zellikle
laktasyon doneminde sik goriilmektedir. Bu tiirde de penisilin ve ampisilin gibi
B-laktam antibiyotiklere karsi artan direng rapor edilmektedir. Miotti ve ark.
(2023), 1983-2022 yillar arasinda yayimlanan 60 ¢aligmay1 i¢eren bir meta-
analizde, S. uberis izolatlarinda ampisiline kars1 direncin kiiresel olarak %13,4
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oldugunu, ancak kitalara gore Onemli farkliliklar oldugunu belirtmistir.
Ozellikle Avrupa ve Kuzey Amerika’da direng oranlari giderek artmakta ve bu
artts, antibiyotik kullanim yogunluguyla pozitif korelasyon gostermektedir
(Miotti et al.,, 2023). Ayrica, S. uberis’te eritromisin ve tilmikozin gibi
makrolidlere karsi erm(B) ve Inu(D) gibi genler aracilifiyla direng gelistigi
gosterilmistir (Petinaki ve ark., 2008; Rato ve ark., 2013).

Gram-negatif mastitis patojenleri, 6zellikle E. coli ve Klebsiella pneumoniae,
genellikle akut ve siddetli klinik seyir gosterir. Bu tiirlerde de genis spektrumlu
B-laktamaz (ESBL) iiretimi, karbapenemazlar ve kolistin direnci gibi ¢oklu ilag
direngli (MDR) fenotipler giderek yayginlagmaktadir. E. coli izolatlarinda
blaCTX-M, blaTEM ve blaSHV gibi ESBL genleri siklikla saptanmakta; bazi
calismalarda bu oranlar %10-30 arasinda degismektedir (Ahmed ve
Shimamoto, 2011; Locatelli ve ark., 2010; Naranjo-Lucena ve Slowey, 2023).
Ozellikle endise verici olan gelisme, kolistin direncinden sorumlu mcr-1
geninin Cin ve Yunanistan’daki mastitisli ineklerden izole edilen E. coli
suslarinda tespit edilmesidir (Liu ve ark., 2020; Filioussis ve ark., 2020).
Kolistin, insan tibbinda “son ¢are” antibiyotiklerinden biri oldugundan, bu
direncin hayvansal kaynaklardan insanlara ge¢cme riski ciddi halk sagligi
endisesi yaratmaktadir (Naranjo-Lucena ve Slowey, 2023).

Antimikrobiyal direncin yayilmasinda yatay gen transferi (plazmidler,
transpozonlar, integronlar) énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle koagiilaz-
negatif stafilokoklar (CNS), mastitisli siitte sik rastlanan firsat¢1 patojenler
olup, diren¢ genlerinin rezervuari olarak islev gorebilmektedir (Pydréld ve
Taponen, 2009; Frey ve ark., 2013).

Antibiyotik kullanimimin direng gelisimini dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
Kuipers ve ark. (2016), Hollanda’daki siit ¢iftliklerinde mastitis tedavisi
amaciyla kullanilan antibiyotik miktar1 ile S. aureus’ta penisilin direnci
arasinda pozitif iliski oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Nobrega ve ark.
(2020), hafif klinik mastit vakalarinda kritik oneme sahip antibiyotiklerin
genellikle gerekmedigini vurgulayarak, gereksiz antibiyotik kullaniminin

azaltilmasi gerektigini 6ne stirmiistiir.

Mastitis patojenlerinde antimikrobiyal direng, kiiresel Olgekte artan ve
stirdiiriilebilir siit {iretimini tehdit eden bir sorundur. Bu nedenle, antibiyotik
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kullaniminin optimize edilmesi i¢in dogru tani araglarinin kullanilmasi (6rnegin
molekiiler tani, hizli kiiltlir sistemleri) ve alternatif tedavi stratejilerinin (faj
terapisi, probiyotikler, asilar) gelistirilmesi biiyiikk Onem tasimaktadir
(Angelopoulou ve ark., 2019; Godoy Santos, 2019; Zigo ve ark., 2021). Ayrica,
diren¢ izleme programlarinin ve ulusal antimikrobiyal direng stratejilerinin
ciftlik diizeyine kadar indirgenmesi, bu tehdide kars1 etkili miicadele igin kritik
adimlar oldugu bildirilmistir (WHO, 2017; Naranjo-Lucena & Slowey, 2023).

SONUC

Mastitis, siit sigircihiginda 6nemli ekonomik kayiplara ve antibiyotik
kullanimina bagli halk sagligi risklerine yol acan en yaygin hastaliktir. Etkenin
hizli, dogru ve giivenilir tamimlanmasi; hedefe yonelik tedavi, gereksiz
antibiyotik kullaniminin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir siit iiretimi igin kritik
oneme sahiptir. Geleneksel kiiltiir yontemleri hala altin standart olsa da, yavas
sonu¢ vermeleri ve diisiik patojen yilikiinde duyarliligin azalmas1 gibi
dezavantajlara sahiptir. Buna karsin, kromojenik besiyerleri, ¢iftlik
kosullarinda kisa siirede etkenin belirlenmesine olanak taniyarak tedavi
kararlarin1 hizlandirmakta ve antibiyotik kullanimin1 azaltmaktadir. Molekiiler
tan1 teknikleri ise Ozellikle kiiltiirde iireme olmayan O&rneklerde tanisal
dogrulugu artirarak, kromojenik sistemlerle birlikte kullanildiginda kapsamli

ve glvenilir bir tan1 yaklagimi1 sunmaktadir.

Artan antimikrobiyal direng (6zellikle MRSA ve ESBL iireten suslar), mastitis
tedavisinde en biiyiik zorluklardan biridir. Bu nedenle, etkene dayali tedavi
protokollerinin  yayginlastirilmasi  ve  direng izleme  sistemlerinin
giiclendirilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Hizli ve dogru tani, antibiyotik
direncinin azaltilmasina, tedavi basarisinin artirilmasina ve siit iiretiminde

stirdiiriilebilirligin desteklenmesine katki sunmaktadir.
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GIRIS

Postparturient hemoglobiniiri (PH) sigirlarda fosfor noksanligina bagli olarak
nadiren goriilen bir problemdir (Abramowicz ve ark., 2021). Hastalik ayni
zamanda nutrisyonel hemoglobiniiri olarakta adlandirilmaktadir (Chaithra ve
ark.,2023). Teshiste ge¢ kalinmasi veya tedavi girisiminde bulunulmamasi
halinde 6liimle sonuglanabilmektedir. Oliimiin temel nedeni intravaskiiler
hemoliz ve progresif anemidir. Nadir karsilagiimasina ragmen hastalik siireci
icerisinde meydana gelen siit veriminde azalma, 6liim ve tedavi masraflar gibi

giderler isletmelerin ekonomik kayiplari ile sonuglanmaktadir (Abramowicz ve
ark., 2021; Almubarak ve ark., 2023).

Etiyoloji ve Patogenez

Postparturient hemoglobiniiri yashh ve erken laktasyon donemindeki siit
sigirlarinda perakut seyreden ve intravaskiiler hemolizle karakterize olan bir
hastaliktir (Constable ve ark., 2017). Gebeligin son dénemi ve laktasyonun
baslangict (buzagilamay1 takip eden 3-4. hafta) hastaligin ortaya g¢ikmasi
acgisindan en riskli donemdir (Ok ve ark., 2009; Chaudhary ve ark., 2021).
Bircok vakaya fosfor noksanligmin eslik ediyor olmasi fosfor eksikliginin
hastaligin primer nedeni olarak gosterilmesine yol agmistir. Erken laktasyon
déneminde fosfor noksanligi, siitle atilimindan kaynaklanabilir. Ayni1 zamanda
fosforun rasyonla yetersiz alinmasi veya rasyonda fazla molibden varligi
nedeniyle fosforun bagirsaklardan emiliminin engellenmesi  fosfor
noksanligmin diger nedenleri olarak siralanabilir (Constable ve ark., 2017).

Pakistan gibi kurak tropikal {ilkelerde topraklarin fosfor yoniinden eksik oldugu
bildirilmistir. Ayrica yagislar ve topragin siirekli kullanimi noksanligin
artmasinda etkili olmaktadir. Bu tiir topraklarda yetisen bitkilerle uzun siire
beslenme de hipofosfatemiye yol agabilmektedir (Akhtar ve ark., 2007). Fosfor
eksikligi hipokalsemik durumla da iligkili olabilmektedir. Kalsiyum stresi
varlig1 sonucu salgilanan paratiroid hormonu fosforun renal ve salya yolu ile
atilimimi  artirmaktadir. Bu durum normal kan fosfor konsantrasyonunun
korunmasim1 sekteye ugratmaktadir. Baska bir ifade ile hipokalsemi,
hayvanlarin hipofosfatemiye yatkin olmasina neden olmaktadir (Goff, 2000).
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Fosfor seviyesinin diisilk olmasi hipofosfatemili hayvanlarda eritrositlerde
glikolizin azalmasina ve ATP ile 2.3-DPG (2,3- Difosfogliserat) sentezinde
belirgin diisiislere neden olmaktadir. ATP, eritrositlerin aktif Na ekstriizyonu
yoluyla hiicre hacmini ve sekil degistirebilme yeteneklerini kontrol edebilmek
icin gereklidir. Fosfor eksikligi bulunan eritrositlerde ATP konsantrasyonunun
yetersiz olmasi ile beraber ozmotik direng azalir ve devaminda intravaskiiler
hemoliz sekillenir (Deeba ve Bashir, 2019; Griinberg ve ark., 2015). Ortaya
cikan hemoglobin ektravazasyona ugrayabilecek kadar kiiglik olarak kabul
edilen heterodimerlere ayrisirlar, bobrek gibi dokulara girebilirler ve renal
toksisiteye neden olabilirler (Chaudhary ve ark., 2021; Schaer ve ark., 2013).
Multifaktoriyel nedenlere bagli olan bu metabolik hastaligim etiyolojik
faktorleri icerisinde ayni zamanda turpgiller ailesi igerisinde yer alan (turp,
lahana gibi) bitkilerle beslenme de yer almaktadir (Senthil Kumar ve ark., 2021,
Sen ve ark., 2011). Turpgillere ait bitkilerin yapisinda bulunan s-metil sistein
ruminal mikroflora tarafindan  dimetil-siilfoksit’e  doniistiiriiliir  ve
hemoglobiniiriye neden olmaktadir. Dolagima gegen dimetil-siilfoksit Hb’in
presipitasyonuna yol agmaktadir ve hemolizle sonuglanmaktadir (Purohit ve
ark., 2018).

Bununla beraber selenyum ve bakir eksikliginin de etiyolojik faktorler i¢inde
olabileceginden sz edilmistir (Sen ve ark., 2011). Bakirin siiperoksit dismutaz
enziminin yapisina katilmasi bu durumun temelini olusturmaktadir. Bu enzim
eritrositlerin oksidatif strese karsi korunma mekanizmasinin bir pargasi olarak
gorev almaktadir (Khan ve Akhtar, 2007).

Yayginlik ve Risk Faktorleri

Postparturient hemoglobiniiri siiriilerde sporadik goriilen bir hastaliktir
(Rahmati ve ark., 2021). Hindistan (Kumar ve ark., 2021), Tiirkiye (Tiimer ve
Ozdemir, 2017), Irak (Albayati ve Luaibi, 2020) ve Brezilya (Neto ve ark.,
2007)’da goriilen vakalar bildirilmistir. Toplam sigir popiilasyonu igerisinde
hastali§in insidensi ¢ok diisiiktiir, vaka Oliim orami ise %10-%50 arasinda
degisiklik gostermektedir (Macwilliams ve ark., 1982). Ozellikle 3-6. laktasyon
donemindeki ve yiiksek siit verimine sahip siit sigirlar1 hastaliktan daha ¢ok
etkilenmektedirler. Besi sigirlarinda ise hastalikla pek karsilasiimamaktadir
(Constable ve ark., 2017).
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Gebeligin ge¢ donemi ile buzagilamay takip eden bir aylik siire¢ sigirlarda
hastalik olusmasi acisindan yiiksek riskli donem olarak bildirilmistir (Ok ve
ark., 2009; Chaudhary ve ark., 2021). PH’nin yas, laktasyon sayisi, gebeligin
donemi, postpartum donem ve etkilenen hayvanlarin daha onceki hastalik
geemigleri ile yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmistir (Mahmood ve ark.,
2012). Topragin fosfor yoniinden fakir olmasi, kuraklik, hayvanlarin
beslenmesinde seker pancar1 yan iirlinlerinin kullanilmas1 ve yoncaya dayali
besleme de hastaliga predispozisyon olusturmaktadir (Constable ve ark., 2017).
Hastalik daha ¢ok kig aylarinda ortaya ¢ikma egilimindedir (Macwilliams ve
ark., 1982). Yapilan farkli g¢aligmalarda hastaliin kis mevsimindeki
insidensinin yaz mevsimine gore yliksek oldugu kaydedilmistir (Soren ve ark.,
2014; Khan ve Akhtar, 2007). Ayni zamanda dogum sonrast donemde
hastali§in goriilme oraninin ge¢ gebelik donemine gdre daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Soren ve ark., 2014).

Klinik Semptomlar ve Labaratuvar Bulgulan

Etkilenen hayvanlarda aniden baglayan bir halsizlik, istahsizlik ve
hemoglobiniiri goriiliir. Siit veriminde ise ciddi bir diisiis tespit edilir. Hafif
seyirli vakalarda ise idrarda meydana gelen renk degisikligine ragmen
(hemoglobiniiri) 24 saat icerisinde istahta ve siit veriminde degisiklik
olmayabilir (Constable ve ark., 2017). Ruminal hareketlerde zayiflama (Khan
ve Akhtar, 2007, Ok ve ark., 2009), beden sicakliginda orta seviyeli bir artig
(Constable ve ark., 2017) tagikardi (Ok ve ark., 2009, Constable ve ark., 2017),
konstipasyon (Dhonde ve ark., 2007), dispne, anemi ve dehidrasyon (Khan ve
Akhtar, 2007), mukoz membranlarda solukluk, hastaligin ilerlemesi ile beraber
sarilik (Ok ve ark., 2009, Sen ve ark., 2011) tespit edilen bulgulardandir. Ishal
sekillenebilecegi de bildirilmistir (Macwilliams ve ark., 1982).

Ok ve ark., (2009) PH tespit ettikleri sigirlarda serum glikoz, AST, ALT, ALP,
Ca, Mg, TP, Alb, Ferritin ve demir baglama kapasitesinin tedavi Oncesi ve
sonrasinda normal sinirlar icerisinde oldugunu tespit etmislerdir. Hasta
hayvanlarin P seviyesini sagliklilara gore diisiik bulmuslardir. Tedavi dncesi
eritrosit ve hemoglobin seviyelerinin ise sagliklilara gore diisik, MCV
seviyesinin ise sagliklilara gore yiiksek oldugu kaydedilmigtir. Mahmood ve
ark. (2013)’da yaptiklar ¢alismada benzer hematolojik degisiklikleri tespit
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etmislerdir. PCV degeri hemoglobiniiri baslangicindan 4-9 giin sonra en diisiik
seviyesine inmektedir. Kan yaymalarinda polikromazi, makrositoz ve
anizositoz siklikla goriilir (Macwilliams ve ark., 1982). Serum fosfat
konsantrasyonunda 6nemli diisiisler tespit edilir. ileri durumlarda 0,4-1,5
mg/dL’ye kadar distiigi goriilebilir (Chaithra ve ark.,2023). Yapilan bir
caligmada PH’li hayvanlarin serum Ca, P ve Mg seviyelerinin kontrol
hayvanlarina gére 6nemli seviyede azaldigi bildirilmistir (Almubarak ve ark.,
2023). Yapilan baska bir ¢aligmada serum bakir konsantrasyonunun hastaliktan
etkilenen hayvanlarda sagliklilara gore diisiik oldugu, molibden seviyesinin ise
sagliklilara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni c¢alismada hasta
hayvanlarda eritrosit, hematokrit ve hemoglobin seviyelerinin diisiik; iire ve
kreatinin seviyelerinin yiiksek oldugu da kaydedilmistir (Akhtar ve ark., 2007).

Tam ve Ayirict Tanmi

Anamnez, klinik bulgular, laboratuvar bulgularn ve idrar muayene sonuglar
tanida g6z Oniine alinmahidir. Akut hemolitik aneminin meydana geldigi
donemde 6zellikle fosfor seviyesinin degerlendirilmesi gerekir (Purohit ve ark.,
2018, Rahmati ve ark., 2021, Chaithra ve ark.,2023). Ayirici tanida; fenolik
baz1 bilesikleri igeren bitkilerin tiiketilmesi sonrasinda idrarin kirmizi,
kahverengi veya siyah olmasi, buzagilarda soguk su kaynakli hemolitik anemi,
babesiosis, leptospirosis, basiller hemoglobiniiri, anaplasmosis, piyelonefritis,
sistitis, miyoglobiniiri, oksitetrasiklinin yiiksek i.v dozlar1 gibi ila¢ kaynakli
durumlar ve bakir zehirlenmesi géz Oniline alinmasi gereken hastaliklardir
(Chaithra ve ark.,2023, Sen ve ark., 2011, Constable ve ark., 2017). Taninin
dogrulanmasinda laboratuvar muayenelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Rahmati
ve ark., 2021).

Nekropsi Bulgulari

Postparturient hemoglobiniiri sonucu 6len hayvanlarin nekropsisinde viicudun
tiimiine yayilmis bir sarilik goriiliir. Karacigerde biiyiime tespit edilir ve
belirgin dejenerasyon vardir. Idrar kesesi igerisinde koyu renkli idrar bulunur
(Constable ve ark., 2017). Deri altinda 6dem, solgun ve gevsek olarak tespit
edilebilen kalp kasi bulgular1 da nekropsi esnasinda tespit edilebilir (Sen ve
ark., 2011). Bobrek ve dalakta biiyiime, epikardium ve endokardiumda
petesiyel kanamalarin goriilebilecegi ifade edilmistir (Akhtar ve ark., 2008).
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Tedavi ve Korunma

Vakanin ciddiyetine bagli olarak kan transfiizyonunun yapilmasi gerekebilir.
Yapilan uygulamayi takip eden 2. giiniin sonunda mukozalardaki solgunlugun
ve hayvandaki halsizlik durumunun devam etmesi halinde tekrar bir kan
transfiizyonu gerekir (Sen ve ark., 2011). Devam eden siirecte sivi takviyesi
yapilmalidir. Bu hem destekleyici olarak hem de hemoglobiniiri kaynakli
nefroz riskini en aza indirmek i¢in 6nerilmektedir (Constable ve ark., 2017).
Tedavi amaciyla 60 gr sodyum asit fosfat kullanilir. Distile su igerisinde (300
mL) ¢ozdiiriilen bu miktar hayvanlara i.v yolla uygulanir. Devaminda ise 12
saat araliklarla 3 kez aym miktarin s.c olarak verilmesi gerekmektedir.
Parenteral uygulamalara ek olarak giinliik ayni miktarda oral yolla verilmelidir
(Sen ve ark., 2011). Rasyona di kalsiyum fosfat ilavesi (5 giin) yapilmalidir
(Sen ve ark., 2011; Chaithra ve ark., 2023). Eritrositlerdeki oksidatif stresi
azaltmak i¢in tedavide askorbik asit kullanilabilir (Soren ve ark., 2014). Demir
takviyesinin de tedavi siirecine olumlu katkilar saglayacagi bildirilmistir (Sen
ve ark., 2011). Bakir eksikligine bagli meydana gelen bir durumdan
siipheleniliyorsa bakir glisinat uygulamasi onerilmektedir. Turpgiller ailesi
icerisinde yer alan bitkilerle besleme s6z konusu ise bunlar ile beslenme derhal
kesilmeli ve hayvanlar kaliteli kuru ot ile beslenmeye devam edilmelidir
(Chaithra ve ark., 2023). Tedavi protokollerinde B kompleks (Tiimer ve
Ozdemir 2017), A, E ve D vitaminlerine (Soren ve ark., 2014) yer verildigi de
bildirilmistir.

Hastaliktan korunmada yiiksek risk donemleri igerisinde (gebeligin sonu ve
laktasyonun bas1) hayvan icin gerekli fosfor miktarmin yeterince saglanmasi
gerekmektedir (Purohit ve ark., 2018). Bakir eksikligi olan bolgelerde bakir
takviyesinin yapilmasmin hastaligin goriilme sikliginin azalmasina katki
sunacag1 bildirilmektedir (Constable ve ark., 2017).

Sonug olarak postparturient hemoglobiniiri sporadik olarak karsilasilan fakat
Olime yol acabilmesi nedeniyle ekonomik kayiplar meydana getiren bir
hastaliktir. Etiyolojisi tam olarak ortaya konulamasa da fosfor noksanligi temel
neden olarak bildirilmistir. Riskli donemlerde alinacak onlemler hastaliktan
korunmaya katki sunacaktir.
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GIRIS

Genellikle s1g1r ve kopeklerde nadiren de koyun, kegi, geyik ve atlarda klinik
enfeksiyonlara sebep olan neosporosis son yillarda sigirlarin en 6nemli abort
nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir (Sevgili & Altas, 2006).

Tanim ve Etiyoloji

Neospora caninum, ilk olarak 1984 yilinda Norveg'te kopeklerde tanimlanan ve
1988 yilma kadar siklikla Toxoplasma gondii ile karistirilan, Apicomplexa
Subesi, Toxoplasmatidae Ailesine ait zorunlu hiicre i¢i bir protozoon parazittir
(Anonim, 2025; Dubey, 1992, 1999; Dubey, 2003; Ortega-Mora & Abuelo,
2025; Sevgili & Altag, 2006). Sigirlar, bu parazitin en Onemli ara
konakgilarindan biridir. Kopekler, kurtlar, ¢akallar ve dingo gibi kanideler ise
hem ara konak hem de diskilariyla ookist sagan tek bilinen son konakgilardir
(Anonim, 2025; Donahoe et al., 2015; Dubey, 2003; Kul, 2012).

Morfoloji

Sigirlarda, akut enfeksiyon fazindan, doku hasarindan ve sistemik yayilimdan
sorumlu olan tagzoit ve yavas c¢ogalan, sinir ve kas dokularinda Kkistler
icerisinde yerleserek parazitin konak bagisiklik yanitindan kagmasini saglayan
bradizoitler olmak iizere iki enfektif evre bulunur (Ortega-Mora & Abuelo,
2025). Tasizoitler tek tek ya da kiimeler halinde bulunur. Bireysel tasizoitler
yuvarlaktan hilal bicimine kadar degisen sekillerde olup yaklasik 7 um x 5 ym
boyutlarindadir. Sigirlarda tasizoitler bir¢ok organ ve dokuda saptanabilir.
Sigirlarda bradizoit iceren Neospora doku kistleri beyin ve omurilikte,
muhtemelen diger bazi lokalizasyonlarda da bulunur. Bu kistler yaklasik 100
pum capa ulagabilir ve kist duvart 1-4 pm kalinhigindadir. Doku kistleri
igerisinde yer alan bradizoitler genellikle ince yapilidir ve yaklasik 7 um x 1,5
um boyutlarindadir (Anonim, 2025)

Yasam Dongiisii

N. caninum’un yasam dongiisii karmasiktir ve genellikle kanideler olan kesin
konaklar ile basta sigirlar olmak {izere ¢ogunlukla ot¢ul hayvanlardan olusan
ara konaklar1 icerir (Anonim, 2005; Arnold, 2025). Kopekler ve kurtlar gibi
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kanidelerde parazit, bagirsak epiteli iginde eseyli cogalma gecirir ve bunun
sonucunda sporlanmamis ookistler olusur. Bu ookistler digki ile ¢evreye atilir.
Bu ookistlerin enfektif hale gelebilmesi igin ¢evrede belirli bir siire
sporlanmalar1 gerekir. Genellikle bir ot¢ul olan ara konak sporlanmis bir ookisti
aldiginda, sporozoitler bagirsak duvarini istila eder ve tasizoitlere doniisir
(Donahoe et al., 2015; Dubey, 2003; Sevgili & Altas, 2006). Bu tasizoitler daha
sonra eseysiz olarak ¢ogalir ve viicuda yayilir. Sonunda bradizoitleri igeren
doku kistleri olugtururlar (Anonim, 2005, 2025). Ancak sigirlarda enfeksiyonun
yayilmasindaki en baskin yol dikey (vertikal/transplasental) bulagmadir
(Arnold, 2025; Dubey, 2003; Kul, 2012). Vertikal bulasma, siiriiler icerisinde
endemik N. caninum enfeksiyonlarmin siirdiiriilmesinde énemli bir rol oynar.
Kronik olarak enfekte disiler, paraziti birden fazla gebelik boyunca yavrularina
etkin bir sekilde aktarabilmektedir. Bununla birlikte, calismalar vertikal
bulagma oranlarimin diginin yasi arttikga azalabilecegini gostermektedir. Bu
durumun, kismi koruyucu bagisikligin  gelismesine baglt  oldugu
diistiniilmektedir (Arnold, 2025). Yasam dongiisii, kesin konagin enfekte ara
konaklara ait tasizoit veya bradizoit iceren dokular1 almasiyla tamamlanir
(Anonim, 2025; Minicucci et al., 2025). Kanideler ise enfeksiyonu, enfekte
sigir dokularini, plasentay1r veya atik fetiisleri yiyerek (bradizoitleri alarak)
kazanir (Donahoe et al., 2015; Dubey, 2003; Kul, 2012).

Tachyzoite

%
/

Sporozoite
(oocyst)

Bradyzoite
(tissue cyst)

Sekil 1: Neospora caninum'un enfeksiyon agsamalari ve yasam dongiisii
(Ortega-Mora & Abuelo, 2025)
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Sekil 2: Sigirlarda Neospora caninum enfeksiyonunun bulagma yollar1 ve klinik
sonuglar1 (Ortega-Mora & Abuelo, 2025).

Klinik ve Laboratuvar Bulgulari

Sigirlarda enfeksiyon c¢ogunlukla subklinik seyretmekle birlikte, ozellikle
gebelik doneminde ciddi ekonomik kayiplara neden olabilen abortlarla klinik
onem kazanir. Neospora caninum enfeksiyonu, ozellikle geng hayvanlarda ve
gebe disilerde cesitli klinik belirtilere yol acabilmektedir. Bu protozoon
enfeksiyonunun klinik bulgular1 agirlikli olarak sinir sistemi ve iskelet kaslarini
etkilemektedir. Sigirlarda, 6zellikle iki aydan kiiglik buzagilarda enfeksiyon
onemli saglik sorunlara yol acabilmektedir. Enfekte buzagilarda norolojik
belirtiler goriilebilir, canli agirliklar diisiik olabilir ve ayaga kalkmada giicliik
yasayabilirler (Dubey et al., 2007; Minicucci et al., 2025). Klinik bulgularin
ortaya ¢ikmasi haftalar alabilir ve ¢ogu zaman dogumdan yaklasik 5-7 hafta
sonra belirgin hale gelir (Munnroe, 2004). Klinik olarak etkilenen buzagilarda
ataksi, ayaga kalkamama, On veya arka bacaklarda fleksiyon ya da
hiperekstensiyon gibi nérolojik bozukluklar, ekzoftalmi ve diisikk dogum
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agirligr goriliir (Anonim, 2025; Colakoglu et al., 2015; Donahoe et al., 2015;
Dubey, 2003). Erigskin sigirlarda neosporosisin tek temel klinik belirtisi
abortusdur(Anderson et al., 2000; Dubey, 2003; Reichel, 2000; Sevgili & Altas,
2006). Abortlar genellikle gebeligin 3. ila 9. aylar1 arasinda, en yogun olarak
ise 5. ve 6. aylarda gozlenir (Donahoe et al., 2015; Dubey, 2003; Sevgili &
Altasg, 2006). Fetiisler uterusta 6lebilir, rezorbe olabilir, mumifiye olabilir veya
canh fakat zayif dogabilir (Arnold, 2025; Dubey, 2003). Makroskopik olarak
abort olmus fetuslar otolitik veya mumifiye goriiniimde olabilir. Plasentada ise
kotiledonlarda 6dem ve nekrotik odaklar gibi nonspesifik lezyonlar goriilebilir.
Mikroskobik lezyonlar inflamatuvar, nonpiiriilan ve nekrotik karakterdedir.
Fetiislerde lezyonlar agirlikli olarak merkezi sinir sisteminde (MSS)
yogunlasmakla birlikte kalp ve karacigerde de goriilebilir ve daha az siklikla
bobrekler, iskelet kaslart ve akcigerler etkilenebilir (Donahoe et al., 2015;
Dubey, 1992; Dubey, 2003; Kul, 2012; Ortega-Mora & Abuelo, 2025).

Tam

Neospora caninum enfeksiyonunun tanisi, genellikle klinik degerlendirme,
serolojik testler ve molekiiler tekniklerin birlikte kullanilmasini igerir.
Sigirlarda abortlarin multifaktoriyel yapist nedeniyle tanisal yaklasimlarda
neosporozisin yani sira diger olasi etiyolojik nedenler de dikkate alinmalidir.
Tan1 ¢ogu zaman siirli anamnezi, etkilenen hayvanlarda gdzlenen klinik
bulgular ve pozitif serolojik sonuglara dayanan 6n tani ile baslar. Enfeksiyonun
yaygin norolojik belirtileri arasinda bas egikligi, nobetler, koordinasyon
bozuklugu ve okiiler anomaliler yer alir (Dubey, 2003). Klinik bulgularin
goriilme sikligr gen¢ hayvanlarda daha yliksektir ve ozellikle enfeksiyonun
prenatal donemde anneden alinmasi durumunda hastalik daha agir seyredebilir
(Anonim, 2025).

N. caninum’a kars1 antikorlarm saptanmasina yonelik c¢esitli serolojik
yontemler gelistirilmistir. indirekt floresan antikor testi (IFAT), yiiksek
duyarlilik ve 0Ozgiilliigii nedeniyle yaygin olarak altin standart kabul
edilmektedir (Anonim, 2025). Buna ek olarak, enzim bagli immiinosorbent
testleri (ELISA) umut verici duyarlilik ve 6zgiillik degerleri gostermistir
(Wang et al., 2020). Bununla birlikte inegin kan serumunda antikor bakilmasi
(ELISA, IFAT) sadece parazite maruz kalindigini gosterir, o anki abortun kesin
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nedeninin neosporosis oldugunu kanitlamaz (Anonim, 2025; Arnold, 2025;
Dubey, 2003; Sevgili & Altas, 2006; Toolan, 2003). Abort riskinin yonetimine
katk1 saglamak amaciyla, 6zellikle 5—6 aylik buzagilarda diizenli serolojik
taramalarin yapilmasi 6nerilmektedir. Fotal sivilarda (periton sivisi, kalp kani)
antikor tespiti de konjenital enfeksiyonun tanisinda degerlidir (Dubey &
Lindsay, 1996; Dubey, 2003).

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) gibi molekiiler teknikler, doku ve viicut
stvilarinda N. caninum DNA’sinin saptanmasinda kullanilmaktadi r(Donahoe et
al., 2015; Dubey, 2003; Kul, 2012). Tarama amaciyla digki 6rneklerinde PCR
testlerinden de yararlanilabilir. Abort yapan fetuslar ile bunlara ait dokularin
incelenmesi ve abort yapan inege ait plasenta ve serum Orneklerinin
degerlendirilmesi, taninin dogrulanmasinda biiyilk onem tasir. Birden fazla
fetusun histolojik olarak incelenmesi, etkenin saptanma olasiligini artirarak
tantya ek katki saglayabilir (Ghalmi et al., 2014)

Ayiric1 Tam

Protozoer kaynakli abortlarda Toxoplasma gondii ve Sarcocystis cruzi dikkate
alimmasi gereken baglica etkenlerdir; ancak sigirlarda 7. gondii kaynakli dogal
abort nadirdir. Immunohistokimyasal yontemler ve PCR ile DNA tespiti ayirici
tanida kullanilabilir. Sarcocystis cruzi damar endotelinde sizontlar1 meydana
getirirken, Neospora caninum’a ¢ogunlukla ekstravaskiiler dokuda rastlanir.
(Dubey, 2003; Sevgili & Altas, 2006; Dumanli & Aktas, 2015). Ayrica, BVDV
(Bovine Viral Diarrhea Virus), IBR (Infectious Bovine Rhinotracheitis) gibi
viral etkenler ile Brucella, Leptospira, Salmonella ve Listeria gibi bakteriyel
abort nedenleri de ayirici tanida diglanmalidir. (Colakoglu et al., 2015; Kul,
2012; Sevgili & Altag, 2006)

Tedavi

Sigirlarda Neospora caninum enfeksiyonuna karsi etkin ve pratik bir tedavi
protokolii bulunmamaktadir (Arnold, 2025; Colakoglu et al., 2015; Dubey,
1992; Dubey, 2003). Bazi1 ¢alismalarda toltrazurilin buzagilarda klinik siddeti
azaltabilecegi bildirilmistir ancak radikal bir ¢6ziim degildir (Anonim, 2025;
Colakoglu et al., 2015; Dubey, 2003). Tedavide temel yaklasim, enfeksiyonun
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ortadan kaldirilmasindan ziyade klinik belirtilerin hafifletilmesi ve hastaligin

yonetimine yoneliktir (Anonim, 2025).
Prognoz

Enfekte sigirlar i¢in prognoz, parazitin viicuttan atitlamamasi nedeniyle kotiidiir.
Enfeksiyon 6miir boyu kalicidir (Arnold, 2025). Bir kez abort yapan inegin
sonraki gebeliklerinde tekrar abort yapma riski, seronegatif ineklere gore
belirgin sekilde yiiksektir (Colakoglu et al., 2015; Dubey, 2003). Klinik
belirtilerle dogan norolojik hasarli buzagilarin prognozu oldukga diisiiktiir. Bu
yavrular genellikle yasayamaz veya gelisme geriligi gosterirler (Colakoglu et
al., 2015; Dubey & Lindsay, 1996).

Koruma

Isletme diizeyinde yapilan risk degerlendirmeleri, siiriilerin neosporozise
yatkinligint artiran faktorlerin  belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu
degerlendirmeler; isletme yoOnetim uygulamalari, biyogiivenlik onlemleri ve
parazitin horizontal bulagmasini kolaylastirabilecek kanidelerle temas gibi
unsurlan kapsar. Sigirlarin kopeklerle temasinin onlenmesi gibi etkili risk
yOnetimi  stratejileri, siirlilerde neosporozis insidansini belirgin sekilde
azaltabilmektedir (Anonim, 2005). Koruma stratejileri enfeksiyonun siiriiye
girisini Onlemeye ve mevcut siiriilerde yayilimi durdurmaya odaklanir.
Kanidelerin atik fetiis, plasenta veya ¢ig et yemesine izin verilmemeli, sigir
yemleri ve su kaynaklar1 kopek digkisiyla kontaminasyona karst korunmalidir
(Anonim, 2025; Arnold, 2025; Dubey, 2003; Sevgili & Altas, 2006). Siirii
yonetiminde seropozitif hayvanlarin ve bunlarin yavrularinin = siiriiden
ayiklanmasi dikey bulagsmay1 azaltir (Arnold, 2025; Dubey, 2003). Degerli
genetigi korumak igin seropozitif ineklerden aliman embriyolarin seronegatif
tagiyicilara transfer edilmesi Onerilebilir (Arnold, 2025; Dubey, 2003).
Sigirlarda neosporozisin yonetiminde yaygin olarak uygulanan stratejilerden
biri, enfekte hayvanlarin belirlenerek siiriiden ¢ikarilmasini esas alan “testetve
ayiklama”yontemidir. Bu yaklagim enfeksiyonun prevalansini etkili bir sekilde
azaltabilmekle birlikte, 6zellikle siiriiniin 6nemli bir kisminin enfekte oldugu
durumlarda ciddi ekonomik yiik olusturabilmektedir (Murcia-Mono et al.,
2024).
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Ekonomik etki

N. caninum enfeksiyonlarinin ekonomik sonuglari olduk¢a énemlidir.Ureme
sistemi hastaliklar siit sigircilig sektoriinde ciddi kayiplara yol agmaktadir. Bu
durum siit veriminde azalma, siiriiden ¢ikarma oranlarinin artmasi ve dogum
oranlarinin diigmesiyle sonug¢lanmaktadir (Minicucci et al., 2025; Thurmond &
Hietala, 1996). Diinya sigirlarinin yaklagik %42’sinin neosporosis nedeniyle
abort yaptig1 ve ekonomik kayiplarin milyonlarca dolar oldugu bildirilmektedir
(Sevgili & Altas, 2006).
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