Hayvan Beslemenin Ilkeleri

Yazar

Guoyao WU

Ceviri Editori
Dr. Ogr. Uyesi Veysel DOGAN (B&lim 1,2, 3, 4,8,7, 8, 11)

Cevirmenler
Ars. Gor. Cagatay SALUM (B&liim 5, 12)
Dr. Ogr. Uyesi Sedat GOKMEN (Bslim 9, 10, 13)



N7

© Copyright 2024

Bu kitabin, basum, yayin ve satis haklart Akademisyen Kitabeuvi A.S.’ye aittir. Amlan kurulusun izni ahinmadan kitabwin tiimii ya
da boliimlert mekanik, elektronik, fotokopt, manyetik kagit ve/veya baska yontemlerle cogaltilamaz, basilamaz, dagitilamaz.
Tablo, sekil ve grafikler izin ahnmadan, ticari amach kullamlamaz. Bu kitap T.C. Kiiltiir Bakanhgi bandrolii ile satimaktadir.

ISBN Orjinal ISBN
978-625-399-921-6 978-149-872-160-8
Kitap Ad1  Qrjinal Kitap Ad
Hayvan Beslemenin [lkeleri Principles of Animal Nutrition
Yazar Sayfa ve Kapak Tasarimi
Guoyao WU Akademisyen Dizgi Unitesi
Ceviri Editorii Yayina Sertifika No
Dr. Ogr. Uyesi Veysel DOGAN 47518
) Baski ve Cilt
ORCID iD: 0000 0002 1148 5416
. Vadi Matbaacilik
Cevirmenler
Bisac Code
Ars. Gor. Cagatay SALUM MED089020
ORCID iD: 0000 0003 0216 8432 DOI
Dr. Ogr. Uyesi Sedat GOKMEN 10.37609/akya 3152
ORCID iD: 0000 0002 4793 3030
Yayin Koordinatorii
Yasin DILMEN
Kiitiiphane Kimlik Karti
‘Wu, Guoyao.

Hayvan Beslemenin Ilkeleri / Guoyao Wu; gev. edt ; Veysel Dogan,
gev. Cagatay Salum, Sedat Gokmen.
Ankara : Akademisyen Yayinevi Kitabevi, 2024.
800 s. : tablo, sekil. ; 195x275 mm.
Ozgiin eser ad1 : Principles of Animal Nutrition.
Kaynakga ve Indeks var.
ISBN 9786253999216
1. Veterinerlik.

GENEL DAGITIM
Akademisyen Kitabevi AS

Halk Sokak 5 / A Yenisehir / Ankara
Tel: 0312 431 16 33
siparis@akademisyen.com

www.akademisyen.com



NDEKILER

G

i¢indekiler iii
Onsoz XXiv
Tesekkiirler XXvi
Yazar Xxviii
BOLUM 1 Hayvan Beslemenin Fizyolojik ve Biyokimyasal Temelleri 1
Hayvan Beslemenin Temel Kavramlart ............ccocveviiieiienieiieeiecieceie e 2

Besinler ve Rasyonun Tanimlanmast .........cccoeeeriiieniiieneeieniieieeieee e 2

Besleminin TANIMI .....coouiiiiiiiiieieee ettt ettt et e et et esaeeneeenean 2

Yem Maddelerinin BileSeni........ccoeiiiiiieiiiiiieiiecie ettt e 2

Hayvanlarin BileSEni ........coueiiiiiiiiiiiiiiceiie ettt 4

Yem Maddelerinin Temel Bilesen veya Weende AnaliZi..........cccceeveviieienienieneenieseeieeneen 4

Yem Maddeleri ve Hayvanlarin Analizi i¢in Modifiye Metotlar............cccceoevinincnenennnn 6

Beslemenin Kimyasal Temeli Olarak BiyoKimya .........cccccoeeveeieriiiieniiieneeiesieciesieeveeiens 6

Beslenmenin Temeli Olarak Fizyoloji........cccocvveiiiiiiiiieiiiiieiiceeieceee et 7

Besin Kullaniminda Sistem Fizyolojisinin Entegrasyonu ............cccoccevvvevienieecienveneennennn. 8

Hayvan HUCTESININ YAPISI...c.viuiiiiiiiiiiiiiitieiinienteetestestest ettt ettt ettt 8

Hiicre, Doku, Organ ve Sistem Tanimlari...........cccoovevierierienieie e 8

Hayvan Hiicresinin Fonksiyonu ve BileSeni...........cceoevieriiiieriiiieieeieieceeie e 8

Biyolojik Membranlar Boyunca Maddelerin Taginmasi..........cceeeverieniinienenienceeene. 11

Basit DIfTZYON ..ottt 12

Tag1y1C1-araCilt TASIMA ....ooviiiieiiiieie ettt ees 12

Kolaylagtirilmis DifliZyon........c.cccuevuieieiiiiieiecieie et 12

AKGE TASINMA ...oiiiiicic e e et e et e et e e et e e eaeeeeeareeenns 13

Hayvan Sistemine Genel BaKiS........c.cooveriiiiiiiiiiieiicicceeeee et 13

STNIE STSEEIM .ttt ettt ettt et s et e e st e e st e et e e s e enteenee et eneeeneensesneensesnean 14

INOTOIL .ttt ettt ettt b e ettt esaeenneeae 14

INOTOTANSIMIEEETIET. ...ttt 15

METKEZI STNIE STSTEII ..ottt ee bbb neenes 16

Periferal Sinir SISTEIMI . ...eeuviitieiiitieie ettt 16

DOLASIM SISTEIMIL ....vveeeeeeeeee ettt ettt e et e e ae e et e e e e e ereeeeaeeeeseeeaeeenreeenneeenneens 16

AN DOLASIMIL....eiiiiiiiiiii ettt ettt et ettt e et e e v e e s taeebeeetseeseesaseenreeeaseenseees 16
ANttt 16

Kalp ve Kan Damarlari...........cc.ocveiieieiiieiiiie et 17

Postnatal Hayvanlarda Kan Akiginin YoOnti.......coocoeeeiieiiiiiieieececeeeeee e 17

Fetiislerde Kan AKIS YONTi.......cooieiuirieiieierie ettt e 17



icindekiler iv

MIKTOSITKTIASYOM ...ttt 18
Kan-Beyin Bariyer ......ccccociiiiiiininiiieieetct ettt 20
Lenfatik STSTEIM ...oveiiiiiiiie ettt s 20
SINAITIM STSEEIMI ..ottt ettt ettt et e bt e e eennenneen 22
Nonruminantlarda MIde .........cceieriiirieieieeee e 22
Ruminantlarda MIdE...........oouiiiiiiiiiiiee e e e 26
Midenin BOIIMICTI. ......coveiiiiiiieieciiee e 26
RUMEN GEIISIMI .ttt ettt ettt ettt e abeeeveesaaeebeeeaneennes 27
Ruminantlardaki Rumen ve Abomazumun Sindirim Fonksiyonu...............ccccveevennenne. 28

INCE BABIISAK ......cooeeceeeceeeeeeeee e 29
Kalin BaGIrSaK.....ccveiuieiieiieiieieieee ettt ettt ene s 31
PANKICAS ...ttt bbbttt ettt eae s 32
KATACIZOT ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et e b e e teeaesse e b e e ss e beesse b e essesseessesseensesseensesneensas 32
ISkelet KAS SISEEIM......v.vuivvereceeeeeeeeeeeceeee et s e s e s e ees s sesnenes 34
SOIUNUIM SISEEIMI 1.ttt ettt ettt s ettt et et estesbeeteeseeneeneeseeneensenean 35
UIINET STSEEIM «...oevee et s s s s s e 35
Erkek Ureme SIStEMI ..........vvuevoveceeieeceeieeeeeeseeeee e sneen 37
DiSi UTEME SISTEIM ...ttt s e 37
ENAOKIIN STSEEIM ....viiiiiiieiieciiecie ettt ettt ettt et ste e beesaesseesseesaeenseens 38
IMMUN SESTEIM <o s 39
DUYU OTZANIATT. c..cviiiieitiie ettt st sttt et et sbeenae e ene 42
Metabolik Yolaklara Genel Baki§ .........cccocovviiiiiiiiieiiieiieciieciecere e 42
Ana Metabolik Yolaklar ve ONemleri ...............co.ovevuevervruieeeereieeeeeeeseeeee e 42
Metabolik YolaKlarin OZelliKIETi..............o.veveveeeeeeeeeeeeceeeeee e 45
Enzim Katalizli Reaksiyonlar..........occooiiiiiiiiiii et 45
Metabolik Yolaklarda Hiicre Ici Bolimlendirme .............cooooovoviueveeueeeeeeeeeeeeeeseeceee 48
Hiicre-, Bolge-, Yas — ve Tiire-Bagli Metabolik YolaKlar...........ccccoevevieciinieniinieieenen, 48
Mitokondride Biyolojik OKSidasyon.........cccceceeieriieniieiieeienieie et 50
Mitokondrideki Krebs DONGUST ... coveeueruieiiiiieii et 50
Mitokondrideki Elektron Transport SiSteMi.........ceceeruerierierieriieiesiieieicee e 52
Oksidatif Fosforilasyonun Ayristiricilar1 ve Elektron Transport Sisteminin Inhibitorleri . 57
OZEE ettt 57
KAYNAKIAT ...ttt et sttt et et sbe b et ene 60
Karbonhidratlarin Genel Siiflandirtlmast..........c.oovevieiieiiinienieiceee e 65
GENEI BAKIS .oiiviiiiiiieiii ettt ettt et e et e e e s e b e tbeebaennaeans 65
BOLUM 2 Karbonhidratlarin Kimyasi 65
Karbonhidratlarin D — ve L-KonfigliraSyonu...........cccoccueruirienenienieienieeieeieeee e 66

Siklik Hemiasetaller (Aldozlar) ve Hemiketaller (Ketozlar) ...........ccocoecevinininenenenennne 67



Hayvan Beslemenin ilkeleri

MONOSAKKATIEIET ......eeveeieieeieie ettt ettt et s 68
TANIITL .ttt ettt b ettt ettt et ebt et sae et sbe b saeen 68
Monosakkarit Yapilarinin Kimyasal GOStEriMi........cc.ccveverieieiieiieieieeeeseeeeeesie e 68

ACIK-ZINCIT FOIMIU.....ooiiiiiiiiiiiiee e e et eaae e 68
Siklik Hemiasetal veya Hemiketal Formu............cccooieiiieiiniii e 68
Bitkilerdeki GIIKOZ Ve FIUKLOZ.......ccooiiiiiiiiiiiiiicnicseececec e 71
Hayvanlardaki GIIKOZ Ve FIUKLOZ .......cccooviiieiiiieiiciecececeeeee e 71
Bitkilerdeki ve Hayvanlardaki Diger Monosakkaritler...........ccoocvevvieievienieniiiienieeieieneen 73
Bitkiler ve Hayvanlarda Monosakkaritler Olarak Basit Amino Sekerler...........c..cccceene.. 73

DiISAKKATILIET ...ttt et st s 74
TANIITL ..ttt ettt ettt ettt ettt et sttt sbe e eaeen 74
SCIODIYOZ ...ttt ettt et ettt e b e et e b e e ss et eesaeebeenseeaeenbeereenbeeneas 77
LLKEOZ ..ot ettt ettt eae b enean 77
Maltoz Ve 1ZOMAItOZ .............c.ooeeveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e 78
SAKKATOZ ...ttt ettt ettt ettt e e et ettt et ne et eneenaeenean 79
ALA-TICNALOZ. ...ttt ettt et e et e et e et e e e b e ebeesabeeaeenare s 79

OliZOSAKKATTLIET ...ttt ettt et eaee e 80
TANIITL .ttt ettt b ettt ettt et sbe ettt eae s naeeaeen 80
TEISAKKATTEIET ...ttt 80
TetraSakKATTEIET ...c..eetieiieiiee ettt 80
PentasakRaritler ..........oouiiiiiieieie e e 80

HomOopoliSaKKATIIET ........ccueiitieiieieciiecie ettt sbe e 82
Bitkilerdeki HomopolisaKKaritler..........c.ooiiieriieieiieieeeee e 82

TANIITL ¢ttt ettt ettt et 82
ATADINAN. ¢ttt ettt ettt ettt a et h ettt b e ettt ettt enee 83
SEITLOZ -ttt et a ettt ettt ae et neeenean 83
GAlAKEAN ... ettt e ene e ens 83
B-D-GIUKANIAT ...ttt e 83
L@VANIAT ...ttt ettt enes 85
IMAANNANIAT -ttt sttt ettt et e bttt et eae et 85
INESASTA 11 euttetieetteeiie et e ettt et e et e et e et e e teeeaeeeabeeesaeesbeessbeesaeesase e saeesseenbeessseenbeessbeeseennneans 85
Hayvanlardaki HomopolisakKaritler .........c..coccoivirinininiiiniiccicccccec e 86
TANIITL ¢ttt ettt ettt ettt et ettt et e 86
S 1 1 OSSR 86
(€210 14 USRS 86
Mikroplardaki ve Diger Alt Organizmalardaki Homopolisakkaritler..........c..ccccoccvenennenn 87
SEIILOZ ...ttt ettt st 87
KCIEITL ¢ttt b ettt b ettt enee 88
DIEKSLIANIAT ...ttt ettt enee 88



icindekiler Vi

LeVANIAT - ettt 89

LY 3410 E: 01 ) ST 89
PUITULAN .ttt 90
HeteropoliSaKKATTLIET ......ee.eiieieiieie ettt et st 90
Bitkilerdeki HeteropolisakKaritler..........coeeviiieriiiiiiiiieeceeeeeeeeee e 90
TAIIITL -ttt ettt ettt ettt et b et h et en et ene e e enee 90
ATabINOGALAKEAN. ...c..eitiitiitiiitce e 90
EkSudat SaAKIZIATT .....ooueiuiiiiiiieee e 91
HEeMISEITIOZIAT .....c..eitiiiiiteee et 91
IOGINLET ..ot 91

Glukomannanlar, Galaktomannanlar veya Galaktoglukomannanlar

Olarak Mannanlar..........c.ooeeriieieiiee et e 91
IMISTLAJIAT ..ttt et a et eae et ea e nes 91
POKEINLET ...ttt ettt ettt ettt ettt ene e ene 92

Hayvanlardaki HeteropoliSakKaritler ............oocveviiiierieiieieiieiececeeeee e 92
TATIIM Lottt ettt ettt 92
HYyaluronik @STt.......cueeiiiuiiiiiiietieieie ettt ettt et e et saesbe et e sbeesseeteesseeseenseeeas 92
Stilfatlanmis Heteropolisakkaritler ...........ooooiiiiiiiiiiiinie e 93

Mikroplardaki HeteropolisakKaritler...........ccoocieriiiierieiieecieeeeeeeee e 94
ArabinO@alaKEtan.........c.eeouieieriieieie ettt e s 94
LipopolisakKaritler........ceeoviiieiieieiieieie ettt 94
MU ¢ttt bt et b et s a et bt e bt e bt e bt e st e bt en et eneeebee e eaee 95
KCSANEAN ..t e 95

Alglerdeki ve Deniz Yosunlarindaki (Deniz Bitkileri) Heteropolisakkaritler.................... 95
AGAr (VEYA AGAT-AGAT) ...eeiiieieiieiieiieeieeie et et ete et eaesseessesaesseesaesseessesseensesseensesseensennes 95
AN (AGINIK ASTE). ottt ettt eae et 95
Karragenenanlar. ..........c..ooiiiiiiiee e 96

Bitkilerdeki Fenolik POIMETIET........c.cccviiiiiiieiiiiecieeieee et 96

LAGIINICT c.cviie et ettt 96
TANNINIET ...ttt 96
Bitkilereki, Alglerdeki ve Deniz Yosunlarindaki Nisasta Olmayan Polisakkaritler..... 96

Karbonhidratlarin Kimyasal Reaksiyonlari............ccooveviieiinienieniiiiesieeee e 97

IMONOSAKKATTEICT ...ttt ettt ettt et sae e e 97
EPITCMIZASYON ..c.eiiieiieeiieie ettt ettt ettt ettt e b et e st e e s e e e eneenneenes 97
INAITZENME ...t 98
Aldozlarin ve Ketozlarin Dehidrasyonu ...........c.oocvevviiieniiiienieieseeieciieeeeeee e 98
Glikozitlerin SeKIIENIMEST .....cc..viiiiiiieeiie e e e 99
ESterTfIKASYOMN ...ttt ettt 99
Enzimatik Olmayan GlIKaSYON..........ccuevieiiriieiiiieie e e 99

Disakkaritler ve PolisakKaritler..........cooiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 100
(01453 16 F: 1 £ PSS USRUSRUP 100

TYOtla REAKSTYON ......oovoeoeeeve s 100



Vii Hayvan Beslemenin ilkeleri

Neredeyse Tiim Karbonhidratlar icin Molisch Testi.......c.ceoivieiieiiiiieiiiecceee 100

L0 77 OO OSSP U PRUSTSRR 100
KAYNAKIAT ...t ettt e et e et e et e enbaeenreeenbeennns 102
Lipitlerin Yapilart ve Siniflandirtlmast .........oc.ooverieiiieiiiiinieeee e 105
BOLUM 3 Lipitlerin Kimyasi 105
VAT ASTLICTI..eveivietieteeie ettt ettt ettt et e st e be e e e nbeesaesseenseenseenbeennenns 107
Yag ASItIerinin TANIMI .....coouiiieiiieieiieieet ettt ettt e st eneesaeenees 107
Yag Asitlerinin TerminolojiSi......ccoeiririreririninenieriee e 108

Kisa ZinCirli Yag ASIEICTT....cc.ccveriiiieiieieiiieieeie ettt se e 108

Orta ZinCirli Yag ASItISTT ....cviiuieiiiieiieieieeeeete ettt re e 109

Uzun ZinCirli Yag ASTHIETT ..ccueouiiiiiiieiiiieieeeee et 110

Basit LIPILIET. ....eueiiieiieieeeeee et 115
YAGLAT ...ttt ettt ettt et e st et e e re et e ra e beene e beesaenseenaeteans 115
IMIUIMULAT ..ttt ettt b e bbbttt e nean 115
Bile§ik LIPItIer.....eeueiieieieiiieeee et 117
Glikolipitler (Gliserol-GliKOIPItIer) ........oouieierieiirieeeeee e 117
Fosfolipitler (FOSTatidler)........cueriiieiieieii et 119
SENGOIPILICT 1.ttt et eeteenaeese e s ene 119

Eter GliSErofoSTOlIPILIET ......cviiviiiieiiiicicieeece ettt 120
LAPOPIOtEINIET ...ttt st sttt 122
TUIEV LAPILIET .ttt ettt 124
TAIIIN 1.ttt et et e b e et e bbbt e sttt e it e sabe e bt e e nre et 124
SEETOTAICT ...ttt ettt ettt neen 124
EIKOZANOIAICT ..o 130
TRIPENLET ..ttt ettt e et et e bt e e et e e e st e teeneeneene 133
Kimyasal REaKSIYONIAT ..........ccouiiiiiiiiiiiciieciiee ettt 135
AKOIlerle EStErIESMESI ....ocuviieiiiiieeiieeieeeie ettt ettt et eae e e e ereeeave s 136
Hidroksil Hidrojeninin Yer DeZiStirmesi .......cuveverierieeieriieeieiieienieeeesieeeesseesesenessesenens 136
Doymamis Yag Asitlerinin Hidrojenizasyonu...........cceecvevveeieriieieneerieieeieseeieseesseeenens 136
Doymamis Yag Asitlerindeki Cift Baglarin Iyodinazsyonu ve Brominasyonu................ 136
Doymamis Yag Asitlerinin Peroksidasyonu............ccooceeeiiiiiniiiinieiceeeeeeeee 137
Metilen ve Karboksil Gruplarindaki Hidrojen Atomunun Halojenlerle Reaksiyonu....... 138
OZELE oottt eane 138
KAYNAKIAT ... et 139
Amino Asitlerin Tamimi, Kimyasal Siniflandirilmasi ve Ozellikleri ............ccoveveneee.. 143
AQLETIN TANIMIL ...ttt ettt b b eaeenes 143

Olmy By Y=, 0 = VEYA E-AALCT it 143
BOLUM 4 Proteinlerin ve Amino Asitlerin Kimyalar1 143

TITHII0 ASTHIET ¢t eeeeaeneeeaeaeseneeeseaeeeseeenesenenenenenas 145



icindekiler

Viii
AAlerin Yapilarmdaki Farkliliklar. ..o, 145
AAlerin Isimlendirilmesi ve Kimyasal Ifadesi............ccccovevivrrvrieeieeieiceceeenne 147
AAlerin Zwitter Tyonik (Tyonize) FOIMU .........ccocooviuivieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 147
AAlerin D — veya L — KonfigliraSyonlart ..........c.oocevverienieienienieieeieeeseeieeve e 149
L — ve D-AAILCTIN TANIMI ..ottt ettt 149
L — ve D-AAlerin Optik AKEIVITEST ...eevvieiiriiiiiiiieiesiieeeieee e 149
D0gada L- V& DA ALCT ..ottt st 149
AA’lerin R/S Konfiglirasyonlart ..........cccecevirirenininienenieieieeeeeeese e 151
AA’lerin AILO FOIMIATIT .....cooviiiiiiiieciieeee e 152
Proteinler ve Peptitlerdeki Modifiye Aa Kalintilart........c.cccecveivininininnincnincnienes 153
Serbest Aa’ler Ve Peptit (Protein) Baglt Aa’ler.......ccccevveviivieriieieiieieieeeeeeeee e 155
AA’lerin Fiziksel Goriiniimii, Erime Noktalart Ve Tatlart...........ccccoeveeeieeiiieciciiecneee. 157
AA’lerin Suda ve Cozeltilerde COZUNTITUKIETT .....c.veeeveeieiiiiiieii e 158
AA’lerin Kimyasal StabiliteSi .......ccooerieriiiiiiiiieiieeeeeeee e 158
Kristal AA’1erin Stabilitesi.......ceieererieriiiieiteeietee e 158
Su ve Tamponlarda AA’lerin StabiliteSi........cccvevverieriirierieiere e 158
AA’lerin Asit ve Alkali Soliisyonlardaki Stabilitesi..........cceevverieriiiiieniiierieeieiieeenens 159
Peptilerin ve Proteinlerin Tanimi, Kimyasal Sinidlandirilmas: Ve Ozellikleri............... 159
Peptitlerin ve Proteinlerin Tantmlart ...........ccoccooieiiiieiieieieee e 159
Hayvanlardaki Ana Proteinler...........ccooieiiiiiiiiieecieeeeee e 160
AKEN V& MIYOZIN ..cuiiiiiieiie ittt ettt ettt ettt e aeeseesseenaesseensesseensesseensensnens 160
Bag Dokulardaki Proteinler ...........cccooveriiriiriieiiiieieeeieee e 161
Peptitlerin Proteinlerden AyTIIMAasT.........cccovevviiuieriiiieiieieeieeeeere e 162
Protein Yapilari.......ooooiiiiiiiee e e e 162
Ham Protein ve Gergek Protein Kavrami..........cccoeveeviieiiiiiieniieiece e 164
Hayvan Rasyonlari i¢in Kristal Aa’ler, Protein Bilesenleri ve
Peptit Katkit Maddeleri........ccuoiieriiiiiiieiieeeeeee e 164
KISTEAL AB7LOT -ttt ettt ettt sttt b et e 164
Protein BileSenIeri...cc.uiiiiiieiieiieciieeie ettt sttt neas 167
Yem Katkis1 Olarak Kullantlan Peptitler...........oooooiiiiiiiiiiiieee e 169
Serbest AA’lerin Kimyasal ReaksSiyonlari..........coocevieieieieienierencceseseeeeeeie e 171
a-AA’lerdeki Amino Grubun Kimyasal Reaksiyonlari ..........ccooceeevevievieniecienieiieieane 171
AA’lerin a-Amino Grubunun Giiglii Asitle Reaksiyonu...........cecevveviviierieiieniennnn, 171
AA’lerin a-Amino Grubunun Asetilasyonu ..........ccoceverererienierieneeieeeecee e 171
AA’lerdeki a-Amino Grubun Bir Ayiragla Konjiigasyonu ...........ccccceeeiierenienenncee 172
AA’lerin DeaminasyOnU.........cc.coveieieieieinininienenie ettt ettt 172
AA’lerin a-Ketoasitlerle TransaminasyonU............cccevveeeerueeierieeieneeneeseesaeseeseeneens 173
AA’lerin OKSIMELIASYON .. .cuiiiiiiiiiiciieieeie ettt ettt ee et ea et sae e essesaeens 173
a-AA’lerdeki Karboksil Grubun Kimyasal Reaksiyonlart ..........coccoveviiiiieecnenenne. 173

AA’lerin Karboksil Grubunun Bir Alkalinle Reaksiyonu............ccoocovveniiiiniiiencieene 173



iX Hayvan Beslemenin ilkeleri

AA’lerin Dekarboksilasyonu ... ......cceviiieriiiiiiieiieeee e 174
a-AA’lerdekl Yan Zincirlerin Kimyasal Reaksiyonlart.............cccovueveeveevrerveeresinirnnnns 174
g 86 F: ) 7 USRS 174
DeamIdINASYON ....eovviieieiiiiieieeii ettt ettt ete et e eteesaesreesaesseessesseessesssesesssesseessenseans 174
Tirozindeki Fenol Halkasinin Tyotlanmast..............ccccoooouovruevruevceeiereiece e 174
Lizinin e-NH, Grubunun Dahil Oldugu Kimyasal Reaksiyonlar.............cccccooovoirrinnines 175
TKi AA’IN YOZUNIASMAST <o 175
Ayni A-AA’in Hem AmiNo Hemde Karboksil Gruplarmnin
Dahil Oldugu Kimyasal Reaksiyonlar............cccecerveirieinieinieineineneeceesecee 176
a-AA’lerin Esterifikasyonu ve N*-Dehidrojenasyonu..........cccccecveeevivcnencncncnennens 176
AA’lerin Oksidatif Deaminasyonu (Dekarboksilasyon)..........ccccoeevevievieniecienneienen. 177
a-AA’lerin A-Amino Grubu ve Yan Zincir Grubunun Dahil Oldugu intramolekiiler
Siklizasyon ReakKsIyONIart ........cooieiuirieriiieit et 177
PEPHE SENEEZI...vevitirtititeet ettt 177
Proteinlerin ve Polipeptitlerin Kimyasal Reaksiyonlari.........c.ccccoevevieeienienienieeieenenne. 179
Protein ve Polipeptitlerdeki Peptit Baginin Hidrolizi ........ccccoceevevievicniiiiiniinncncee, 179
Protein ve Polipeptitlere Boya Baglama ............cccoooveviiienieiienicieceeeeee e 179
Protein ve Peptitlerin Bitiret Tahlili..........cccccoiieiiiiieiiieieiecieeeee e 179
Protein ve Peptitlerin Lowry Tahlili........ccoocoiieiiiiieiiieieiiciceceeeee e 179
Protein ve Peptitlerde Maillard ReaKSIYONU...........cceovieieriieiiniieiiiieeieeeeie e 180
Proteinlerin Tamponlama Reaksiyonlart..........cccooveiiiiiiiniiniiinieee e 181
Hemoglobinin O,, Co,, Co ve No Baglamast..........cccovueviiiiriiiiiiiiiii 181
Proteinin Suda COZUNUITTZT .....c.eooveuveiiiiiniiiiiceeetere et 182
OZEL ottt enee 182
KAYNAKIAT ... et 183
BOLUM 5 Karbonhidratlarin Metabolizmasi ve Besleme 187
Nonruminantlarda Karbonhidratlarin Sindirim ve Emilimi.........ccccooceviiinininnnnnnns 188
Nisasta ve Glikojenin Nonruminantlarda Sindirimi...........ccecceeveiirieninienieeceeeee, 188
Ag1z ve Midedeki a-Amilazin ROIETT ......ccoviviiiniiniiiiiiiiicccce 188
Pankreatik a-Amilaz ve Apikal Membran Disakkaridazlarin
Ince Bagirsaktaki ROIIETI....c..c.coueuirieinieiiniiiriiiiccccce s 188
Nisasta Yapilarinin ince Bagirsak Sindirimi Uzerine Btkileri.............coovovueverurrnnn.. 189
Gevis Getirmeyen Hayvanlarda Siit ve Bitki Kaynakli Di ve
Oligosakkaritlerin SINAITMI .....cooveiriririniienietereseeeee e 190
Gevis Getirmeyen Hayvanlarda Karbonhidrazlarin Substrat Spesifikligi ...........c.ccc..... 190
Gevis Getirmeyen Hayvanlarda Karbohidrazlarin Gelisimsel Degisimleri..................... 190
Gevig Getirmeyen Ruminantlar .............ccooeeoiiiiiiiieeeeeee e 190
KAl TUTIETT. .ottt e 191

Gevis Getirmeyen Hayvanlarda Monosakkaritlerin ince Bagirsaklardan Emilimi.......... 191



icindekiler X

Enterositlerin Apikal Membranlarindaki Glikoz ve Fruktoz Tastyicilarinin Rolii..... 191
Monosakkaritlerin Enterositlerden Lamina Propriyaya Cikisinda
Bazolateral Membranda Bulunan GLUT2 nin Roli.....c.cceoieviiiiiiiiiiccne, 193
Monosakkaritlerin Lamina Propia’dan Karacigere Tagimimi.........cccceoeveeveincnennenne. 193
Gevis Getirmeyen Hayvanlarda Bagirsak Monosakkarit
Tasimasinin Geligimsel DeZiSIMICTT ......c.ecvveeverieieiieie e 194
Pre-Ruminantlarda Karbonhidratlarin Sindirimi ve Emilimi.........cccccocevvinieninninnnen. 195
Pre-Ruminantlarda Karbonhidratlarin Sindirimi............coceoieiiiiiniiiiniiiiieceeeee 195
Pre-Ruminantlarda Monosakkaritlerin Emilimi.........ccoccoeoeriiiiiiinininiececee 195
Ruminantlarda Karbonhidratlarin Sindirimi ve Emilimi ..........ccoccoevieviiniiinienieieeenen. 195
Ruminantlarda Karbonhidratlarin Fermentatif Sindirimi............ccoooevveiiiiiniiieiieene 195
Rumende Baslica Besinsel Kompleks Karbonhidratlar.............ccoccooieviiiiiiiiennn, 195
Yem Partikiillerinin ve Karbonhidratlarin Rumende Tutulma Sireleri...................... 196

Kompleks Karbonhidratlarin Ruminal Mikroorganizmalar Tarafindan Monosakkaritlere

Ekstraseliler HIATOIZI .....occvievieiiiieieeciie ettt et 196
Ruminal Protozoonlarda Kompleks Karbonhidratlarin Monosakkaritlere
HECTE 10T HIATOTZE .. 197
Ruminal Mikroorganizmalarin Monosakkaritleri Hiicre I¢inde Parcalamasi............. 197
Rumende NADH ve NADPH Uretimi ve Kullantmi...........o.ccooveveeueeeeeeeeeeeeeeennn. 197
Rumende SCEA’1ar1n UTetimi .............cooviviveieeeeeeeeeeeeeeeee e 198
Rumen SCFA’larinin Kan Dolagimina Katilimi..........c..ooeoeeiiiiiiiiiiiicieceeceeeens 200
Rumende Metan Uretimi ..............coovoveveiecueeeceeeceeeeceeeecee e 201
Ruminal Metabolik BOZUKIUKIAT ..........ccoooiiiiiiieiiiiiiciecee e 203
Ruminantlar Arasinda Karbonhidrat Sindiriminde Tiir Farkliliklari................c......... 204
Ruminantlarda Monosakkaritlerin ince Bagirsak Tarafindan Emilimi ...............co.co....... 204

Gevis Getirmeyen ve Gevis Getiren Hayvanlarin Kalin Bagirsaginda

Karbonhidratlarin Fermantasyonu ............ccceeceeuieienienienieeieeieseesie e eee e sve e 204
Baliklarda Karbonhidratlarin Sindirimi ve Emilimi ........cccooceviiiiininniniieeceee, 205
Baliklar igin Diyet Karbonhidratlari.............ccocevveriiiieriieieieieeeeieeeee e 205
Baliklarda Karbonhidratlarin SIndirimi .......cceceeerieieiiieieincseeeseseseee e 206
Nisasta ve GliKojenin SINdirimi.......c..cceeriieierieiierieiesieeeeete et ee e sae e sae s 206
B-(1-4)-Bagh Karbonhidratlarin Sindirimi ..........ccccoeererineienieeieeeeeeec e 206
Genel Olarak Nigastanin Sindirilebilirligi .......cccoceviriinininininiiicce 206
Monosakkaritlerin Baliklarin Bagirsaklar1 Tarafindan Emilimi ..........coocooveniniiiniinne. 207
Hayvansal Dokularda Glikoz MetaboliZmast ..........cccueveerieeiinieniieniieieeeseeeeeeee e 207
Tium Viicutta GIIKOZ DONUSTUMI ........oovviieiieieeirieetee ettt ettt eaee e eneas 207
GlKONZ YOIAKIATT ...ttt 208
GHKOIZIN TANIMI.c..eoiiiiiiiiiiiiiiitieecct ettt 208
Glikozun Farkli Tastyicilar Yoluyla Hiicrelere Girii........oceveruervenienieieincnenencnnens 209
GHKOIIZ YOIAKIATT. ...ttt 209

Glikolizin Enerjetigi ve ONeMi.........ccocovivivivoeieeeeeeeeeeeeee e 212



Hayvan Beslemenin ilkeleri

Piruvatin Laktata Doniigiimii ve Cori DONGUST......c.eevvereieriiieieiieccieeeeeeeee 212
Piruvatin Laktat veya Etanole DONUSUMIU .......ccooevveriiniiieniiiiinicceencnceecsieeen 213
Hayvan Hiicrelerinde Sitozolik Redoks Durumu ...........ccccoocveviivieniiiieiicieiieiee 213
Glikoliz ve Hiicre ProliferaSyonul .........cccccveveeevieieniieiieeeiecieeie st 213
Hayvan Hiicrelerinde Pastor EtKisi .........cccoeoiiiiiiniiiiec e 213
Warburg ELKIST ..o.eoveriiiiiiicicicccc ettt 214
Hayvan Hiicrelerinde Glikoliz Miktariin Belirlenmesi .............cccoevevveniieienieienn. 214
Glikolizin DUZENIENMEST ...cueeuieiieiieiieiiiie et 214
NADH’nin Sitozolden Mitokondriye Transferi ..........cccoooveverieiiniinieenieeeeeee 214
Piruvatin Asetil-CoA’ya Mitokondriyal Oksidasyonu .........c..ccccceevvevieiirniencnincncnnenne. 216
Asetil-CoA’nin Mitokondriyal Krebs Dongiisii ve ATP Sentezi Yoluyla Oksidasyonu .217
Krebs Dongiistiniin Genel ReakSiyonu ...........ccoecvevieviinieniinienieiieieceeie e 217
Mitokondride ATP ve Su Uretimi ..........cccooovueveieeioieeieeeieieeeeee e 218
Asetil-CoA Oksidasyonunun EnerjetiZl .......ccoooeeoerieiinieiiiieececeee e 219
Aerobik Solunumda Glikoz Oksidasyonunun Enerjetigi .......cccoceeevererinenenennennne 219
Hayvanlarda Krebs Déngiisiiniin Besinsel ve Fizyolojik Onemi ..............ccccocoo....... 219
Krebs Dongilistiniin Metabolik Kontrolil ............ccovveiiiieiiiieieieeiececieeeeie e 220
Krebs Déngiisiiniin 1zotopik Takibi ............cccooveveieueieieeceeeeeeeeeceeeee e 221
Mitokondriyal Redoks DUrtmu ..........ccoccoivirininiiniiniiiiciccceneceeeese e 222
Hayvan Hiicrelerinde Crabtree EtKiSi .........ccovieriiiieiiiiieieciecceeeeeee e 222
Sitozolik Pentoz DONGUST ......eoverveieuieieieiieiiei ettt 223
Pentoz DOongiisii REaKSIYONIATT ........ccvivviiiiiiiiiieieiccicee e 223
Hayvan Doku ve Hiicrelerinde Pentoz Dongiisiiniin Etkinligi .........cccccooeveneniennen. 223
Pentoz Dongiisiiniin Fizyolojik ONemi .............cccccovevrvieeisieisieeeieee e 225
Pentoz Dongiisiiniin Say1sallagtirtlmast ........c..c.eeeveveiiieriiienieiece e 226
Uronik Asit Yolu ile Glikoz MetaboliZmas1 .............cccvruevreerieeieeeereeeeeeeeeeeeseernanae 227
GIUKONEOZEIECZ .....ouiiietieieett ettt ettt ettt ettt et e st ebe e et e nbeeneenbeenneneeans 227
Glukoneo@enezin TANIMI .........cocuiiieiiiiieieeiee ettt 227
GlUKONECOZENEZ YOIU ..ottt see e e 228
Glukoneogenezin Fizyolojik Substratlart ............ccoovevveviiiiniiiecieieceeeeeeeeee 232
Glukoneogenezin DUZenlenmesi ...........ceouereerierieniiniene e 234
Glukoneogenezin OIGHIMEST ..............o.oveveveeeeeeeeeeeeeeee oo 239
Glukoneogenezin Besinsel ve Fizyolojik Onemi .............ccccoooueveveeveveeereiveceeeeenn, 240
GliKojen MetabOliZIMAST .......ceevuiiuieiiiieiieieie ettt este et eteese e esaessaesseessesseessesseens 242
Hidrofilik Olarak Glikojen MakromoleKiilii...........c..ccvevviiieriiiieniieieiecieieeeeveeen, 242
Glikojen Sentez YOIaG1 ......ccveiuieiiiiieieiiee sttt 242
Glikojen Bozunma Yolu (GliKOJenoliz) ........ccccoveieiiiiininiinininenescicceecreeenes 243
Glikojenezin DUZENIENMESI ......c..evveeieriieieriieieeieeie ettt sraese s eseeseenes 244
Glikojenolizin DUZENIENMEST .......ceevivvieiiiiieiieieeie ettt be e 246
Glikojenez ve Glikojenolizin Belirlenmesi ..........ccccceeeeviiieniiieniiiecceceecee 247
Glikojen Metabolizmasinin Besinsel ve Fizyolojik Onemi .............cccoccovvveverirnnann, 247

Hayvansal Dokularda Fruktoz Metabolizmasi ............cccoevrieieierienenerieceeeeeeeeees 247



icindekiler Xii

Hiicreye Ozgii Bir Sekilde Glikozdan Fruktoz Sentezi .............ccocovevevevevrrevreerereererana. 247
Fruktoz Katabolizmas1 i¢in YOIIAr ..........cccveeiiiiieiiieiieceeeee e 248
Fruktozun Besinsel, Fizyolojik ve Patolojik Onemi ............ccccoevviveierievercieseieenans 250
Fruktozun Ureme Uzerindeki Yararli BXKileri ........ccoccovevevoreriesieeieiceeeeesienn 250

Fazla Fruktozun Patolojik EtKIleri .........ccccevieiiiiiieiiiieiieieeccee e 250
Hayvansal Dokularda Galaktoz Metabolizmasi...........ccceeveevirienienieieeiesieceieeeeeeen 250
Hayvan Dokularinda d-Glukozdan UDP-Galaktoz Sentez YOlu .........cccoocveviiiencnnennene 250
Galaktoz Katabolizmast YOIU ......cccoocieriiiiiiiieiieeeeee e e 251
Galaktozun Fizyolojik ve Patolojik Onemi ............cccoocevevevriuiieeveeieieceecseesese e 252
Hayvanlarda Diyetle Alinan NSP’lerin Beslenme ve Fizyolojik Etkileri..........c.c..c...... 253
Gevig Getirmeyen HayVanlar ...........ccoocveeiiiiiiiiieiiceeieeeeeeeeete e s 253
NSP’lerin Hayvanlar Tarafindan Yem Alimi Uzerindeki Etkileri ............cccccocev...... 253
NSP’lerin Besin Sindirilebilirligi, Biiyiime ve Yem Verimliligi Uzerindeki Etkileri 253
NSP’lerin Bagirsak ve Genel Saglik Uzerindeki EtKileri ...........c..cccovevrvevrvererunnn... 254
RUMINANEIAT ..ottt ettt 255
NDF’nin Rumen pH’1 ve Ortami Uzerindeki EtKileri ..........cocooooevevueveierieiereienen. 255
NDF’nin Bagirsak Saghigi Uzerindeki EtKIleri ..........co.ovovuevrveiceeieceeieceeceeceeene. 255
NDF’nin Laktasyon ve Biiyiime Performansi Uzerindeki Etkileri ...........c..cccovvue..... 255
NDF’nin Yem Alimi Uzerindeki EtKIleri ...........coovveiveeeeveeisiceeieieeeecese e 256

O1ZEE et a ettt et naeen 256
KAYNAKIAT ...ttt ettt ettt ettt eneen 257
BOLUM 6 Lipitlerin Metabolizmasi ve Besleme 263
Nonruminantlarda Lipitlerin Sindirim ve Emilimi .........ccocooeiineniniiiiieieeeeee 264
GENEL BAKIS ...ttt ettt et et e e tbeereeaeas 264
Lipitlerin Agiz ve Midede SIndirimi........cccccvevviiieriiiieniieierieeeeee e 264
Lipitlerin Ince Bagirsaklarda Sindirimi.............ococoevvrevooeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 265
GENEL STTEC ...ttt et e e et e et e e ete e et e et e sveeeaeeeaaeeeaeeenseeereeans 265

Lipit Misellerinin OIUSUIMU .......ooieiiiieiiiieieeieieee ettt 266
TAG’lerin, Fosfolipitlerin ve Kolesterol Esterlerinin Sindirimi..........ccccceceevvnincnnnn 266
Rasyondaki Lipitlerin SindirilebilitliZi.........ccoecvirieiiinieriinieiecieie e 267
Lipitlerin Ince Bagirsak Tarafindan EMilimi .............ccccoovuevieeveieereieeieieiesseese e 268
(€15 11 BN 1< oSO PR 268
Lipitlerin Enterositlere EmMilimi..........ccoocoeoiiiiiiiiiiiieeeeesee e 268
Enterositlerde TAG’lerin Yeniden SentezIenmesi ........ccccoevevverienieicienieenincncnenes 269
Balmumu Esterlerinin ASimilasyOnU...........cccvecveevieiirierienieieneeieeeesieseesseseesseesnens 270
Enterositlerde Silomikronlar, VLDL’ler ve HDL lerin Birlestirilmesi...................... 270
Intestinal Lipit Emiliminde Diurnal Degisimler............ccoccccoovivereuevceerieeeeeeereeeans 272
Preruminantlarda Lipitlerin Sindirim ve Emilimi.........cccoocoviiiiiiiininiiiiieecee, 272
Lipitlerin Agiz ve Ince Bagirsaklarda Sindirimi ............cocoovovueveeveevrveceeceeciecese s 272

Agi1z, On Midelerde ve Abomazumda Tiikiiriik Lipaziyla Smirli Sindirimi ............. 272



Xiii

Hayvan Beslemenin ilkeleri

Lipitlerin Ince Bagirsaktaki Kapsamlt Sindirimi..............ccccoovueveruerererecsreceieeeeeen. 273
Lipitlerin Ince Bagirsaktan EMilimi ...........coccovvveieeveeierieeieeieseseeseese s 273
Ruminantlarda Lipitlerin Sindirim ve Emilimi.........c..cococviiviiniiininininniceeeeeee 273
Lipitlerin Rumendeki SINdirimi ..........ccovieriiiieiiiiieiieieieeeete et 274
Mikroorganizmalarin ROLU .........c..ccoovviiiiiiieiiiicieceeeeee et 274

Lipit Hidroliz UTGNIETi.........c.ovcvovceeeceeeeceeeeeeeee e 274
Doymamis Yag Asitlerinin Biyohidrojenizasyonu ..........cccccceceeeeecevcrinicncncncncnene. 275
Lipitlerin Abomazumda Sindirilmesi..........ccocverieiieriieieriieiere e 275
Lipitlerin Ince Bagirsaklarda Sindirimi............cocovveveviviveveeieeeeieseeeeeseeeeeee s 276
Rasyon Lipitlerinin ince Bagirsaklarda Sindirilebilitlii ............cccocooevoruerererereennnen. 276

Ince Bagirsaklar Tarafindan Lipitlerin Emilimi ............occooovvoiivorceeicieeecececeeeceeeen 277
Lipitlerin Enterositlere EmMilimi.........ccccocoiiiiiiiiiiiiniii e 277
Enterositlerde TAG’lerin Yeniden Sentezlenmesi........c.ccueeveeeerenenenenencnenenennes 277
Enterositlerde Silomikronlarin ve VLDL nin Birlegmesi............cccoovvvveniiiieniieienn. 277
Baliklarda Lipitlerin Sindirimi Ve Emilimi .........ccoocoeiiiiiiiniiniiiieecee 277

Ince Bagirsaklarda Lipitlerin Sindirimi............cocoovoevveeereceeeeeeeeceeee oo 277
Bagirsaklardan Lipitlerin EMIImi ......ocooeiiriiiiiniiiee e 278
Hayvanlardaki Lipoprotein Taginmasi ve Metabolizmast...........cocceeveeierieneeneeniennenne. 279
Ince Bagirsak Ve Karacigerden Lipoproteinlerin Salinmast .............ccccoevuevruevruerrnnnne. 279
GENELI BAKIS ..o e 279
Silomikronlarin, VLDL’lerin ve LDL’lerin Metabolizmasi.............cccveveeeevienveeneen. 279
HDL’lerin MetaboliZmMaST.......c..covetiiiiririniiiniestesteseee ettt 285
HDL’lerin Kolesterol Metabolizmasidaki Onemli ROIi ...........cccoveveeveevrvieeierann. 286
Lipoprotein Metabolizmasindaki Tir Farkliliklart..........ccccoeoeiiinnninnnncnee. 286
Dokularda Yag ASidi SENtezZi .......c.eecuiriirieriiiiiiieiieieie et 287
ASETIL-CoA’dan Doymus Yag Asitlerinin Sentezi ...........coocoovvvveveereeerereeesennnns 287

Asetil-CoA Karboksilaz Araciligiyla Asetil-CoA’dan Malonil-CoA Sekillenmesi... 287
Asetil-CoA ve Malonil-CoA’dan Yag Asidi Sentetaz Araciligiyla C,

Yag Asidi SEKIIIENMEST ...cvvevviiieiiieiieieeieie et 288

C,, Yag Asitlerini Sekillendirmek igin C, Yag Asidine Malonil-CoA’nin Eklenmesi288

Palmitatin Metabolik Kaderi.........cooveiiiiiiiiiiiieeee e 289
Propiyonil-CoA veya Butiril-CoA ile Birlikte Asetil-CoA’dan

Doymus Yag ASItIerinin SENteZi.......cecverrieierrieieriieieieerieseesie et eie e sre e sreesseeseene 291
Kisa Zincirli Yag ASItIerinin SENLEZI ......cvveveiuieiiirieiieiieiieeieteeee et sae e e sseeenens 291
Hayvanlarda MUFA’1artn S@NLEZi......ccouevuieieiieieniieiieiieieeieteee e 291

A9 MUFA’1arin SenteZIenmesi. ......cooueeieriieiiiiieiesiiee et 291

A° Karbon ve A' Karbon arasina Cift Baglarin Saglanmast...........ccccoceveereenecnennne 292

Hayvanlarin A° Karbon Otesine Cift Bag Saglamadaki Basarisizligi......................... 293
Hayvan Beslemede Trans Doymamis Yag Asitleri ve PUFA’lar Arasindaki Farklar.....294
Yag Asidi Sentezinin OIGHIMESi...........o.coevoieeveieeeieeeeceieeee e 294

DE NOVO Yag Asidi Sentezinde Substratlarin Kullaniminin Tiir Farkliliklari.............. 294



icindekiler Xiv

DE NOVO Yag Asidi Sentezi I¢in Substrat Kullaniminda Aym Hayvadaki

Dokt FarkIIKIATT «..c..eeeieeieee e 295
Yag Asidi Sentezinin Beslenme ve Hormonal Olarak Diizenlenmesi...............cccveeueenne. 296
Kisa Stireli MeKanizmalar ............coocoiieiiiiiiiiieeeeeee e 296
Uzun Siireli MeKanizmalar............oocooieiiiiirieeeeeeeeee e 298
Kolesterol Sentezi ve Hiicresel Kaynaklar............cccoocveviieienieiinieieeieecee e 298
Karacigerde Asetil-CoA’dan Kolesterol Sentezi...........cccoevevviriereeiienienienieeiesieeenns 298
Hiicresel Kolesteroliin Kaynaklari ve Homeostazisinin Diizenlenmesi...................... 300
Hayvanlardaki TAG Sentezi ve KataboliZmasi..........c.cccvevveeiiiienieniieieeieseeieeieeeeeeen 300
Hayvanlarda TAG SenteZi........ccccoveririiriereniiieieieieieiet ettt 300
TAG Sentezi i¢in MAG YOIaZ1.....coiiiieiiiiieiieieieeee et 302
TAG Sentezi i¢in G3P YOIaG1 ....oouiiiiiiiiiieiieiieieeeee et 302
TAG Sentezi icin T1ave YOIaKIar ...........ooeueueiiieeeeeee et 302
Protein Kinaz C Sinyalinde DAG FOnkSiyonu ..........ccocceeieiieiinieieneee e 302
TAG’lerin Wat Ve Diger Dokularda Depolanmasi..........c.cccceveverenenenenenenenienieiennenne. 302
Gliserol Ve Yag Asitlerinin Serbest Birakilmasi igin TAG’lerin
Dokulardan Serbest BiraKilmasi .........coceoveverirerinieiiiiiinencenesesieeeeecteeeens 303
Hayvansal Dokularda HSL Araciligtyla Hiicreigi Lipoliz .......ccceeeeiiriiiineneniieieee 303
HSL’nin Islevi ve Doku Dagilimi...........c.coovruevrueieieeeeceeeceeeee e 303
Hayvansal Dokularda HSL Aktivitesinin Diizenlenmesi.........cccccceeeeverenencnnenne. 304
Adipoz Trigliserit Lipaz Tarafindan Hiicre 1gi LIpOIZ .........ocvovvevieiieieieieieieeeea 304
Adipoz Trigliserit Lipazin Fonksiyonu ve Doku Dagilimi.........ccccoceoeeiiinincncnnnne. 304
ATGL Aktivitesinin DUZenlenmesi .........coverueeieriieienieiene e 305
Hayvan Dokularinda Diagilgliserol Lipaz ve Monoagilgliserol
Lipazla Hiicre 161 LIPOLIZ....c.veiiiieiiiiiiiiiieseseeee e 305
Diagilgliserol Lipaz ve Monoagilgliserol Lipaz Fonksiyonlari...............ccccevvvenenenn. 305
DGL ve MGL Aktivitelerinin DUzenlenmesi...........ccceeoerieoienerienieieiieiecceeieene 305
Lizozomal Asit Lipazla (LAL) Hiicre I¢i Lipoliz ..........coovvueveruereeeeeeeeeeeeeeeeeee 305
Hayvanlarda Yag Asidi OKSidaSyOnU..........c.ccccuveriieriieeiiieeiiecie e evee e e sne e 306
Yag Asitlerinin Metabolik Kaderi: CO, Uretimi ve Ketojenezis ............cccovveeereerernnnen. 306
Yag Asitlerinin CO, ve Suya Mitokondriyel B-OksIDasyonu ...........c.ccccoocuecureiinniuns 306
Yag Asitlerinin Mitokondriyel $-Oksidasyon Yolagi.........cccccoeveviirieviiiieniiiieieennens 307
Yag Asidi -Oksidasyonu Enerji Verimliligi.........cocooiriiiniinenieeeeeeeeeee 310
Uzun Zincirli Doymamis Yag Asitlerinin OKsidasyonu ..........ccceccecevvencrenieneneneniennenne. 310
Kisa ve Orta Zincirli Yag Asirlerinin OKsidasyonu ..........ccccccvceveneneninenienencncnienene. 310
Mitokondriyel Yag Asidi 3-Oksidasyonunun Diizenlenmesi...........ccccocevererenenieniennenne. 312
Peroksizomal $-Oksidasyon Sistemleri I ve IL.......c.ccoeviiviiriieiiiieieciee e 313
Cok Uzun Zincirli Yag Asitlerinin, Cok Uzun
Zincirli AGil-CoA’ya AKHIVASYONU ......oeoviruieiiriieiie et 313
Cok Uzun Zincirli Agil-CoA’nin Sitozolden Peroksizoma Taginmast ..........c..c..c..... 314

Cok Uzun Zincirli Yag Acil CoA’nin Kisaltilmast .........cccoecveveecieniieienieienieeeeeene, 314



XV Hayvan Beslemenin ilkeleri

Peroksizomal B—Oksidasyonun Diizenlenmesi...........cccoceveieeeeeieininesceese e 315
Metabolik Sendromun lyilestirilmesinde Peroksizomal B-Oksidasyonun Rolii......... 316
Hayvanlarda Keton Cisimlerinin Uretilmesi ve Kullanimi...............ccocovevvrveverreerrnnene. 316
Baslica Karaciger Tarafindan Keton Cisimlerinin Uretilmesi............c..ccccovuevvennene. 316
Hepatik Ketojenezisin DUzZenlenmesi.........cccueveeierieienieniinieieseeseeeeieeeeieee 317
Ekstrahepatik Dokular Tarafindan Keton Cisimciklerinin Kullanilmasit.................... 319

Yag Asitlerinin o-OKSIAASYONU ........ecuieiiriieiieiieieeierie ettt te e seeeneesaeenees 320
Yag Asitlerinin Q-OKSIDASYONUL.............occoviveireeeeeeeeseeeeeeeeeeees e 321
Yag Asit Oksidasyonunun ve Lipolizin OIGHIMESi ............coovevivieiieiieiieeeeeeeeeeeens 321
Eikozanoidlerin Metabolizma ve FOnksiyonlart ..........ccoocervenieriiniinienieieeieeieeeeenn 321
PUFA’lardan Biyoaktif Eikozanoidlerin Sentezlenmesi............ccceveervirieninieneeienennne. 321
Biyoaktif Eikozanoidlerin Parcalanmasi............cccoooeiiiieniiiinieieecceeee e 322
Eikozanoidlerin Fizyolojik Fonksiyonlart...........ccoccoiieiiiieiinieiieccee e 324
Fosfolipit Ve Sfingolipit MetaboliSmMaz ...........cocuevieriiiiiiiiiiieieceeceeeee e 325
Fosfolipit MetabOliZIMASI........ccovieieriieieciieie ettt sra e e seaeneseaens 325
Fosfolipitlerin SenteZICNMEST .......ccvervieiiriieieeiieieeteeee ettt sae e 325
Hayvanlarda Etanolamin ve Kolin Kaynaklart.........c.ccoceviniiniiiniiiieceee 325
Sifingolipit MetabOliZIMAST ... ..ccueeueeiieiieiieieeie ettt 327
Steroid Hormonlarin MetaboliZmast.........c.ceviiiiriiiiiiiiieniieiccicseeseeee e 328
Glikokortikoidlerin ve Progesteronun Sentezi..........cceecverveeieriieierieerienieieseeieseesieeeeens 328
Testosteron ve OStroJen SENLEZI............oovveevveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 328
Hayvalarda Yag Depolanmast ve Saglik........cccoooiriiiiiiiiiiiieieeeceeeee e 330
OZEE ettt 332
KAYNAKIAT ...ttt ettt et e bbb na e s enrean 333
Nontruminantlarda Protein Sindirimi ve EmMilimi........ccccooivierierenininininiicnceeeene 339
BOLUM 7 Protein ve Amino Asitlerin Metabolizmasi ve Besleme 339
Nonruminantlarin Midesinde Protein Sindirimi.........ccoceeerereninenenencieecececcee, 340
Gastrik Hidroklorik Asit SEKIESYONU .......ccccvivieiiirieiiiieicceee e 340
Gastrik HC1 ve Gastrik Proteazlarin Sindirim I$1eVi ......c.ooeueuieueeeeeeececeeeen 342
Nonruminan Memelilerde Gastrik Proteazlarin Gelisimsel Degisimleri.................... 343
Kanatlilar Tiirlerinde Gastrik Proteazlarin Geligimsel Degigimleri ..............ccocvenee.n. 344
Nonruminantlarda Gastrik Proteazlarin Sekresyonunun Diizenlenmesi .................... 344
Nonruminantlarin Ince Bagirsaklarinda Proteinlerin Sinditimi.............ccccocovovueverurvecnnsne. 344
Duodenum Liimenine Pankreatik Pro-Proteazlarin Salmmast ..........cccccccevieiinenne 345

Ince Bagirsak Mukozasindan Bagirsak Liimenine Proteazlarin ve

Oligopeptitlerin SAIINMASI .........ccveevieriiiieiieieie ettt sre e sae s eeas 346
Ince Bagirsaklarda Proteinlerin ve Polipeptitlerin Hiicre Dis1 Hidrolizi.................... 346
Nonruminant Memelilerin Ince Bagirsagindaki Ekstraselliiler

Proteazlardaki Geligimsel DeZiSimler...........ccoovvveririeniinienieieeeee e 347

Kanath Tiirlerinde Ince Bagirsaklardaki Ekstraselliiler



icindekiler

XVi
Proteazlarin Geligimsel DeZiSIMICTT ......cceevirieiiiieniiiecceeeeeeeeee e 348
Nonruminantlarda Ince Bagirsak Proteazlarin Aktivitelerinin Diizenlenmesi ........... 349
Nonruminantlarda Protein Sindirilebilirligine ve Rasyon AA Biyoyararlanimi........ 349

Nonruminantlarin Ince Bagirsagindaki Luminal Bakteriler Tarafindan Serbest AAlerin
ve Kiigiik Peptitlerin Katabolizmasi..........c.oeoerieiiiieneiieeceeeeceeee e 349

Nonruminantlarin Ince Bagirsaklar1 Tarafindan Kiigiik Peptitlerin ve

AALRTIN EMIIIMI .ottt e 350
Enterositler Tarafindan Di — ve Tri-Peptitlerin Taginmasi............ccoovevverreeiereenennnnns 351
Serbest AAlerin Enterositler Tarafindan Tagimmasi ..........cccceveveevieriieneenieeeeeee e 351
AA ve Peptit Tasinmasinda Enterositlerin Polaritesi...........ccccevveverierieneene e 354
Enterositlerde AAlerin MetaboliZmas! ..........cccoeiviririnienenieieieeeee e 355

Preruminantlardaki Protein Sindirim ve Emilimi .........cccooooeviniiiieniiiiiienieieeeeen 356
Preruminantlarin Abomazum ve ince Bagirsaklarindaki Proteinlerin Sindirimi............. 356
Preruminantlarin Ince Bagirsaklar1 Tarafindan

Protein Sindirim Uriinlerinin EMilimi.............cocoooveveirieieeieieesececeseeesece e 357

Ruminantlarda Protein Sindirim ve Emilimi..........ccoocevieiiiiiiiiiieiiieesieeeeeen 357
Rasyon Proteininin Rumende Par¢alanmast .............ccvevvieieriieienieieiieie e 358

Bakteriyel Proteazlar ve Oligopeptidazlar Tarafindan Ekstraselliiler Proteolizis ...... 358
Rumende NPN’in Ekstraselliiler ve Intraselliiler Amonyaga Parcalanmasit............... 359
Mikroorganizmalarda Kiigiik Peptitler, AAler ve Amonyaktan
Intraselliiler Protein SNteZi.............ccoveveeueverueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 361
Intraselliiler Protein Parcalanmasindaki Ruminal Protozoalarmn Rolii ....................... 362
Intraselliiler Protein Par¢alanmasinda Ruminal Mantarlarm Rolii..............c.cc.c......... 364
Rumendeki Protein Pargalanmasini Etkileyen Temel Faktorler...........coccooovevinencnenen. 364
Rasyon Protein Tipinin Rumendeki Sindirimine EtKisi..........ccocoooiiiiiiniiiiiiinn, 364
Rumendeki Mikrobiyel Protein Sentezinde Karbonhidrat Tipinin Etkileri................ 365
Rasyon Konsantre ve Kaba Yem Aliminin Rumendeki
Proteolitik Bakteriler Uzering EtKileri .............cooveveviuevcuerceieceieceece e, 366
Rumendeki Protein Sindiriminin Besinsel Onemi ...............cccoeeueverueveceerecereceeceeenee 367

ISIEMIA Lo 368
Kimyasal MUAMEIE .........ccoviiiiiiiiieiecieieee ettt sae s e sreesseesaensessaens 368
Polifenolik FitoKimyasallar............cceeveruieieiiieieiieiecieee et 369
Protein veya AAlerin Fiziksel Kapstllenmesi..........ccccoeoerirviniiieniineiicieceeeeee 369
AA Parcalanmasinin Baskilanmasi............cocceeieiiirienioiinieieee e 369
Mikrobiyel Proteinin Rumenden Abomazum ve Duodenuma Akmast........c.ccccecveeeuenene 369
Abomasum ve ince Bagirsaklarda Mikrobiyel ve Yem Proteinlerinin Sindirilmesi........ 370
Ince Bagirsaklarda Niikleik Asitlerin Sindirim ve Emilimi............c..ccoooooviiiiiiiiene. 372
Ruminantlarda Azot Dongiisii ve Beslenmeyle ilgili Btkileri.............cccoevevecuevrreereennne. 372

Nonruminantlar ve Ruminantlarin Kalin Bagirsagindaki Protein Fermantasyonu

NONIUMINANTIAT L.ttt e e et e e e e e tae e e e s ensaaaeeeeeeanneeeeas 374



XVii Hayvan Beslemenin ilkeleri

RUMINANTIAT ... ettt 374
Baliklarda Protein Sindirimi ve EMilimi........cccoocvivieiieiieiiiiecieieie e 374
Baliklardaki Gastrik Proteazlarin Gelisimsel Degigimleri..........cccoeveeveeierieieneeieneenee. 374
Baliklarin Bagirsaklarindaki Ekstraselliiler Proteazlardaki Gelisimsel Degisimler......... 375
Sindirim Dis1 Organlardaki Rasyon AAlerinin Biyoyararlanimi...........cccoccevvienieninnn. 376
Ince Bagirsaklardan Portal Vene Rasyon AAlerinin Net Giri§i..........cccoovvevrrevrierrnnnee. 376
Karaciger Tarafindan AAlerin Portal Venden Ekstraksiyonu ..........ccccoceeviiiininicncnenn, 376
Hayvanlarda Endojen AALSrin SENtezi.........cceeverieriieiiieieiienieeieeie e 377
Hayvanlarda Endojen AA Sentezi Thtiyaglart ............ccoooovevevemeveceeeeeeeeeee e, 377
NEAA Sentezi I¢in Prekiirsor Olarak Eaaler ...............cooooovvevoveeeeeeeeeceeeeeeseeeeeseseeneennns 379
AAlerin Hiicre Ve Dokuya Ozgil SENtezZi...........cooveeveveeeeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseneeens 380
AAlerin Sentezlenmesinde Tiir FarkliliKlart..........cocoooveninininiinice, 382
Hayvan Hiicrelerinde Ve Bakterilerde AAlerin Keto Asitlerinden veya
Analoglarindan SentezIenmesi .........coeouieieriiieriiiere e 382
Bakterilerde ve Hayvan Hiicrelerinde D-A Alerin Sentezlenmesi..........cccccveeereeeeeneennee. 383
Hayvanlarda AA Sentezinin DUzZenlenmesi...........cceveeiererienieiesieieeeee e 384
Hayvanlarda AAlerin Parcalanmast..........ccceeouerierienieiiiniesiececee e 385
AAlerin Parcalanma ve Protein Sentezi Icin Yolaklara Ayrilmasi.............cocoevvvevevennnn. 385
AAlerin Hiicre ve Dokuya Ozgii Parcalanmast...............ccccovveueveveveeeeeeesesseesenesnenans 386
Hiicrelerdeki AA Parcalanmasinin Bolimlendirilmesi........c.coccveeevieviiiciienienciienieeieene 390
Rasyon AAlerinin Organlararast MetaboliZmast ...........cooeeveiieiienieiieeieceeeee e 391
Arg Sentezi i¢in Intestinal-Renal AKSIS............c.o.ooevemervreieeeeeeeeeeeeeeeee e 391
Asit-Baz Dengesinin Diizenlenmesi i¢in Renal Gln Kullanimi.........c.ccoccocenininenene. 391
BCAAlardan GIn ve Ala SENtEZI.......ccceviriririniiriirierieieeeeeee e 392
Hidroksiprolin Yoluyla Pro’nun Gly’e DONUSMES ......ooveeeirieeniiiieieiieieeieieeieieee 394
NO Bagli Kan AKISI.......ocuieieiiiieieeeee ettt ens 394
AA’in Amonyak ve Co,’E Oksidsyonunun Diizenlenmesi............ccccoovrurieriiiiricieininnnnn. 394
Memelilerde Ure Déngiisiiyle Amonyagim Ure Olarak Detoksifikasyonu...................... 397
Memelilerde Amonyagin Atilmast igin Ure DONGS........c.cvovvevereereieeieeeieceeeeeen 397
Ure Sentezindeki Enerji TRtiyact............co.oviueviuoiiieeeieeeeceeeeeee e 397
Ure DOngiisiniin DUZENIENMESI ...........o.cverveeveceieeieeisiceeeee e 397
Kuslarda Amonyagin Urik Asit Olarak Detoksifikasyonu ..............cccceeeverueeerreernnnene. 398
Kuslarda Amonyagin Atilmast i¢in Urik ASit SENtezi..........coccovovvvveveeverrerrerererenne. 398
Urik Asit Sentezi i¢in Enerji TRtYact........o.ovoviveiveeeeeeeeeeeeeeee e 399
Urik Asit Pargalanmasindaki Tiir FarkItKIAr .........o.ooovveeoveeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 400
Urik Asit Sentezinin DUZenIenmESi.............co.vvvveveeverireeeeieeieeeese e 401
Ure ve Urik Asit Sentezinin Karstlagtirilmast...............co.coevueveevreceereereieeeseeseseeeseeeanes 401
AAlerin Tiir Spesifik Par¢alanmast............cccoveiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeee e 402
Hayvanlardaki AA Katabolizmasinim Ana Urtinleri ............cocooveveveeevieeeeeeeeeeeeean 403

Intraselliiler Protein DONGIS ............covevveevevieeeeeeeeeseeeeeeesese e eeseseesenenees 403



icindekiler

XViii
Intraselliiler Protein SENtEZi ............ccovevueveverueeeceeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeee e 404
mRNA Sekillendirmek i¢in Gen TransKripSiyonu .............ccoocooveeereecueereeceeeenens 406
Ribozomlarda Peptitlerin Olusturulmasi i¢in mRNA
Translasyonunun Baglamasi............c.ccveveirieviiiieniiiieieceee e 407
Protein Uretmek I¢in Peptit UZamast ............co.ooeuevreeeceseeceeeeeeeceeee e 408
Peptit Zincir Uzamasinin SONLIANMASL..........ccueeierrieieriieieniieeesieeieseeeeeseeaeseeesesseens 408
Yeni Sentezlenmis Proteinlerin Posttranslasyonal Modifikasyonlart......................... 408
Mitokondride Protein SENteZi...........cceeviiieriiiieiiieieiieeeieee et 410
Protein Sentezi I¢in Enerji INtyact ........o.ovveiveveeveiiiiieeieieece s 410
Protein Sentezininn OLGHIMESI.........c.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 411
Intraselliiler Protein Parcalanmmas..............coeueueeeueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 412
Intraselliiler Protein Par¢alanmasi I¢in Proteazlar...........cocoooevveveeeeeeeeeeeeeenenn. 412
Intraselliiler Proteolitik YOIAKIar.............c.co.evruierieereieeeeeeseiseecee e 412
Proteinlerin Biyolojik Yartlanma Omirleri ..........coooovvviveiiiveieieieeeeeeeeeeeessena, 413
Intraselliiler Protein Parcalanmasinin Enerji Thtiyact.........ccococooovevoiiieicieeceeran. 413
Intraselliiler Protein Par¢alanmasinin OIGHIMESi............cvoveeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeereeen. 414
Protein Déngiisiiniin Fizyolojik ve Beslenem Agisindan Onemi..............cccoovveverunnne.. 415
Intraselliiler Protein Dongiisiiniin Beslenme ve Hormonal Diizenlenmesi...................... 416
Rasyonla AAlerin ve Enerjinin Saglanmast...........ccoocvevirierieiinieereee e 416
MTOR HUCTE SINYALL...c.vieuiiiiieieiiieie ettt ee s ee e enaesseenseeneens 417
Fizyolojik ve Patolojik StreSler.........ocviriiviiriieieiieieiieieee et 418
Hayvanlar Tarafindan AAlere Yonelik Beslenme Gereksinimleri ..........ccccceevveeveennnnen. 418
Hayvanlarin Rasyon AA Gereksinimlerini Formiile Etmek igin Thtiyaglar..................... 418
AAlerin Rasyon Gereksinimlerine Yonelik Genel Hususlar..........c.cccccennncnenne. 419
Kalitatif Rasyon AA Thtiyaglari............ococovoveioivieeiieeeeeeeeeeee e 419
Kantitatif Rasyon AA ThtiyaClari............ccoooovuiveueieeeeeeceeceeee e 420
AAlerin Rasyondaki Thtiyaclarini Etkileyen Faktorler............cocooovveveveveeeeveeernenn. 422
“Ideal Protein” KaVIAmI ..........co.cvvuevieeieeceeeeceeeeeeseeee e 422
Rasyon Protein ve AAlerinin Kalitesinin Degerlendirilmesi..........ccccecvvvevervenieenreenennen. 423
Rasyondaki ve Yem Maddelerindeki AAlerin Analizi..........coceeeeveerienienienecieseeieene 424
Protein Sindirilebilirliginin Belirlenmesi.........c.ccoeoveieiiiiiiiiiiiinncnceeeeeeee 425
Ayirag Teknigi Kullanilarak Ince Bagirsaklardaki AAL Olglimi ..o 426
Bazal Rasyona Ilave Edilen Yem Maddesindeki Protein
Sindirilebilirliginin OIGHIMEST ....c.eveureieiiiriiiree e 426
Rasyon Proteinin Kalitesini Belirlemek i¢in Hayvan Besleme Denemeleri.................... 428
O1ZEE ottt b ettt b ettt naeen 428
KAYNAKIAT ...ttt ettt ettt e et e st b et e e nean 430
Enerjinin Temel Kavramlari.........c.cccoecviiiiiieniieiieiesieseeieeeeeese e 439

ENerjinin TANIMI......oc.oiuiiiieiieiieieie ettt e e et e e sneeeesseenneeneennens 439



XiX Hayvan Beslemenin ilkeleri

BOLUM 8 Enerji Metabolizmasi 439
Hayvan Beslemedeki Enerji Birimi.........ccoooviieiiiiieiiieieiieieiccece e 440
GIBBS Serbest ENCIJISi.....ccviiiiriieieriieieiiieieiieie ettt ere et eseeaesseesaesseesessaessesssensessnens 441
HUCTEIETde AP SEINLEZI ...vvevvieeiiiieeiicieeie ettt ettt ettt esaesaeeaesreeaeessessenenens 442

Hayvanlarda Yem Enerjisinin Bolimlendirilmesi ........ccocvevverieiiieiinienienieieeieeeeneen 443
23 4110 2 1) ST 443
SINAIrlebilr ENET i .cc.coiiiiiiiiiriiicicicicicteete ettt e 444

Sindirilebilir Enerjinin TanimiI........c.cccceoiiiiinininininecccceceesceeese e 444
Farkli Hayvanlardaki Digkt Enerjisi Kaybi ........cccoocveviiviiniiiieiiiieicciceeeeeee 444
Yemlerin Sindirilebilirliklerinin OIGHIMES .........c.coovivivevieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 446
MetabOlIZE ENCI i . .eouieiiiieieiieiieeee ettt ettt e 447
Net ENerji VE ISTATTIST c.veeeieieiieiet ettt see e e 448

Hayvanlardaki Metabolik Doniistimlerin Enerji Verimliligi........cccooevveeniinieniniennnne. 452

Hayvanlar Tarafindan Enerji Harcanmasinda Bir Belirteg
Olarak Is1 Uretiminin Belirlenmesi........c.coevuereninininininiiicienieeiesceesceeene 457
Hayvanlar Tarafindan Toplam Is1 Uretimi ...........ocoovruovreevreerreeeceieceeeee e 457
Ist Uretimini Olgmek I¢in Direkt Kalorimetre ...........o.ouoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 459
Is1 Uretimini Olgmek I¢in Indirekt Kalorimetre..............ccoooovoveueveueeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeen 460

Kapali Devre Indirekt Kalorimetre .............ccco.oveveveeeeceseeeeeeeeeeeceeseese e 460
Acik Devre Indirekt KalOTIMEtre . .........o.vevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 460
Is1 Uretimini Belirlemek I¢in Karsilastirmali Kesim TeKnigi............cocovovvevrvevrierrnnnee. 461
Yagsiz Doku ve Enerji Harcanmasi.........cccooeiiiiiiiiieiinenesieeeeeeeeeeeeee e 461

Hayvanlarda Substrat Oksidasyonunun Degerlendirilmesinde

RQ Degerlerinin Kulani§li........cccoeoiiiiiiiiiiiiee e 463

RQ Degerlerinin Yorumlanmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler..............ccevveevennenns 464
O1ZEE 1ttt ettt ettt ettt ettt ettt bt eeta et e et e et e en b e ta e be e st e e naeesa e seenseenbeest e seenrean 465
KAYNAKIAT ...ttt et ettt et be e e naeenaeens 466
BOLUM 9 Vitaminlerin Metabolizmas: ve Besleme 469
Vitaminlerin Kimyasal ve Biyokimyasal OzelliKIeri .............cccoccourvvevrueverreeecereen. 470
Vitaminlerin Genel OZellKIETi .............c.coeveeveveieieeeeieeeeeeee s 470
Hayvanlar i¢in Genel KaynaKIart............ccoooeiieiiiiieiiieieieiee e 470
Suda COZUNEN VILAMINIET.......eoiiiiiiieeiiietieceie ettt vt eeveeetaeereeeaseeseeeaeeens 472
Tiamin (Vitamin B ).......cocooiiiiiiiiii 473
Riboflavin (Vitamin B,) ........cccoooiiiiiiii 476
Niasin (VIitamin B,)......oooeiiiiiiiiiiiiiii 478
Pantotenik Asit (Pantotenat) ........ccccccuieiieeieeiiieeieeiee ettt 481
Piridoksal, Piridoksin ve Piridoksamin (B, Vitamini) .........c.ccooooeiiiniiiiiincnnnn, 484
BIOTIN 1.ttt e 488
Vitamin B, (Kobalamin) ............ccooiiiiiiiiiiiic 490



icindekiler

ASKOTbiK ASit (C VItAIMIND)...eiiiiiiiieiiecieeieeciie ettt saeeaeesbeeessaesee e

Yagda Cozilinen Vitaminler

VAN Aottt ettt ettt e s et e st e aeestesseenaesseensesseensesseensensaens
VIEAMIN Dottt et esbeesaesaeesaeereesaesreensenraens
VIAMIN E oottt st ettt et s ae et e e snaaeree e
VIAMIN Koot ettt sttt e et eeae e e baesnaeenbeessaeenree e

IMYO-TNOSIEOL ...ttt et be et e beesbesreenseenaens
LAPOTK ASIE 1.viiiiiieieii ettt ettt ettt ettt ettt s e e raesbeeraesbe e s e beesbesreensenaeens
PiroloKinolin KiNOM .......ccuieciiiiieiiecieeseeee ettt snae e e
UDIKINION 1ttt ettt ettt e et e s e et e e stbeeseeeaseessaessseenseesssaenseessseensaenseean

B

TOTTOVORNOIALET ...t e e et e e e e e saaaeee s

Para-AminobeNZOTK ASIL..........cooueiiieiieeieie et

BOLUM 10 Minerallerin Metabolizmasi Ve Besleme

Minerallere Tliskin Genel GOTUSIET ............coveviieieeeeeeeeeeeee e

Minerallerin KIMYaAST .....ccuiiieiiiieiiiienie ettt

Rasyonla Alinan Minerallerin Emilimine Genel BaKis..........cccooieiiiiiiininiienciee

Minerallerin Genel FONKSIYONIart ..........coccoiiiiiiiiiiiieieeeeeee e

Y Y S (0 10V 00 1S 21 1 (=) SRR

MAGNEZYUITL.....coueiiiiiiiiietieit ettt ettt ettt ettt et sbeeae st enaeeanesaeennenaees
STHTUL (S) 1ttt ettt ettt sttt ettt et ettt ebe e esesnenens
IMIKTOMINETALLET ...ttt ettt eneeeneen
Demir (FE24 Ve FE3) oottt ettt sse e ne s
CANKO (Z11) eviiieiiecteeeetee ettt ettt ettt ettt e b e e ss e b e ess e beeseeeaeenteeaeenaeeraebeenaeneas

Baki

E QU oo eseeeeesee s ese e sseeeee e e eeeseeeee e eeeessseeenenee

MaNGANEZ (M) ...eeeieiieiieee ettt ettt e e ettt ettt et st a e et neas
IODAIE ...ttt ettt b ettt e e e et e b e e sabeeabeeetaeenbeearaeenreeneas

XX

545
547
547
549
551
553
553
557
559
561
564
566
568
570
570
577
581
586
588
590
591
594
595



XXi Hayvan Beslemenin ilkeleri

2 10 OSSR 597
BOTON et ettt ettt e a ettt nae s 598
BIOM.. ..ottt ettt ettt a et et nae s 599
INTKET ettt a bbbt ettt et ettt et e et en e neene et enes 600
STHKOM 1ttt ettt sttt ettt e st e st ene st ebeeneeee 602
VANAAIUIN ©ntiiieieee ettt sttt sttt et b et b et e s bt et ebe et eneenaeenees 603
KALAY (ST1) 11ttt ettt ettt ettt b et e b e tb et e st et e eseesaeenseeaeeaeeraebeeraen 605
TOKSIK MELAILET. ...c..etiiiitiieeeee ettt 606
ATTMINYUM (AL 1ttt et e a e s te b e s seesbeeseesseessesseeneesaeeneas 606
ATSCIIK (AAS) 1vtitieiieiieeieette ittt ettt et e et e ete e e e e te e b e s ae e seestesbeessesbeesbessaesseesaenseessebeeneesneeneas 608
Kadmiyum (Cd)...cvieieiieieiieiesieetest sttt ettt re s e saeeaessaeaeesaenseenaen 610
KULSUN (PD) 1ttt ettt et e eeaaessessaesessaeseennens 611
CAVA (HE) oottt ettt ettt e et b e b e e st e et e esseeseensesseeseesaensennnens 612
L0 77 OO U PR PTRSRSRR 614
KAYNAKIAT ..ottt et nb et aeenneen 616
BOLUM 11 Yasama Payi ve Uretim icin Besin Ihtiyaclar 625
Yasama Pay1 I¢in Besin Thtiyaglart ............cocooovviieivoiiieeeeeeeeeeee e 626
Yasama Pay1 I¢in Enerji Thtiyaglart..............coovoevoveviveeeeeeceeceeeee e 626
BMRyi Etkileyen 11ave FAKtOTIET.............ocoovevieeieieeeeeeeeee et 627
Hayvanlarin Metabolik BOYULU ........cceeiiiiiiiiiiiiiceccceee e 627
Hayvanlarin Yag ve CINSIYEti. .. coeiueruirierieeienieeiesieee sttt 627
Hayvanlarin Normal Yagam Kogullart..........ccoocveoerieiinieneiiee e 628
Yasama Pay1 i¢in Protein ve AA Thtiyaclari............cccocoovvevivieveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 628
Yasama Pay1 i¢in Yag Asit Thtiyaglart...........ococooooviviviiiiiiicieeeeeeeeeee e 629
Yasama Pay1 icin Vitamin Thtiyaglart...........ccoovoveioieeiveieieeeeeeeeeeeeeeeee s 630
Yasama Pay1 i¢in Mineral Thtiyaglart ............cocooovoviuoiiueiiecieceiecee e 630
Yasama Pay1i¢in Su Ttiyact.........o.oooovoiiioiceeicececeecee e 630
Yasama Pay1 i¢in Enerjinin ve Substratlarinin Kullanilmast ...........cccccoeiiiniiniinnene. 633
Uretim igin Beslenme Thtiyaglart .............oco.ooeviiiieiveieeeeeeeeeeeee e 634
Mevcut Tarim Sistemlerindeki Hayvansal Protein
Uretiminin Optimal Altt Verimliligl............cooooovoiiioiiieiieceeeceeceece e 634
Disilerin Uremesi i¢in Beslenme Thtiyaglart ............ccocoovovueviueiieieceieceeceeee e 635
Gelismekte Olan Embriyolardaki Erken Gelisimsel Olaylar............ccccooiviiiiininnine 637
Besinlerin ve ilgili Faktorlerin Disi Ureme Performans1 Uzerindeki Etkileri............ 640
Intrauterin Biiyiimenin KISItlanmas!...............o.cocoeveeeeeuieeeeeeeeeeeeeee e 642
Gebelik Dénemindeki Disilerin Besin Thtiyaglarinin Belirlenmesi...............cc.o......... 642
Erkeklerin Uremesi igin Besin Thtiyaglart............ccoccoovoiiieeiveccieiceeeeeeee e 643
Genel Yetersiz ve Asirt BeSIEME ......cc.ooviiiiiiiiiiieieeeee e 643
Protein ve Arjinin ALIMI......ccocieiiiiieiieieii et sea e seeene s e 643

Mineral ve Vitamin YeterSiZIKIETT........cccveviviiiiiiiiieieeeeee e 643



icindekiler XXii

Hastaliklar, Toksinler, Stres ve A$irt MIneral..........cccooveeireiienieeieeieeie e 643
Fotal ve Neonatal Programlama...........ccccoevieriiieiiiiiniiiiiiiencneeescse e 644
Hayvanlarda Postnatal Biiyiime igin Besin Thtiyalart...........cccccooevrverreieerercrereierenan. 644
Hayvan Bllylimesinin BileSenleri ..........ccoeviriieiiiieieriieieeieiesie et 644
Mutlak ve Goreceli Hayvan Bilylime Orani ...........ccoevveeeerieeieneeieieeieeeeie e 646
Anabolik Ajanlar Tarafindan Hayvan Biiylimesinin Diizenlenmesi...............c.cc....... 647
Telafl BUYTMESI «.e.veevietieeiiiieiieee ettt ettt et s e e eneesbe e 649
Hayvan Biiytimesinde Rasyon AA Aliminin Kritik Roli ..., 649
Siit Uretimi I¢in Beslenme Thtiyaglart............cccoccoovovueveirioceeieceeeceeeeeeeeee e 650
IMEIME BEZI ...ttt ettt ettt naeeneens 652
MECIer Tarafindan Siit SalgIlanmasi ..........cccecereriririnenenicceeceeee e 655
MEClIerden Siit Proteinleri, Laktoz ve Yaglarin Alveol Liimenine Salinmast........... 659
Siit Uretimi i¢in Enerji Kullantm VerimIiliZi ...........cccoovueveieerieeieicieieessiesesee s 660
Kas Giicii I¢in Besin GereKSinimleri..............coovovueveiecveiecieeceeecieeseeseseesese s 661
Iskelet Kasin Enerji DONUSHM ...........coovvervivereeeeeeeeeeeeecee e 661
Kas Calismasi i¢in Yiiksek Besin Enerjisi, Protein ve Mineral Gereksinimi............. 662
Yiin ve Tiiy Uretimi igin Besin Madde GerekSinimleri............cccoevevervreereeresrnirenens 663
Koyun ve Kegilerde Yiin Uretimi...........ocooevrvieeieeiniceeiesseeeceese s 663
Kanatlilarda Yumurta Uretimi I¢in Besin Gereksinimleri ..............coooovvevevevenevenneennnn. 664
Yumurtanin Bile@SIMI.......c..ceviiiuiiiiieiiicie ettt ettt ere e 664
Yumurtanin SEKIIENIMEST........ccviieiieriiiieeieccee ettt ee et eaeeereeens 665
Yumurta Uretimi icin Yiiksek Rasyon Enerji, Protein ve Kalsiyum Gereksinimi...... 666
Tiy Biiylimesi ve Kuslarin Rengi.........cccooovoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 667
[0 7//<] SRS 668
KAYNAKIAT ...ttt ettt et e e et et e ese s e esaesse e b e nseennenneas 671
Nonruminant Hayvanlarin Gida Aliminin Dzenlenmesi ...........ccoceeeeereneeieienieneiene 677
Merkezi Sinir Sistemindeki Kontrol MerkezIeri ...........coecverveeierierienienesiee e 677
Hipotalamus, Norotransmitterler ve Noropeptidler .........oocoevvvievieiienieiieiecieieeeee 677
BOLUM 12 Hayvanlar Tarafindan Yem Aliminin Diizenlenmesi 677
Leptin Ve INSTIIN ...ovoviviviieeeececeee ettt 679
GRICIIN <ottt ettt ettt ettt e e 680
<)o) 5 L A USSP 681
KolesiStoKinin (CCK) .e..iiuimiiriiiiiiiieteiet ettt 681
Glukagon Benzeri Peptit-1 ........ccoeiiirieiiiiieieeieie e 682
Besin ve Metabolitler Tarafindan Gida Aliminin Diizenlenmesi...........ccccovevereneiennenne. 682
Diyet BNETji ICEIIET ©..ovvieieiviiieieeeeceeee ettt 682
Plazmadaki Glikoz Konsantrasyonlari............ccceoeeienieienieienieencee e 682
Protein V& AAIAL ..ottt 683
Yag Asitleri ve Keton CiSIMCIKIETT ......eveeeiiiiieieiieieiieieec e 687
INTEEIK OKSIE ettt ettt ettt et 687

1= (0 1¢0) 110 SRRSO 687



XXiii Hayvan Beslemenin ilkeleri

INOTEPINGTTIN ...ttt ettt a e ene e ens 688
Diger Kimyasal FAKtOTIET .........cccoiiiiiiiiiiniiiniccreceecceee e 688
Ruminantlar Tarafindan Gida Aliminin Diizenlenmesi .........ccccceveevieriienienieneenieneenne. 689
Rumenin Fiziksel SINITIArT ......ooooiiiiiiiiiii e 689
Gida Aliminin Besinler ve Metabolitler Tarafindan Kontrolii ............cccceceeiiinincncnnns 689
Diyet ENerji ICETiSi ...o.ovuovoveeieeeceeeceeieceee e 689

Diyet Nitrojen IGEIIET .. ..o.vuevvereeeceeeceeee e 690
GIKOZ ..ttt e 690

Kisa ZinCirli Yag ASIEICIT ...ccvevueeiieieiieieiieieeic ettt ne e 690
Ruminant ve Nontruminant Hayvanlarda Rasyon Se¢imi .........ccccecevvenienieniinieneennen. 691
Nonruminant HAYVaANIAT ...........ccceeiiiiiiiiiiieieie ettt 691
RUMINANTIAT ..ottt ettt ettt eee 691
Yem Verimliligin Artirtlmasimin Ekonomik Faydalart ..........cccccceeevinininninnnnennn. 692
OZCL ..ttt et b e bttt h bt et e b e et e et 693
KAYNAKIAT ..ottt ettt e enteen 694
Enzim Katki Madd@leri.......ccveieiiiininiiiiiiiiiieieeeeseses e 699
GENEL BAKIS ..ttt ettt ettt ettt et reeera e n 699
BOLUM 13 Yem Katki Maddeleri 699
Yemler igin Ozel TerMOZIMICT .........o.ouevieeeeeeeeeeeeeee e 701
Gevig Getirmeyen Hayvanlar i¢in Enzim Katkilart ... 701
B-GIUKANAZIAT .........cooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s e enens 701
Pentozanazlar (Arabinaz ve KSilanaz)..........ccocoeverieniinieniiieie e 702

FIAZ 1ottt 703
DiIZEr ENZIMICT ...ttt ettt 705
Ruminantlar i¢in Enzim Katkilar .........ccccooieiiiiiiniiniiiieieeceeee e 706
Enzim Olmayan Katki Maddeleri ..........cocoveririiienienininenienieeeeeeeeee e 708
Ruminant OImayanlar ............cooiiiiiiiiieeeeee et 708
ANTDTYOTTKICT ...ttt 709
Dogrudan Beslenen Mikrobiyaller (ProbiyotiKler)..........coccooieriiieiiiieniiieceee 711
PrebiyOtIKICT. . .cvitieiit e e 712
Yemlerdeki Mikotoksinleri Gideren veya Emen Ajanlar ............cccoeevvevieienieiennnne 712
RUMINANEIAT ¢ttt 714
Tyonofor ANtIBIYOtKIET .............ovveeeeeeeeeeeeeeeee e 714
Dogrudan Beslenen MiKrobiyaller...........cocvevviiieiiiieiiiieiccecie e 715
Gevis Getiren ve Gevig Getirmeyen Hayvanlar i¢in Diger Maddeler ............cccccveneenen. 716
Amino Asitler ve T1gili BileSiKIEr...........cooviviioieeeeceeeceeeeeee e 716
Kiif Onleyic1 Yem Katki Maddeleri ve Antioksidanlar................ccc.ccoevevevrueecueereenene. 716
Yucca schidigera Ekstresi (BIOPOWDER) ........cccoiiiiiiieiieeeet e 716

L0 77 OO PURSRR 718



Onsoz

Hayvanlar, beslenme materyallerini ve enerjiyi insan tiiketimi i¢in uygun olan yiiksek kaliteli gidalara
(et, yumurta ve siit gibi) ve ayni zamanda giysi ve aksesuarlar igin ham materyallere (yiin ve deri gibi)
doniistiirebilen biyolojik varliklardir. Hayvanlar ayn1 zamanda, biyoteknolojik teknikler sayesinde, genis
captaki insan hastaliklarinin tedavi edilmesinde kullanilan enzimler ve proteinleri iiretmeleri i¢in ¢aligtiri-
labilmektedir. Memeliler, kuslar, baliklar ve karidesler hayatlarini devam ettirmek ve adaptasyon i¢in hem
ortak hem de farkli metabolik yolaklara sahiptirler fakat hepsi hayatta kalma, biiyiime, gelisme ve tiremesi
icin gidaya ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle, hayvan besleme, ¢iftlik hayvanlarinin (s1g1r, ke¢i, domuz,
tavsan ve koyun gibi), kiimes hayvanlarinin (tavuklar, 6rdekler, kazlar ve hindiler gibi) ve baliklar (sazan,
levrek, somon ve tilapia gibi) tiretimleri i¢in ve hatta pet hayvanlarinin saglikli ve mutlulugu i¢in biiyiik
oneme sahip olan temel bir konudur. Biyoloji bilimlerinde ilging, dinamik ve zorlu bir disiplin olarak,
hayvan besleme; kimya, biyokimya, anatomi, iireme biyolojisinden fizyolojisine, immiinoloji, patoloji ve
hiicre biyolojisine kadar olduk¢a genis konular1 kapsamaktadir. Bu konularin bilinmesi hayvan besleme-

nin ilkelerinin yeterli diizeyde anlasilabilmesi i¢in gerekliliktir.

Laboratuvar, ¢iftlik ve pet hayvanlari iizerinde zengin bir arastirma tarihi bulunmaktadir. Hayvan Bes-
lemenin Ilkeleri, Ciftlik Hayvanlarinin Beslenmesine Ozel Referans adl1 kitab1 H.P. Armsby, 1902 yilinda,
on dokuzuncu yiizyildaki elde edilen hayvan besleme bilgilerini 6zetleyerek yaymlanmistir. I.LE. Coop
tarafindan 1961 yilinda yazilan Hayvan Beslemenin Ilkeleri ve Pratigi baslikl kitab1 yazdigindan beri ge-
¢en 56 yil igerisinde hayvan besleme ve metabolizma alani, biyokimya, fizyoloji ve analitik tekniklerdeki
biiyiik ilerlemeden kaynakli olarak ¢ok hizli gelisti. Ozel not olarak, birgok tiiriin besinlerin sindirimi,
asimilasyonu ve atilimi noktasindaki farkliliklar: L.A. Maynar ve J.K. Loosli tarafindan Hayvan Besle-
me (6. Ed., 1979), P.R. Checke ve E.S. Dierenfeld (2010) tarafindan Karsilastirmali Hayvan Besleme ve
Metabolizma, J.P. McDonald (2. Ed., 2010) tarafindan Pet Hayvanlarinin Beslenme Ilkleri kitaplarinda
gosterilmistir. Ayrica, W.G. Pond, D.C. Church, K.R. Pond ve P.A. Schoknecht (2004) tarafindan Temel
Hayvan Besleme ve Bakimi (5. ed.), P. McDondald, R.A., Edwards, J.F.D. Greenhalgh, C.A. Morgan ve
L.A. Sinclair (2011) tarafindan Hayvan Besleme ve M.H. Jurgens, K. Bregendahl, J. Coverdale ve S.L.
Hansen (2012) tarafindan Hayvan Bakim ve Besleme gibi uygulama kitaplar1 bulunmaktadir. Bu kitaplarin
tamami, yemlerin ve ¢iftlik hayvanlarinin ve kanatlilarin pratik beslenmelerine 151k tutarken hayvan bes-
lemenin fizyolojik ve biyokimyasal temellerinde kapsamli ve sistemik bir sekilde yorumlanmasi hayvan
sistemlerinin “kara kutusunu” daha iyi anlama agisindan garanti verici olarak goriilmektedir. Bu fikir dog-
rultusunda ve CRC Press’in destegiyle, Hayvan Beslemenin [lkeleri bashikli yeni ve iyi sekilde organize
edilmis bir proje 2014 Haziraninda baslatildi.

Hayvan Beslemenin Ilkeleri 13 béliimden olusmaktadir. Bu kitap hayvan beslemenin fizyolojik ve bi-
yokimyasal temellerine genel bir bakisla (B6liim 1) baslar ve bunu karbonhidratlarin (B6lim 2), lipitlerin
(Boliim 3) ve protein/amino asitlerin (Boliim 4) kimyasal 6zelliklerinin detayli bir sekilde tanimlanmasi
takip eder. Metin, karbonhidratlarin (B6liim 5), lipitlerin (Bdliim 6), protein/amino asitlerin (Boliim 7),
enerji (Bolim 8), vitaminler (B6liim 9) ve minerallerin (B6liim 10) hayvanlardaki sindirim, emilim, ta-

sinma ve metabolizmasi ve hatta besinler arasindaki etkilesimler {izerine (B6liim 5°ten 10°a kadar) giincel
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anlayislar seklinde ilerlemektedir. Besleme temel bilgisini pratik hayvan beslemeye biitiinlestirmesi i¢in,
yazi hayvanlarin yasama pay1 ve liretimi i¢in beslenme gereksinimlerinin tartisilmast (Bolim 11) yani
sira hayvanlardaki yem aliminin diizenlemesi (Boliim 12) seklinde devam etmektedir. Son olarak, bu
kitap hayvanlarin biiylimesini arttirma ve hayatta kalmalari, protein iiretimi i¢in yemden yararlanmanin
arttirilmasi ve gidalardaki antibiyotiklerin degistirilmesi i¢in kullanilan maddeleri igeren yem katki mad-
deleri bilgisiyle son bulmaktadir. Kitap boyunca, hayvan beslemenin klasik ve modern kavramlart vur-
gulanirken, ¢esitli biyoloji disiplinlerindeki okuyucularin memeliler, kuslar ve diger hayvan tiirlerindeki
(baliklar ve karidesler gibi) beslenme, saglik ve hastalikla, biyokimya ve fizyolojiyi biitiinlestirebilmeleri
icin siirekli genisleyen alandaki en son gelismeleri dahil etmek ic¢in her tiirli caba gosterilmistir. Her
boliimiin sonunda, secilmis konular ve orijinal deneysel verileri kapsamli bir sekilde okuyucularin incele-
mesini saglamak i¢in se¢ilmis referanslar listelenmistir. Bilimsel literatiirlerin okunmasi: (a) alan tarihinin
kapsamli anlasilmasi, (b) yaratict diisiinme ve (c) iiretken bir bilim adam1 olarak titiz bir gelisme i¢in el-
zemdir. Dizin boliimiindeki anahtar kelimeler, ciimleler ve kisaltmalarin listesi okuyucularin béliimlerde

sunulmus olan bilgileri kolayca bulabilmesi i¢in verilmistir.

Bu kitap, kaynagini yazarim son 25 yilda Texas A&M Universitesi’nde 6gretim iiyesi olarak ders ver-
digi dort yiiksek lisans dersinin (ANSC/NUTR 601 “Genel Hayvan Besleme,” ANSC/NUTR 603 “Deney-
sel Besleme,” ANSC/NUTR 613 “Protein Metabolizmas1” ve NUTR 641 “Beslenme Biyokimyas1”) ders
notlarina bor¢ludur. Bu kitap hayvan besleme, biyokimya, biyomedikal miihendislik, biyoloji, tip, gida
bilimi, kinesiyoloji, beslenme, farmakoloji, fizyoloji, toksikoloji, veteriner hekimligi alanlar1 ve diger
iliskili disiplinlerde uzmanlagan hem lisans son sinif hem de yiiksek lisans 6grencileri tarafindan bir refe-
rans veya ders kitab1 olarak kullanilabilir. Ayrica, biitiin boliimler biyotip, ziraat (hayvan bilimi ve bitki
besleme dahil) ve akuakiiltiir alanindaki arastiricilar ve uygulayicilar i¢in ve devlet adina politika yapici-

lar i¢cin hayvan beslemenin ilkeleri hakkinda genel ve 6zel bilgi igeren kullanigh referanslar sunulmustur.

Hayvansal iiretim, insan beslenmesi, biiyiimesi ve sagliginin yani sira diinya geneline ekonominin ve
sosyal gelisimde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Diinya niifusu 2016 verilerinde 7.4 milyardir ve 2050
yilinda 9.6 milyar olmasi dngoriilmektedir. Diinya niifusunun ve insanlarin kisi basina et, siit ve yumurta
titketiminin artmasiyla birlikte, hayvansal kaynakli protein ve diger hayvansal iirlinlere olan ihtiyacin 2016
ve 2050 yillar1 arasinda %70 oraninda artacagi beklenmektedir. Hayvanlarin biyolojisinin tam olarak anlagil-
masinin zor bir goérev olmasiyla birlikte yemlerin, hayvansal iiriinlere metabolik dontisiimlerinin etkinliginin
maksimum olarak arttirilmast ve hayvansal tretimin siirdiiriilebilirliginin devam ettirilmesinde, biiyiiyen
diinya niifusunu beslemek igin ¢iftlik hayvanlari, kanatli ve balik iiretiminde hayvan beslemeciler biiyiik
zorluklarla kars1 karsiya gelmektedir. Hayvan Beslemenin Ilkeleri gelecek yillardaki bu asil amaca biiyiik

oranda ulagmak i¢in hayvan besleme uygulamasina rehberlik etmesi ve doniistiirmesi beklenmektedir.

Hayvan besleme bilimleri diinya ¢apindaki onciillerin ve devlerin omuzlarina insa edilmistir. Onlarin
sahaya olan umut acic1 katkilar1 bu kitab1t miimkiin kildi. Yazar, alan kisitlamasindan dolay1 bu metinde
atifta bulunmadig1 yayinlanmis ¢aligmasi olanlardan dziir diler. Son olarak, yazarin dersleriyle ilgili ya-
pict yorumlari ve hayvan besleme konusundaki ders sunumlarini gelistirmeye yonelik faydali tartismalari

i¢in yazarin ge¢mis ve simdiki 6grencilerine igten tesekkiirlerimi sunarim.

Guoyao Wu

2017 Haziran
College Station, Texas, USA



Tesekkrler

Bu kitap, CRC Press Kidemli Editorii Ms. Randy L. Brehm daveti iizerine baslamistir ve editdr kadrosu-
nun sabr1 ve rehberligiyle de tamamlanmistir. Yazar, Ms. Ruthann M. Cranfor, Mr. Sudath Dahanayaka,
Mr. B. Daniel Long, Mr. Kaiji Sun ve Mr. Neil D. Wu’ya yapilarin ve besinlerin metabolik yolaklarinin
¢izilmesinin yani sira biitiin boliimlerin metin yazmalarina yardimlarindan dolay1 tesekkiir etmektedir. Dr.
Gregory A. Johnson’in ruminantlardaki tire dongiisii ve hiicre yapisi gosterimindeki ve Dr. Zhaoli Dai’nin
onemli gastrointestinal bakteriler i¢in hazirladig: tabloyu hazirlamalari minnetle takdir etmekteyim. Ce-
sitli boliimleri elestirel bir sekilde gézden gecirdikleri ve gelistirme i¢in yapict onerilerde bulunduklari

i¢in asagidaki basarili bilim insanlarina da igten tesekkiirlerimi sunarim:

e Prof. Fuller W. Bazer, Department of Animal Science, Texas A&M University, College Station, TX;

e Prof. Werner G. Bergen, Department of Animal Science, Auburn University, Auburn, AL;

e Prof. John T. Brosnan, Department of Biochemistry, Memorial University of Newfoundland, St. John’s,
Canada;

e Prof. Margeret E. Brosnan, Deparment of Biochemistry, Memorial University of Newfoundland, St. John’s,
Canada;

*  Prof. Jeffery L. Firkins, Department of Animal Science, Ohio State University, Columbioa, OH;

*  Prof. Catherine J. Field, Faculty of Medicine, University of Alberta, Edmonton, Canada;

*  Prof. Nick E. Flynn, Department of Chemistry and Physics, West Texas A&M University, Canyon, TX;

*  Prof. Wayne Greene, Department of Animal Science, Auburn University, Auburn, AL;

e Prof. Chien-An Andy Hu, Department of Biochemistry and Molecular Biology, University of New Mexico,
Albuquerque, NM;

*  Prof. Shengfa F. Liao, Department of Animal and Dairy Sciences, Mississipi State University, MS;

e Prof. Timothy A. McAllister, Agriculture and Agri-Food Canada, Lethbridge, Alberta, Canada;

*  Prof. Cynthia J. Meininger, Department of Medical Physiology, Texas A&M University, College Station,
TX;

*  Prof. Steven Nizielski, Department of Biomedical Sciences, Grand Valley State University, Allendale, MI;

e Prof. James, L. Sartin, Department of Anatomy, Physiology, and Pharmacology, Auburn University, Au-
burn, AL;

*  Prof. Stephen B. Smith, Department of Animal Science, Texas A&M University, College Station, TX;

e Prof. James R. Thompson, Animal Science Program, University of British Columbia, Vancouver, Canada;

*  Prof. Nancy D. Turner, Department of Nutrition and Food Science, Texas A&M University, College Station,
TX;

*  Prof. Hong-Cai Zhou, Department of Chemistry, Texas A&M University, College Station, TX.
Yazar, dnceki ve var olan 6grencilerinin, doktora sonrasi arkadaslarinin, misafir akademisyenleri ve

teknisyenlerin arastirmalarin ve degerli tartismalarin yiriitiilmesine yaptiklar1 katkilardan dolay1 minnet-

tardir. Ayni1 zamanda, lisansiistii danismanlari Prof. Sheng Yang ve Dr. James R. Thompson’a, doktora

sonrast danigsmanlar1t Dr. Errol B. Marliss ve Dr. John T. Brosnan’a hayvan biyokimyasi, beslemesi ve
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fizyolojisi egitimlerinden ve bu disiplinlerin yasam boyu siirdiiriilmesi i¢in coskulu destek ve ilham kay-
nag1 olmasina katkilarindan dolay1 gok minnettardir. Texas A&M Universitesinin (6zellikle, Dr. Fuller W.
Bazer, Robert C. Burghart, R. Russel Cross, Harris J. Granger, Gregory A. Johnson, Darrell A. Knabe,
Catherine J. McNeal, Cynthia J. Meininger, Jayanth Ramadoss, M. Carey Satterfield, Jeffery W. Savell,
Stephen B. Smith, Thomas E. Spencer, Carmen D. Tekwe, Nancy D. Turner, Shannon E. Washburn, Renyi
Zhang ve Huaijun Zhou’ya) yani sira diger kurumlardaki (6zellikle, David H. Baker, Makoto Bannai,
Francois Blachier, Douglas G. Burrin, Zhaolai Dai, Teresa A. Davis, Catherine J. Field, Susan K. Fried,
Yongqing Hou, Shinzato Izuru, Zongyong Jiang, Sung Woo Kim, Xiangfeng Kong, Defa Li, Ju Li, Peng
Li, Shengfa Liao, Gert Lubec, Wilson G. Pond, Peter J. Reeds, J. Marc Rhoads, Ana San Gabriel, Bie Tan,
Nathalie L. Trottier, Binggen Wang, Genhu Wang, Xiaolong Wang, Fenglai Wang, Junjun Wang, Malcolm
Watford, Zhenlong Wu, Shixuan Zheng, Weiyun Zhu, Kang Yao ve Yulong Yin’e) is arkadaslarinin iiret-
ken ve eglenceli birlikteliklerinden dolay1 minnettardir. Ayrica yazar, aragtirma ve dgretim programlarina
verdikleri destek icin Texas A&M Universitesi Hayvan Bilimleri Béliimii’niin ge¢mis ve simdiki baskan-

larina minnettardir.

Yazarin laboratuvarindaki ¢aligma Ajinomoto A.S. (Tokyo, Japonya), Amerikan Kalp Dernegi, Cin
Bilim Akademisi, Gentech A.S. (Sangay, Cin), Guandong Yuehai Yem Grubu A.S., Ltd. (Zhanjiang, Cin),
Houstan Hayvancilik Gosteri ve Rodeo, Henan Yinfa Hayvancilik Endiistrisi A.S. (Zhengzohu, Cin),
Vuhan Politeknik Universitesindeki Hubei Yetenekli Bin Insan Programi, Uluslararas1 Amino Asit Bilimi
Konseyi (Briiksel, Belgika), Uluslararasit Glutamat Teknik Komitesi (Briiksel, Belgika), JBS United (She-
ridan, Hindistan), Geng Diyabet Aragtirma Fonu (ABD), Ulusal Saglik Enstitiisii (ABD), Cin Ulusal Doga
Bilimi Kurulusu, Pfizer A.S., Scott & White Hastanesi (Temple, TX), Teksas A&M AgriLife Arastirma,
Teksas A&M Universitesi, Cin Ziraat Universitesi Yetenekli Bin Insan Programi, Birlesik Devletler Zira-
at Birimi, ABD Ulusal Misir Yetistiricileri Birligi, ABD Ulusal Karpuz Tanitim Kurulu, ABD Kanath &

Yumurta Harold E. Ford Vakfi tarafindan kismen desteklenmistir.

Hayvan beslemenin ilkelerini anlamamiza biiyiik katkilarda bulunan binlerce bilim insanina 6zel ola-
rak tesekkiir ederiz. Yazar, onlarin makalelerini okumaktan zevk almis olup yayinlanmis ¢alismalardan
biiyiik capta bilgi edinmistir. Son olarak, Bay Ragesh K. Nair ve onun Techset Composition’daki Nova
Techset ekibi tarafindan tiim taslagin profesyonel dizgisi igin minnetle tesekkiir ederiz.



Yazar

Dr. Guoyao Wu Teksas A&M Universitesi’nde Universite Seckin Profesorii, Universite Ogretim Uyesi
ve Teksas A&M AgriLife Arastirma’da Kidemli Ogretim Uyesidir. Lisans derecesini, Guangzhou’daki
Giiney Cin Ziraat Universitesi Hayvan Bilimi béliimiinden (1978-1982), hayvan beslemedi lisansiistii
derecesini Pekin’deki Cin Ziraat Universitesi’nden (1982-1984) ve Hayvan Biyokimyasindaki yiiksek
lisans (1984-1986) ve doktora derecesini (1986-1989) Edmonton, Kanada’daki Alberta Universitesi’n-
den almistir. Dr. Wu diyabet, beslenme ve biyokimya alanindaki doktora sonrasi egitimini Montreal,
Kanada’daki McGill Universitesi Tip Fakiiltesi’nde (1989-1991) ve St. John’s, Newfoundland Memorial
Universitesi, Tip Fakiiltesi’nde (1991) tamamlamistir. Ekim 1991°de Teksas A&M Universitesi’ne katil-
mistir. Dr. Wu’nun sabbatik izni Baltimor, ABD’deki Maryland Tip Okulu’nda insan obezitesini aragtirma
tizerineydi (2005).

Dr. Wu, gectigimi 25 y1l boyunca Teksas A&M Universitesi’nde lisans (deneysel besleme, genel hay-
van besleme, protein metabolizmas1 ve beslenme biyokimyasi) ve yiiksek lisans (hayvan bilimindeki
problemler, beslenme ve biyokimya) dersleri vermistir. Ayn1 zamanda ABD, Kanada, Meksika, Brezilya,
Avrupa ve Asya’daki diger kurumlarda gesitli dersler vermistir. Calismalari, amino asitlerin ve iligki be-
sinlerin hayvanlardaki genetik, molekiiler, hiicresel ve tiim viicut diizeylerindeki biyokimyasi, beslenmesi
ve fizyolojisi lizerine odaklanmistir. Arastirma ilgi alanlari: (1) AAlerin gen ekspresyonu (epigenetik da-
hil) ve hiicre sinyalindeki fonksiyonlari; (2) proteinlerin ve AAlerin intraselliiler senti ve katabolizmasini
diizenleyen mekanizmalar; (3) metabolik yakitlarin homeostazisinin besinsel ve hormonal diizenlenmesi;
(4) nitrik oksit ve poliaminlerin biyoloji ve patobiyolojisi; (5) AAlerin, metabolik hastaliklar (diyabet,
obezite ve intrauterin biiylimenin baskilanmasi dahil) ve iliskili kardiyovaskiiler komplikasyonlardaki
anahtar rolleri; (6) embriyolarin, fotuslarin ve yeni doganlarin hayatta kalma, biiyiime ve gelismesindeki
AAlerin temel rolleri; (7) yasam dongtisiindeki AAlerin ve proteinlerin beslenme gereksinimleri ve (8)
insan metabolik hastaliklarinin ¢alisilmasindaki hayvan modelleri (domuzlar, ratlar ve koyun gibi).
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'l Hayvan Beslemenin Fizyolojik ve
Biyokimyasal Temelleri

EEINNT3

“Hayvan” sozciigi, “nefes alan”, “ruhu olan” ve “yasayan varlik” anlamlarina gelen Latince animalis keli-
mesinden koken almaktadir. Biitlin hayvanlar, Hayvanlar aleminin ¢ok hiicreli, 6karyotik ve hareketli orga-
nizmalaridir (Dallas ve Jewell 2014). Yeterli besin alimi durumunda, ekosistemin énemli parcgalart olarak
hayatta kalirlar, biiytirler, gelisirler ve iirerler. Hayvanlar iki genis gruba ayrilirlar: vertebralilar (amfibiler,
kuslar, baliklar, memeliler ve reptiller gibi bir omurgaya sahip hayvanlar) ve vertebrasizlar (mercanlar, deniz
taragi, yengegler, bocekler, istakozlar, istiridyeler, karidesler, 6riimcekler ve solucanlar gibi bir omurgaya
sahip olmayan hayvanlar). Tiikettikleri gida temelinde, hayvanlar (1) diyetleri temelde bitki olmayan mater-
yallerden (et, balik ve bocekler gibi) olusan karnivorlar (kediler, kopekler, gelincikler, vizonlar ve kaplanlar
gibi); (2) diyetleri temelde bitki materyalinden olusan herbivorlar (ruminantlar [sigir, geyik, ke¢i koyun,
karacalar ve yeni diinya develeri gibi], atlar ve tavsanlar) veya (3) diyetleri bitki ve hayvan materyallerinden
olusan omnivorlar (insanlar, domuzlar, kanatlilar, si¢anlar ve fareler gibi) olarak ayrilirlar (Bondi 1987;
Dyce vd 1996). Pet hayvanlar1 arasinda kediler zorunlu karnivorlarken kopekler fakiiltatif karnivorlardir ve
Carnivora sinifinin bu iki {iyesinin de besin metabolizmasi ve ihtiyaglar1 ¢ok farkli sekillerdedir.

Wilson (1992) dogada, 18,800 balik ve alt kordali tiirli, 9,000 kus tiirli, 6,300 siiriingen tiirii, 4,200
amfibi tiirii ve 4,000 memeli tiiriiniin iginde oldugu 1,032,000 hayvan tiiriiniin oldugunu belirlemistir. Ver-
tebralilar ve vertebrasizlar arasinda oldukga biiyiik ¢esitlilik olmasina ragmen, hayvanlar fizyoloji, me-
tabolizma ve beslenmede farkliliklardan daha fazla benzerlikler gosterirler (Baker 2005; Beitz 1993; Wu
2013). Glniimiize kadar, hayvan beslemedeki anlayisimiz pratik besleme ve karasal hayvanlar (kediler,
sigir, tavuklar, hindiler, kopekler, 6rdekler, gelincikler, kobaylar, kegiler, atlar, insanlar, fareler, vizonlar,
domuzlar, tavsanlar, si¢anlar, koyunlar ve hindiler) ve balik, karides, bocekler ve Caenorhabditis elegans
gibi diger akuatik ve karasal hayvanlar iizerine yapilan sinirlt sayidaki bilimsel ¢aligmalara dayandiril-
mistir (Cheeke ve Dierenfeld 2010; McDonald vd, 2011; NRC 2002). Son yillarda, vahsi hayvanlarin
beslenmesinde oldukca biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir (Barboza vd 2009).

Insan uygarhig ciftlik hayvanlarinin, kanatlilarin ve baliklarin cesitli fizyolojik ve patolojik durumlar
altindaki yasam dongiilerindeki besin ihtiyaglarinin arastirildigi oldukga zengin ¢aligma tarihine sahip-
tir (Baker 2005; Bergen 2007). Bunun nedeni, tarimsal agidan 6nemli olan bu hayvanlarin, insanlar ve
onlara eslik eden pet hayvanlarinin optimum biiyiime, gelisme, tireme ve sagliklarini stirdiirmek icin tii-
kettikleri yiiksek kaliteli proteinlerin yani sira vitamin ve minerallerin ana kaynagi olmalaridir (Davis vd
2002; Reynolds vd 2015; Wu vd 2014b). Hayvansal iiretim, endiistriyel ve gelismis toplumlarin toplam
miktardaki zirai {iretiminin sirasiyla %50-%75 ve %25-%40’1n1 olusturmaktadir (Wu vd 2014a). Bundan
dolayi, ¢iftlik hayvanlar {izerindeki arastirmalar bilimsel, sosyal ve ekonomik dneme sahiptir. ilaveten,
sicanlar ve fareler, besinler i¢in diyet gereksinimleri ve bunlarin eksikliklerinden kaynaklanan metabolik
hastaliklar1 kesfetmek i¢in uzun siiredir hayvan modelleri olarak kullanilmaktadir. Ayrica, insanlarda ve
hayvanlarda kalitsal hastaliklarin (genlerin yikilmasi (knockdown) ve yok edilmesi (knockout)) ortaya
¢ikmasiyla metabolik yolaklarin aydinlatilmast kolaylastirilmistir (Brosnan vd 2015; Vernon 2015). Bu
nedenle, ¢iftlik ve laboratuvar hayvanlarinin (Asher ve Sassone-Corsi 2015; Dellschaft vd 2015; Rezai vd
2013) yani sira insanlarin (Bennett vd 2015; Meredith 2009) beslenmesinin fizyolojik ve biyokimyasal
temelleri hakkinda oldukc¢a genis literatiir bulunmaktadir. Bu veri tabanlarinin biitiinlestirilmesi bu kitap

i¢in gii¢lii bir kaynak saglamaktadir.
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(6rnegin, sitozol, ¢cekirdek, mitokondri, ribozom ve lizozom) ayrilmistir. Cesitli hormonlar vasitasiyla
(6rnegin; insiilin, glukagon, biiytime faktori, tiroit hormonlari, glikokortikoidler, progesteron, strojen
ve adinopektin) diizenlenmeleri hayvanin biiylimesi (6ncelikli olarak iskelet-kas biiyiimesi ve fotal bii-
ylime), bagisiklik, saglik ve hayatta kalma i¢in esansiyeldir. Hayvanlarda, besin maddelerinin yetersiz-
likleri ¢ok gesitli metabolik hastaliklara neden olur ve 6rnekleri Tablo 1.10°da verilmistir. Dolayisiyla,
hayvan beslemenin temelleriyle ilgili yeterli bilgi, kiiresel ¢iftlik hayvanlari, kanatl ve balik iiretimi

etkinligini arttiran dengeli rasyon gelistirilmesinin yani sira biiylin hayvanlarin saglikli ve iyi durumda

olmasi i¢in gereklidir.

KAYNAKLAR

Alderton, W.K., C.E. Cooper, and R.G. Knowles. 2001. Nitric oxide synthases: Structure, function and inhibition. Biochem.
J. 357:593-615.

Argenzio, R.A. 1993. General functions of the gastrointestinal tract and their control and integration. In: Dukes’ Physiology
of Domestic Animals. Edited by M.J. Swenson and W.O. Reece. Cornell University Press, Ithaca, NY, pp. 325-348.

Asher, G. and Sassone-Corsi P. 2015. Time for food: The intimate interplay between nutrition, metabolism, and the circadian
clock. Cell 161:84-92.

Avissar, N.E., H.T. Wang, J.H. Miller, P. Iannoli, and H.C. Sax. 2000. Epidermal growth factor receptor is increased in rabbit
intestinal brush border membrane after small bowel resection. Dig. Dis. Sci. 45:1145-1152.

Baker, D.H. 2005. Comparative nutrition and metabolism: Explication of open questions with emphasis on protein and amino
acids. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 102:17897-17902.

Baracos, V.E. 2006. Integration of amino acid metabolism during intense lactation. Curr: Opin. Clin. Nutr. Metab. Care
9:48-52.

Barboza, P.S., K.L. Parker, and I.D. Hume. 2009. Integrative Wildlife Nutrition. Springer, New York, NY.

Barminko, J., B. Reinholt, and M.H. Baron. 2016. Development and differentiation of the erythroid lineage in mammals.
Dev. Comp. Immunol. 58:18-29.

Barret, K.E. 2014. Gastrointestinal Physiology. McGraw Hill, New York, NY.

Bauman, D.E., K.J. Harvatine, and A.L. Lock. 2011. Nutrigenomics, rumen-derived bioactive fatty acids, and the regulation
of milk fat synthesis. Annu. Rev. Nutr. 31:299-319.

Bazer F.W., G.A. Johnson, and G. Wu. 2015. Amino acids and conceptus development during the peri-implantation period
of pregnancy. Adv. Exp. Med. Biol. 843:23-52.

Bazer, EW., G. Wu, G.A. Johnson, and X. Wang. 2014. Environmental factors affecting pregnancy: Endocrine disrupters,
nutrients and metabolic pathways. Mol. Cell. Endocrinol. 398:53-68.

Bazer, FW., G. Wu, T.E. Spencer, G.A. Johnson, R.C. Burghardt, and K. Bayless. 2010. Novel pathways for implantation and
establishment and maintenance of pregnancy in mammals. Mol. Hum. Reprod. 16:135-152.

Beitz, D.C. 1993. Carbohydrate metabolism. In: Dukes’ Physiology of Domestic Animals. Edited by M.J. Swenson and W.O.
Reece. Cornell University Press, Ithaca, NY, pp. 437-472.

Bennett, B.J., K.D. Hall, F.B. Hu, A.L. McCartney, and C. Roberto. 2015. Nutrition and the science of disease prevention: A
systems approach to support metabolic health. Ann. N.Y. Acad. Sci. 1352:1-12.

Bergen, W.G. 2007. Contribution of research with farm animals to protein metabolism concepts: A historical perspective. J.
Nutr. 137:706-710.

Bergen, W.G. and G. Wu. 2009. Intestinal nitorgen recycling and utilization in health and disease. J. Nutr: 139:821-825.

Blaxter, K.L. 1989. Energy Metabolism in Animals and Man. Cambridge University Press, New York, NY.

Bondi, A.A. 1987. Animal Nutrition. John Wiley & Sons, New York, NY.

Booijink, C.C.G.M. 2009. Analysis of diversity and function of the humal small intestinal microbiota. Ph. D. Thesis. Wage-
ningen University, Wageningen, the Netherlands.

Boron, W.F. 2004. Medical Physiology: A Cellular and Molecular Aprroach. Elsevier, New York, NY.

Brewer, N.R. 2006. Biology of the rabbit. J. Am. Assoc. Lab. Anim. Sci. 45:8-24.

Brodal, P. 2004. The Central Nervous System: Structure and Function. Oxford University Press, Cambridge, UK.

Brosnan, J.T. 2005. Metabolic design principles: Chemical and physical determinants of cell chemistry. Adv. Enzyme Regul.
45:27-36.

Burrin, D.G., B. Stoll, R.H. Jiang, X.Y. Chang, B. Hartmann, J.J. Holst, G.H. Greeley, and P.J. Reeds. 2000. Minimal enteral
nutrient requirements for intestinal growth in neonatal pigs: How much is enough? Am. J. Clin. Nutr. 71:1603-1610.

Calder, P.C. 2006. Branched-chain amino acid and immunity. J. Nutr. 136:288S-233S.

Campbell, T.W. 1995. Avian Hematology and Cytology. lowa State University Press, Ames, [A.

Cannon, B. and J. Nedergaard. 2004. Brown adipose tissue: Function and physiological significance. Physiol. Rev. 84:277-
359.



Hayvan Beslemenin Fizyolojik ve Biyokimyasal Temelleri 61

Cheeke, P.R. and E.S. Dierenfeld. 2010. Comparative Animal Nutrition and Metabolism. CABI, Wallingford, UK.

Clemenes, E.T., C.E. Stevenes, and M. Southworth. 1975. Site of organic acid production and pattern of digesta movement
in gastrointesnial tract of geese. J. Nutr: 105:1341-1350.

Cooper, G.M. and R.E. Hausman. 2016. The Cell: A Molecular Approach. Sinauer Associates, Sunderland, MA.

Coverdale, J.A., J.A. Moore, H.D. Tyler and P.A. Miller-Auwerda. 2004. Soybean hulls as an alternative feed for horses. J.
Anim. Sci. 82:1663-1668.

Croze, E.M. and D.J. Morre. 1984. Isolation of plasma membrane, Golgi apparatus, and endoplasmic reticulum fractions
from single homogenization of mouse liver. J. Cell Physiol. 119:46-57.

Dai, Z.L., Z.L. Wu, S.Q. Hang, W.Y. Zhu, and G. Wu. 2015. Amino acid metabolims in intestinal bacteria and its potential
implications for mammalian reproduction. Mol. Hum. Reprod. 21:389-409.

Dai, Z.L., Z.L. Wu, S.C. Jia, and G. Wu. 2014. Analysis of amino acid composition in proteins of animal tissues and foods
as pre-column o-phthaldialdehyde derivatives by HPLC with fluorescence detection. J. Chromotogr. B. 964:116-127.

Dallas, S. and E. Jewell. 2014. Animal Biology and Care. Wiley-Blackwell, London, UK.

Davies, RR. And J.A.E.R. Davies. 2003. Rabbit gastrointestinal physiology. Vet. Clin. Exot. Anim. 6:139-153.

Davis, T.A., M.L. Fiorotto, D.G. Burrin, P.J. Reeds, H.V. Nguyen, P.R. Beckett, R.C. Vann and P.M. O’Connor. 2002. Stimu-
lation of protein synthesis by both insulin and amino acids is unique to skeletal muscle in neonatal pigs. Am. J. Physiol.
Endocrinol. Metab. 282:E880-E890.

De Duve, C. 1971. Tissue fractionation: Past and present. J. Cell Biol. 50:20D-55D.

Dellschaft, N.S., M.R. Ruth, S. Goruj, E.D. Lewis, C. Richard, R.L. Jacobs, J.M. Curtis, and C.J. Field. 2015. Choline is
required in the diet of lactating dams to maintain maternal immune function. Br. J. Nutr. 113:1723-1731.

Devlin, T.M. 2011. Textbook of Biochemistry with Clinical Correlations. John Wiley & Sons, New York, NY.

Dillon, E.L., D.A., Knabe, and G. Wu. 1999. Lactate inhibits citrulline and arginine synthesis from proline in pig enterocytes.
Am. J. Physiol. 276:G1079-G1086.

Dyce, K.M. W.O. Sack, and C.J.G. Wensing. 1996. Textbook of Veterinary Anatomy. W.B. Saunders Company. Philadelphia,
PA.

Farmer, C. 1997. Did lungs and the intracardiac shunt evolve to oxygenate the heart in vertebrates? Paleobiology 23:358-372.

Fell, D. 1997. Understanding the Control of Metabolism. Portland Press, London, UK.

Ferguson, R.A. and R.G. Boutilier. 1989. Metabolic-membrane coupling in red blood cells of trout: The effects of anoxia and
adrenergic stimulation. J. Exp. Biol. 143:149-164.

Field, C.J., L.R. Johnson, and P.D. Schley. 2002. Nutrients and their role in host resistance to infection. J. Leukoc. Biol.
71:16-32.

Firkins, J.L., Z. Yu, and M. Morrison. 2007. Ruminal nitrogen metabolism: Perspectives for integration of microbiology and
nutrition for dairy. J. Dairy Sci. 90 (Suppl. 1):E1-E16.

Ford, S.P., B.W. Hess, M.M. Schwope, M.J. Nijland, J.S. Gilbert, K.A. Vonnahme, W.J. Means, H. Han, and P.W. Natha-
nielsz. 2007. Maternal undernutrition during early to mid-gestation in the ewe results in altered growth, adiposity, and
glucose tolerance in male offspring. J. Anim. Sci. 85:1285-1294.

Fox, J.G., L.C. Anderson, F.M. Loew, and F.W. Quimby. 2002. Laboratory Animal Medicine. Academic Press, New York,
NY.

Friedman, M. 2008. Principles and Models of Biological Transport. Springer, New York, NY.

Gashev, A.A. and D.C. Zawieja. 2010. Hydrodynamic regulation of lymphatic transport and the impact of aging. Pathophy-
siology 17:277-287.

Gilbert, A.B. 1971. Transport of the egg through the oviduct ad oviposition. In: Physiology and Biochemistry of the Domestic
Fowl. Edited by D.J. Bell and B.M. Freeman. Academic Press, London, UK, pp. 1345-1352.

Granger, H.J., M.E. Schelling, R.E. Lewis, D.C. Zawieja, and C.J. Meininger. 1988. Physiology and pathobiology of the
microcirculation. Am. J. Otolaryngol. 9:264-277.

Guyton, A.C., T.G. Coleman, and H.J. Granger. 1972. Circulation: Overall regulation. Annu. Rev. Physiol. 34:13—46.

Guyton, A.C. and J.E. Hall. 2000. Textbook of Medical Physiology. W.B. Saunders Company, Philadelphia, PA.

Haussinger, D., W.H. Lamers, and A.F. Moorman. 1992. Hepatocyte heterogeneity in the metabolism of amino acids and
ammonia. Enzyme 46:72-93.

Hill, K.J. 1971. The structure of the alimentary tract. In: Physiology and Biochemistry of the Domestic Fowl. Edited by D.J.
Bell and B.M. Freeman. Academic Press, London, UK, pp. 91-169.

Hou, Y.Q., K. Yao, Y.L. Yin, and G. Wu. 2016. Endogenous synthesis of amino acids limits growth, lactation and reproduc-
tion of animals. Adv. Nutr. 7:331-342.

Hou, Y.Q., Y.L. Yin, and G. Wu. 2015. Dietary essentiality of “nutritionally nonessential amino acids” for animals and hu-
mans. Exp. Biol. Med. 240:997-1007.

Hu, S.D., X.L. Li, R. Rezaei, C.J. Meininger, C.J. McNeal, and G. Wu. 2015. Safety of long-term dietary supplementation
with L-arginine in pigs. Amino Acids 47:925-936.

Hungate, R.E. 1966. The Rumen and Its Microbes. Academic Press, New York, NY.

Iyer, A., L. Brown, J.P. Whitehead, J.B. Prins, and D.P. Fairlie. 2015. Nutrient and immune sensing are obligate pathways in



62 Hayvan Beslemenin ilkeleri

metabolism, immunity, and disease. FASEB J. 29:3612-3625.

Jungermann, K. and T. Keitzmann. 1996. Zonation of parenchymal and nonparenchymal metabolism in liver. Annu. Rev.
Nutr. 16:179-203.

Kaeser, P.S. and W.G. Regehr. 2014. Molecular mechanisms for synchronous, asynchronous, and spontaneous neurotrans-
mitter release. Annu. Rev. Physiol. 76:333-363.

Kim, S.W. and G. Wu. 2004. Dietary arginine supplementation enhances the growth of milk-fed young pigs. J. Nutr.
134:625-630.

King, A.S. and V. Molony. 1971. The anatomy of respiration. In: Physiology and Biochemistry of the Domestic Fowl. Edited
by D.J. Bell and B.M. Freeman. Academic Press, London, UK, pp. 91-169.

Klein, R.M. and J.C. McKenzie. 1983. The role of cell renewal in the ontogeny of the intestine. I. Cell proliferation patterns
in adult, fetal, and neonatal intestine. J. Pediatr. Gastroenterol. Nutr. 2:10—43.

Kobayashi, 1., F. Katakura, and T. Moritomo. 2016. Isolation and characterization of hematopoietic stem cells in teleost fish.
Dev. Comp. Immunol. 58:86-94.

Kwon, H., T.E. Spencer, F.W. Bazer, and G. Wu. 2003. Developmental changes of amino acids in ovine fetal fuids. Biol.
Reprod. 68:1813—1820.

Laale, H.W. 1977. The biology and use of zebrash, Brachydanio rerio, in sheries research: A literature review. J. Fish Biol.
10:121-173.

Lake, P.E. 1971. The male in reproduction. In: Physiology and Biochemistry of the Domestic Fowl. Edited by D.J. Bell and
B.M. Freeman. Academic Press, London, UK, pp. 1411-1447.

Lebeck, J. 2014. Metabolic impact of the glycerol channels AQP7 and AQP9 in adipose tissue and liver. J. Mol. Endocrinol.
52:R165-178.

Lemasters, J.J. and E. Holmuhamedov. 2006. Voltage-dependent anion channel (VDAC) as mitochondrial governator—
Thinking outside the box. Biochim. Biophys. Acta 1762:181-190.

Li, D.F,, J.L. Nelssen, P.G. Reddy, F. Blecha, J.D. Hancock, G.L. Allee, R.D. Goodband, and R.D. Klemm. 1990. Transient
hypersensitivity to soybean meal in the early-weaned pig. J. Anim. Sci. 68:1790—1799.

Li, X.L., R. Rezaei, P. Li, and G. Wu. 2011. Composition of amino acids in feed ingredients for animal diets. Amino Acids
40:1159-1168.

Li, Y.S., WF. Xiao, W. Luo, C. Zeng, W.K. Ren, G. Wu, and G.H. Lei. 2016. Alterations of amino acid metabolism in oste-
oarthritis: Its implications for nutrition and health. Amino Acids 48:907-914.

Li, P, Y.L. Yin, D.F. Li, S.W. Kim, and G. Wu. 2007. Amino acids and immune function. Br. J. Nutr. 98:237-252.

Liao, S.F., D.L. Harmon, E.S. Vanzant, K.R. McLeod, J.A. Boling, and J.C. Matthews. 2010. The small intestinal epithelia of
beef steers differentially express sugar transporter messenger ribonucleic acid in response to abomasal versus ruminal
infusion of starch hydrolysate. J. Anim. Sci. 88:306-314.

Lu, D.X. 2014. Systems nutrition: An innovation of A scientic system in animal nutrition. Front. Biosci. 6:55-61.

Madara, J.L. 1991. Functional morphology of epithelium of the small intestine. In: Handbook of Physiology.: The Gastroin-
testinal System. Edited by S.G. Shultz. American Physiological Society, Bethesda, MD, pp. 83—120.

Mailloux, R.J. and M.E. Harper. 2011. Uncoupling proteins and the control of mitochondrial reactive oxygen species produ-
ction. Free Radic. Biol. Med. 51:1106-1115.

Marliss, E.B., A.F. Nakhooda, P. Poussier, and A.A. Sima. 1982. The diabetic syndrome of the “BB” Wistar rat: Possible
relevance to type 1 (insulin-dependent) diabetes in man. Diabetologia 22:225-232.

McCorry, L.K. 2007. Physiology of the autonomic nervous system. Am. J. Pharm. Educ. 71(4):78.

McDonald, P., R.A. Edwards, J.F.D. Greenhalgh, C.A. Morgan, and L.A. Sinclair. 2011. Animal Nutrition, 7th ed. Prentice
Hall, New York, NY.

Meredith, D. 2009. The mammalian proton-coupled peptide cotransporter PepT1: Sitting on the transporter-channel fence?
Philos. Trans. R. Soc. Lond. B Biol. Sci. 364:203-207.

Merriam-Webster. 2005. The Merriam-Webster Dictionary. Merriam-Webster Inc., Springeld, MA.

Moore, S.A., E. Yoder, and A.A. Spector. 1990. Role of the blood-brain barrier in the formation of long-chain omega-3 and
omega-6 fatty acids from essential fatty acid precursors. J. Neurochem. 55:391-402.

Morgan, C.J., A.G.P. Coutts, M.C. McFadyen, T.P. King, and D. Kelly. 1996. Characterization of IGF-I receptors in the
porcine small intestine during postnatal development. J. Nutr. Biochem. 7:339-347.

Mowat, A.M. 1987. The cellular basis of gastrointestinal immunity. In: Immunopathology of the Small Intestine. Edited by
M.N. Marsh. John Wiley, London, UK, pp. 41-72.

National Research Council (NRC). 2002. Scientific Advances in Animal Nutrition. National Academies Press, Washington,
DC.

National Research Council (NRC). 2012. Nutrient Requirements of Swine. National Academies Press, Washington, DC.

Nemere, 1., N. Garcia-Garbi, G.J. Himmerling, and Q. Winger. 2012. Intestinal cell phosphate uptak and the targeted knoc-
kout of the 1,25D3-MARRS receptor/PDIA3/ERp57. Endocrinology 153:1609-1615.

Oksbjerg, N., PM. Nissen, M. Therkildsen, H.S. Meller, L.B. Larsen, M. Andersen, and J.F. Young. 2013. In utero nutrition
related to fetal development, postnatal performance, and meat quality of pork. J. Anim. Sci. 91:1443—1453.



Hayvan Beslemenin Fizyolojik ve Biyokimyasal Temelleri 63

Oldham-Ott, C.K. and J. Gilloteaux. 1997. Comparative morphology of the gallbladder and biliary tract in vertebrates: Vari-
ation in structure, homology in function and gallstones. Microsc. Res. Tech. 38:571-597.

Ovadi, I. and V. Saks. 2004. On the origin of intracellular compartmentalization and organized metabolic systems. Mol. Cell.
Biochem. 256:5-12.

Palmieri, F. and M. Monné. 2016. Discoveries, metabolic roles and diseases of mitochondrial carriers: A review. Biochim.
Biophys. Acta 1863:2362-2378.

Pond, W.G., D.C. Church, and K.R. Pond. 1995. Basic Animal Nutrition and Feeding, 4th ed. John Wiley & Sons, New
York, NY.

Pravenec, M., P. Mlejnek, V. Zidek, V. Landa, M. Simékova, J. Silhavi, H. Strnad et al. 2016. Autocrine effects of transgenic
resistin reduce palmitate and glucose oxidation in brown adipose tissue. Physiol. Genomics 48:420-427.

Rappaport, A.M. 1958. The structural and functional unit in the human liver (liver acinus). Anat. Rec. 130:673—689.

Reece, W.O. 1993. Water balance and excretion. In: Dukes’ Physiology of Domestic Animals. Edited by M.J. Swenson and
W.O. Reece. Cornell University Press, Ithaca, NY, pp. 573—628.

Reynolds, L.P., M.C. Wulster-Radcliffe, D.K. Aaron, and T.A. Davis. 2015. Importance of animals in agricultural sustaina-
bility and food security. J. Nutr. 145:1377-1379.

Rezaei, R., W.W. Wang, Z.L.. Wu, Z.L. Dai, J.J. Wang, and G. Wu. 2013. Biochemical and physiological bases for utilization
of dietary amino acids by young pigs. J. Anim. Sci. Biotechnol. 4:7.

Roach, P.J., A.A. Depaoli-Roach, T.D. Hurley, and V.S. Tagliabracci. 2012. Glycogen and its metabolism: Some new deve-
lopments and old themes. Biochem. J. 441:763-787.

Robinson, C.J., B.J.M. Bohannan, and V.B. Young. 2010. From structure to function: The ecology of host-associated micro-
bial communities. Microbiol. Mol. Biol. Rev. 74:453-476.

Russell, J.B. and J.L. Rychlik. 2001. Factors that alter rumen microbial ecology. Science 292:1119-1122.

Sarin, H. 2010. Physiologic upper limits of pore size of different blood capillary types and another perspective on the dual
pore theory of microvascular permeability. J. Angiogenes. Res. 2:14.

Sattereld, M.C. and G. Wu. 2011. Growth and development of brown adipose tissue: Signicance and nutritional regulation.
Front. Biosci. 16:1589-1608.

Savage, D.C. 1977. Microbial ecology of the gastrointestinal tract. Ann. Rev. Microbiol. 31:107—133.

Scallan, J., V.H. Huxley, and R.J. Korthuis. 2010. Capillary Fluid Exchange: Regulation, Functions, and Pathology. Morgan
& Claypool Life Sciences, San Rafael, CA.

Scanes, C.G. 2009. Perspectives on the endocrinology of poultry growth and metabolism. Gen. Comp. Endocrinol. 163:24—
32.

Schimke, R. and D. Doyle. 1970. Control of enzyme levels in animal tissues. Annu. Rev. Biochem. 39:929-976.

Schleicher, J., C. Tokarski, E. Marbach, M. Matz-Soja, S. Zellmer, R. Gebhardt, and S. Schuster. 2015. Zonation of hepatic
fatty acid metabolism—The diversity of its regulation and the benet of modeling. Biochim. Biophys. Acta 1851:641-656.

Sporns, O., D.R. Chialvo, M. Kaiser, and C.C. Hilgetag. 2004. Organization, development and function of complex brain
networks. Trends Cogn. Sci. 8:418-425.

Srere, P.A. 1987. Complexes of sequential metabolic enzymes. Annu. Rev. Biochem. 56:89—124.

Steele, M.A., G.B. Penner, E. Chaucheyras-Durand, and L.L. Guan. 2016. Development and physiology of the rumen and the
lower gut: Targets for improving gut health. J. Dairy. Sci. 99:4955-4966.

Stevens, C.E. and [.D. Hume. 1998. Contributions of microbes in vertebrate gastrointestinal tract to production and conser-
vation of nutrients. Physiol. Rev. 78:393-427.

Stocco, D.M. 2000. Intramitochondrial cholesterol transfer. Biochim. Biophys. Acta 1486:184—197.

Tharwat, M., F. Al-Sobayil, A. Ali, and S. Buczinski. 2012. Transabdominal ultrasonographic appearance of the gastrointes-
tinal viscera of healthy camels (Camelus dromedaries). Res. Vet. Sci. 93:1015-1020.

Thompson, J.R., G. Weiser, K. Seto, and A.L. Black. 1975. Effect of glucose load on synthesis of plasma glucose in lactating
cows. J. Dairy Sci. 58:362-370.

Watford M. 1991. The urea cycle: A two-compartment system. Essays Biochem. 26:49-58.

Wilson, E.O. 1992. The Diversity of Life. Harvard University Press, Cambridge, MA.

Van Soest, P.J. 1967. Development of a comprehensive system of feed analyses and its application to forages. J. Anim. Sci.
26:119-128.

Van Soest, P.J. and R.H. Wine. 1967. Use of detergents in the analysis of brous feeds. IV. Determination of plant cell-wall
constituents. J. Assoc. Off. Anal. Chem. 50:50-55.

Vernon, H.J. 2015. Inborn errors of metabolism: Advances in diagnosis and therapy. JAMA Pediatr. 169:778-782.

Vieira, R.A., L.O. Tedeschi, and A. Cannas. 2008. A generalized compartmental model to estimate the fibre mass in the
ruminoreticulum: 2. Integrating digestion and passage. J. Theor. Biol. 255:357-368.

Weber-Lot, F., M.V. Koulintchenko, N. Ibrahim, P. Hammann, D.V. Mileshina, Y.M. Konstantinov, and A. Dietrich.
2015. Nucleic acid import into mitochondria: New insights into the translocation pathways. Biochim. Biophys. Acta
1853:3165-318]1.

Weiner, 1.D. and J.W. Verlander. 2011. Role of NH3 and NH4 transporters in renal acid-base transport. Am. J. Physiol. Renal



64 Hayvan Beslemenin ilkeleri

Physiol. 300:F11-F23.

Wickersham, T.A., E.C. Titgemeyer, and R.C. Cochran. 2009. Methodology for concurrent determination of urea kinetics
and the capture of recycled urea nitrogen by ruminal microbes in cattle. Animal 3:372-379.

Wilson, J.M. and L.F.C. Castro. 2011. Morphological diversity of the gastrointestinal tract in shes. Fish Physiol. 30:1-55.

Wu, G. 2013. Amino Acids: Biochemistry and Nutrition. CRC Press, Boca Raton, FL.

Wu, G., F.W. Bazer, and H.R. Cross. 2014a. Land-based production of animal protein: Impacts, efciency, and sustainability.
Ann. N.Y. Acad. Sci. 1328:18-28.

Wu, G., F.W. Bazer, W. Tuo, and S.P. Flynn. 1996. Unusual abundance of arginine and ornithine in porcine allantoic fuid.
Biol. Reprod. 54:1261-1265.

Wu, G., EW. Bazer, J.M. Wallace, and T.E. Spencer. 2006. Intrauterine growth retardation: Implications for the animal scien-
ces. J. Anim. Sci. 84:2316-2337.

Wu, G., J. Fanzo, D.D. Miller, P. Pingali, M. Post, J.L. Steiner, and A.E. Thalacker-Mercer. 2014b. Production and supply
of high-quality food protein for human consumption: Sustainability, challenges and innovations. Ann. N.Y. Acad. Sci.
1321:1-19.

Wu, G., and S.M. Morris, Jr. 1998. Arginine metabolism: Nitric oxide and beyond. Biochem. J. 336:1-17.

Wu, G., T.L. Ott, D.A. Knabe, and F.W. Bazer. 1999. Amino acid composition of the fetal pig. J. Nutr. 129:1031-1038.

Wu, Z.L., M.C. Sattereld, F.W. Bazer, and G. Wu. 2012. Regulation of brown adipose tissue development and white fat re-
duction by L-arginine. Curr. Opin. Clin. Nutr. Metab. Care 15:529-538.

Xi, PB., Z.Y. Jiang, Z.L. Dai, X.L. Li, K. Yao, W. Jobgen, M.C. Sattereld, and G. Wu. 2010. Oxidation of energy substrates
in rat brown adipose tissue. FASEB J. 24:554.5.

Xue, Y., S.F. Liao, K.W. Son, S.L. Greenwood, B.W. McBride, J.A. Boling, and J.C. Matthews. 2010. Metabolic acidosis in
sheep alters expression of renal and skeletal muscle amino acid enzymes and transporters. J. Anim. Sci. 88:707-717.

Yang, Y.X., Z.L. Dai, and W.Y. Zhu. 2014. Important impacts of intestinal bacteria on utilization of dietary amino acids in
pigs. Amino Acids 46:2489-2501.

Yen, J.T. 2000. Digestive system. In: Biology of the Domestic Pig. Edited by W.G. Pond and H.J. Mersmann. Cornell Uni-
versity Press, Ithaca, NY, pp. 390-453.

Yin, Y.L., R.L. Huang, H.Y. Zhong, T.J. Li, W.B. Souffrant, and C.F. de Lange. 2002. Evaluation of mobile nylon bag tech-
nique for determining apparent ileal digestibilities of protein and amino acids in growing pigs. J. Anim. Sci. 80:409-420.



2 Karbonhidratlarin Kimyasi

Karbonhidratlar dogada genis yayilim gdsteren organik maddelerdir (Sinnott 2013). Bitkiler, suyu ve
CO,’1 glikoza (6CO, + 6H,0 + 2870 k] — C.H, O, + 60,) ¢evirmek i¢in giines 151311 yakalarlar. Takip
eden siirecte glikoz, nisastay1 ve diger kompleks karbonhidratlar: sekillendirmek i¢in kullanilir. enerjinin
glines 1s1g1indan, karbonhidratlara dontisiimii gida tiretimi ve canli yagami i¢in hayati olan oksijenin salin-
masi i¢in esansiyeldir (Demura ve Ye 2010). Ekosistemdeki hayvanlar, monosakkaritlerin, disakkaritlerin,
nisasta ve selliilozun ana kaynagi olarak bitkileri tiiketerek et (glikojen igerir) ve siite (laktoz kaynagi)
dontstiiriirler. Laktoz, emme donemindeki hayvanlar i¢in temel karbonhidrattir.

Ondokuzuncu yiizyilda, kimyacilar karbonhidratlari, hidratlu (sulu) karbon olarak ve C_(H,0) , m =3
ve m’in n’den farkli olabilecegi, emprik formiiliine sahip oldugunu diistindiiler. Bunun, o esnada bilinen
basit sekerler ve kovalent bir sekilde baglanmis dimerleri ve polimerleri i¢in dogru oldugu bulundur.
1891 yilinda, Emil Fisher monosakkaritlerin (glikos, friikktoz, mannoz ve arabinoz) yapilarini belirledi ve
bu bilesiklerin hidroksil ve karbonil gruplarini tasidigini kesfetti. 1920-1930 yillar1 arasinda, W. Norman
Haworth, heksozun alt1 liyeli bir halka (piranoz) olusturabilecegini ancak ayni zamanda bes iiyeli bir hal-
kay1 (furanoz) olusturabilecegini, her halka yapisinin da bir oksijen atomu tasidigini kesfetti. Devam eden
stiregte, karbonhidratlarin kimyasal 6zellikleri olan bazi maddelerin (6rnegin, deoksiriboz [C;H O,] ve
piriivik asit [C;H,0O,]) polihidroksi aldehitler ve ketonlardan elde edilebilecegini fakat C_(H,O) formi-
lityle ayn1 formiile sahip olmadig1 belirlenmistir. Giiniimiize kadar, karbonhidratlar, polihidroksi aldehit-
ler, polihidroksi ketonlar veya bunlarin tiirevleri olarak tanimlandilar (Sinnott 2013). Heksozlar, nisasta,
seliiloz, glikojen, kitin (hayvanlarin dis iskeletlerinde) ve murein (bakteriyel hiicre duvarinda) yani sira
seker alkolleri (alditoller), deoksi sekerler, amino sekerler ve seker fosfatlar, karbonhidratlara 6rneklerdir
(Robyt 1998). Bundan dolayi, modern tanimlama temelinde, biitiin karbonhidratlar 2:1 oraninda hidrojen
ve oksijen bulundurmazlar ve bunlardan bazilar1 azot, kiikiirt veya fosfor bile igerebilirler.

Karbonhidratlar, bitki kaynakli yem maddelerinin kuru maddesinin (KM) %75°ne kadar olan kismi
olusturmaktadir ve karnivorlar disindaki hayvanlar tarafindan tiiketilen bu rasyonlarin biiyiik bir kismini
meydana getirir (Pond vd 2005). Aksine, metabolik yakit ve sentetik prekiirsorler olarak temel fonksiyon-
lar1 yerine getirdikleri hayvanlarin viicutlarinda nispi olarak kii¢iik miktarlarda glikoz ve glikojen bulun-
maktadir. Mikroplarin, bitkilerin ve hayvanlarin membranlarinda kompleks karbonhidratlar da olusabil-
mektedir. Bitkilerde, 6zellikle seliiloz ve hemiseliiloz gibi suda ¢dziinmeyen karbonhidratlar, bitkilerin
yapisal sabitligi ve mekanik dayanikliligindan sorumluyken, suda ¢6ziinebilen karbonhidratlar (6rnegin,
glikoz ve nisasta) enerji rezervleri olarak hizmet verirler (Robyt 1998). Bu béliim, hayvan beslemeyle

iliskili olan karbonhidratlarin kimyasina vurgu yapmaktadir.

KARBONHIDRATLARIN GENEL SINIFLANDIRILMASI
GENEL BAKIS

Beslemede, karbonhidratlar bes grupta siniflandirilir: (1) monosakkaritler (aynt zamanda basit sekerler ola-
rak da bilinirler); (2) disakkaritler (2 monosakkarit birimi bulundururlar); (3) oligosakkaritler (3-10 mono-
sakkarit birimi bulundururlar); (4) polisakkaritler (10°’dan fazla monosakkarit birimi bulundururlar) ve (5)

konjlige karbonhidratlar. Sondaki maddeler kovalent bir sekilde lipitlere veya diger proteinlere, sirasiyla
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glikojen, sirasiyla, bitkiler ve hayvanlardaki ana homopolisakkaritlerdir. Heteropolisakkaritler: (1) eksudat
sakiz (zamk), hemiseliilozlar, iniilinler, mannanlar, miisilajlar ve bitkilerdeki pektinler; (2) hayvanlardaki
hyaluronik asit, kondrotin siilfatlar, dermatan siilfat, heparan siilfat, heparin siilfat, keratan siilfat ve kitin;
(3) mikroplardaki LPSler, murein ve ksantan ve (4) algler ve deniz yosunlarindaki agar, aljin (aljinik asit)
ve karragenanlar1 kapsamaktadir. ince bagirsaktan koken alan laktaz tarafindan hidrolize edilen laktoz harig
(galaktozil B-1,4 bagli) D-glikozil veya D-furktozil B-1,4 bagli kompleks karbonhidratlar veya diyet lifleri
genellikle hayvan kaynakli enzimler tarafindan parcalanamazlar fakat kalin bagirsaklardaki bakteriler tarafin-
dan degisik derecelerde fermente edilebilirler. NOPlar, karasal hayanlarin bagirsak sagliklarini devam ettire-
bilmeleri i¢in 6nemli bir diyet bilesenidir. Ligninler ve tanninler karbonhidrat olmamalarina ragmen, hayvan-

larin gastrointestinal kanalindaki sindirimi etkiledikleri i¢in bitkilerdeki polisakkaritlerle iliskilendirilirler.

Monosakkaritler, epimerizasyon, indirgenme, oksidasyon, dehidrasyon, glikozitlerin sekillenmesi,
esterifikasyon ve glikasyon gibi kimyasal reaksiyonlara ugrarken, diger kompleks karbonhidratlardan
ayr1 olarak nisasta ve glikojen iyotla baglanarak reaksiyona girerek renkli tiriinler meydana getirirler. Bu
reaksiyonlar, yem maddelerindeki ve hayvanlardaki belli basli karbonhidrat tiplerinin belirlenmesi i¢in
bir temel olusturur. Birka¢ seker alkolii harig, sivi soliisyonlardaki biitiin karbonhidratlar Molisch testiyle
analiz edilebilirler. Ideal hayvan besleme: (1) siitten kesilmis hayvanlar icin yeterli bitki kaynakl liflerin
ve nisastanin saglanmasi; (2) biitiin hayvanlarda glikoz, glikojen ve heteropolisakkaritlerin yeterli sentez-
lenmesi; (3) memelilerin siitiinde maksimum laktoz iiretimini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Karbon-
hidratlarin kimyas1 hakkindaki bilgi hayvanlardaki metabolizmalarini ve beslenmesini anlamamizda bir

temel olusturur (B6liim 5).
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3 Lipitlerin Kimyasi

Lipitler, organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen (6rnegin, kloroform ve etanol) hidrokarbon bilesikleri olarak
tanimlanirlar ve bazi kii¢iik molekiiller hari¢ genellikle suda ¢6ziinmezler (Gunstone 2012). Bu maddeler,
tim diyet makro besinleri arasinda en yiiksek hidrojen atomu oranlarina sahip, olduk¢a indirgenmis mole-
killerdir. Lipitler, sadece hidrofobik 6zellikleri temelinde siniflandirildiklarindan farkli kimyasal yapilara
ve biyolojik islevlere sahiptirler. Dogada, lipitlere 6rnekler yag asitleri, triagilgliseroller (TAGlar), glise-
rolipitler, gliserofosfolipitler, sfingolipitler, kolesterol, kortizol, testosteron, progesteron ve vitamin A ve-
rilebilir (Mead vd 1986). Lipitler, hayvanlarin tiiriine, yasina, beslenme durumuna ve hastalik durumuna
bagli olarak viicut agirliginin %1-%5’ni olustururlar (Cherian 2015; Pondt vd 2005). Bitkiler ve algler,
hayvanlar tarafindan sentezlenemeyen yag asitleri i¢gin milkemmel kaynaklardir (NRC 2011, 2012). Yem
maddesi analizinde, eter ekstrakta birlikte belirlenen lipitler ham yag olarak isimlendirilir.

Lipitler, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalarin 6nemli yapisal ve hiicresel bilegenleridirler. Bu
maddeler hiicre membranlar1 ve hiicre i¢i organellerin membranlarinda, gazlarin, besinlerin, iyonlarin ve
metabolitlerin hiicrelerin igine ve disina taginmasini kontrol etmek i¢in oldukca genis bir sekilde dagil-
mislardir (Ridgway ve McLeod 2016). Hayvanlarda, TAGlar enerji depolanmasinin ana formudur ve yag
asitleri, yagda ¢oziilebilen vitaminlerin sindirimi ve emilimini kolaylastiriken, karaciger, iskelet kas1 ve
kalp gibi kilit organlar i¢in baslica metabolik yakittirlar (Conde-Aguilera vd 2013; Smith ve Smith 1995).
Yeni doganlarda, deri alti beyaz yag dokusu viicudu 1s1 kayiplarina kars1 yalitimli hale getirir. Birgok me-
melide, kahverengi yag dokusu, yag asitlerini biiyiik miktarlarda 1s1 iretmek i¢in okside ederler, bundan
dolay1 yenidogan doneminde viicudu sicak tutarlar (Smith ve Carstens 2005; Satterfield ve Wu 2011). Bii-
tiin biyolojik organizmalarda, lipitler, fizyolojik siirecleri diizenlemek icin sinyal molekiilleri olarak gérev
yaparlar. Ancak, asir1 yag birikimi, obezite, diyabet ve kardiyo vaskiiler hastaliklar gibi ¢esitli metabolik
bozukluk ve kronik hastaliga katkida bulunmaktadir.

Lipitler hakkindaki giincel bilgilerimiz, alaninin 6nciileri omuzlarinda insa edilmistir (Block vd 1946;
Mead vd 1986). Ondokuzuncu yiizy1l, dogadaki lipitlerin biiytlik kesiflerine sahitlik etmistir. 1813 yilinda,
M.E. Chevreul hayvanlardaki yaglarin bilesimini raporlamistir ve yag asitleri kavramini dnermistir. On
yil sonra, ayni yazar, yunusun kafasindaki yagdan ve yunus yagindan izole edilen ¢esitli diiz zincirli yag
asitleri (margarik, oleik, stearik, biitirik ve kaproik asitler) ve izovalerik asit gibi dall1 zincirli yag asitleri-
ni tanimladig1 ve doniim noktasi niteliginde olan lipitlerin kimyas1 hakkinda bir kitap yaymlamistir. 1884
yilinda, Couerbe J-P, sahadaki arastirmalar1 kolaylastiran ve hayvansal dokulardaki lipitleri ekstrakte et-
mek icin dietil eter kullanim metodunu tanitti. G.O Burr (1929), uzun zincirli bir yag asiti (LCFA) olan li-
noleik asiti, geng siganlarin biiylimesi ve saglig1 i¢in beslenme agisindan esansiye yag asiti olarak kesfetti.
Sonraki stirecte, Wesson ve Burr (1931) hayvanlarin a-linolenic veya linoleik asiti sentezleyemediklerini
rapor etmislerdir. 1940’larda, K.E. Bloch, karacigerde asetattan kolesterol sentezini kesfetmistir. Bu ¢1gir
acan buluslar, yirminci yiizyildaki lipit beslenmesinde yeni bir ¢ag agmistir (Field vd 2008; Kessler vd
1970; Pedersen 2016; Spector ve Kim 2015; Tso 1985; Wood ve Harlow 1960). Bu bdliim, hayvan besleme
ile ilgili olan lipitlerin kimyasina 151k tutmaktadir.

LIPITLERIN YAPILARI VE SINIFLANDIRILMASI

Lipitler, dort sinifta gruplandirililar; yag asitleri, basit lipitler, bilesik lipitler ve tiirev lipitler (Sekil 3.1).
Yag asitleri, ayn1 zamanda lipitlerin prekiirsorleri olarak bilinirler, gesitli sayidaki karbonlar1 ve doymamus
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Bilesik lipitler (a) bir karbonhidrat parcasi igeren glikolipitler; (b) bir fosfat grubu ve bir etanolamin,
kolin, serin, miyo-inozitol, gliserol, veya fosfatidilgliserol grubu igeren fosfolipitler; (c) seramit sekil-
lendirmek i¢in bir agil grubu, sfingomiyelin elde etmek i¢in bir azotlu grup (6rnegin, etanolamin, serin
veya kolin) bulunduran sfingozin bazli Sfingolipitler; (d) fosfolipitlerde bir eter baglantisi (-CH,-O-CH,-)
bulunduran eter gliserofosfolipitler ve (e) ince bagirsaklar ve karacigerde sekillenerek salinan, LCFAlar
ve kolesterolii tasiyan bir protein pargast bulunduran lipoproteinleri kapsamaktadir. Fosfatidilkolin, sefa-
linler ve sfingomiyelinler hiicre membranlarinin 6nemli bilesenleridirler (Tablo 3.10) ve sinir sisteminde
oldukca yiiksek miktarda bulunurlar. Lipoproteinlerdeki kolesterollerin oranlarinin kardiyovaskiiler sag-

lik i¢in 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Tiirev lipitler, steroidleri, eikozanoidleri ve terpenleri igermektedir. Steroidler, steroller (6rnegin, ko-
lesterol) ve hayvanlarda sentezlenen steroid hormonlar (6rnegin, erkek ve disi tireme hormonlari), safra
asitleri ve safra alkollerinin yani1 sira bitkilerde bulunan steroidal saponinleri kapsar. Eikozanoidler, PG-
lerin 1, 2 ve 3 serisini ve 1, 2 veya 3 ¢ift bagli TXlarin yan1 sira LTlerin 4 ve 5 serilerini ve 4 veya 5 ¢ift
bagli lipoksinleri kapsamaktadir. Bir veya birden fazla izopiren birimi bulunduran terpenler, karotenoid-
ler, koeznim Q, vitamin A, E ve K, esansiyel yaglar ve fitolleri kapsamaktadir.

Lipitler, TAGlerin hidrolizi, yag asitlerinin saponifikasyonu, alkollerle Esterlesme, hidroksil hidro-
jenlerinin yer degistirmesi, doymamis yag asitlerinin hidrojenizasyonu, 6zellikle yiiksek sicakliklarda,
doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu ve klor ve bromla reaksiyon gibi bir¢ok reaksiyona maruz ka-
lirlar. Lipitlerin ¢esitli yapilar1 laboratuvar analizlerinde zorluklar ¢ikarsa da, kimyadaki son ilerleme-
ler, prekiirsor yag asitleri ve bunlarin metabolitleri tizerine beslenme arastirmalari i¢in saglam bir temel
olusturmustur. Lipitlerin kimyast hakkindaki bilgi, hayvanlarin beslenmesi ve metabolizmalariyla ilgili

anlayisimizda temeller olusturmustur (boliim 6).
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4 Proteinlerin ve Amino Asitlerin
Kimyalari

“Protein” kelimesi, Yunanca, asal veya birincil anlamina gelen, “proteios” kelimesinden koken almaktadir
(Meister 1965). Bir protein, peptid (-CO-NH-) baglariyla birbirine baglanmis amino asitlerin (AAler) bii-
yiik bir polimeridir. Farkli proteinler, farkli kimyasal 6zelliklere sahiptirler (6rnegin, AA dizilimi, molekii-
ler agirlik, iyonik yiik, i¢ boyutlu (3D) yapilari, hidrofobikligi ve iglevi). AAlerin genel yapist Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bilesenlerini i¢eren (azot, karbon, oksijen, hidrojen ve kiikiirt atomlari) bir proteinde bir
veya birden fazla polipeptit zinciri bulunmaktadir. Bir protein, diger atomlara veya molekiillere kovalent
bir sekilde baglanabilir, minerallere (6rnegin, kalsiyum, demir, bakir, ¢inko, magnezyum ve manganez),
bazi vitaminlere (6rnegin, vitamin B, vitamin B, ve yagda ¢6ziinen vitaminler) ve/veya lipitlere kovalent
olmayan sekilde tutunur. Protein, gidalardaki temel azotlu makro besindir ve hayvansal dokularin temel
bilesenidir (Wu 2016). Hayvanlarda yapisal, sinyal ve fizyolojik islevleri vardir (Tablo 4.1).

AAler, molekiiler agirliklarina (kiigiik ve biiyiik), kimyasal 6zelliklerine (hidrofobik veya hidrofilik; net
iyonik yiikler [nétr, asidik veya bazik]; diiz veya dall1 zincir; yap1 [primer amino asitler ve imino grup] ve
azot [bir veya dort N atomu] ve kiikiirt [sifirdan iki S atomuna kadar]) ve fizyolojik islevlerine (6rnegin,
proteinojenik ve proteinojenik olmayan) gore siniflandirilirlar. Protein sentezinde prekiirsér olan 20 AA
proteinojenik AAler olarak isimlendirilirler (Sekil 4.2), oysa ki, protein sentezi i¢in kullanilmayan AAler
proteinojenik olmayan AAler olarak nitelendirilirler (Wu vd 2016). Hayvanlarda 6nemli fizyolojik islevlere
sahip olan proteinojenik olmayan AAlere 6rnekler Sekil 4.3’de gdsterilmistir. Proteinojenik ve proteinojenik
olmayan AAlerin her ikisi de hayvanlarda farkli rollere sahiptirler ve bunlarin hepsi organizmanin home-
ostazisinin devam ettirilmesi i¢in gereklidirler (Wu 2013). Yem malzemelerindeki hayvan ve bitki kaynakl
proteinler, viicuttaki ¢esitli proteinlerdeki gibi farkli AA kompozisyonuna sahiptirler (Li vd 2011).

AA kimyasi lizerine zengin bir tarih bulunmaktadir (Greenstein ve Winitz 1961; Vickery ve Schmidt
1931). Dogal ve sentetik AAler iizerine arastirmalara Avrupa’da onciiliik edilmistir ve 200 y1l1 agkin siire-
dir de devam etmektedir. 1806 yilinda, Fransiz kimyac1 L.N. Vauquelin ve P.J. Robiquet tarafindan dogada
kesfedilen ilk AA asparjindir. Bunu, 1820 yilinda bir bagka Fransiz kimyaci1 olan H. Braconnot tarafindan
bir proteinden (jelatin gibi) glisinin izole edilmesi takip etmistir. 1925 yilinda, yulaf proteini ve teozein-
den treonin kesfedildi ve organizmadaki uzun 20 proteinojenik AA listesine son olarak ilave edildi. On y1l
sonra, W.C. Rose, treoninin kazendiki varligini belirledi. Bu ¢aligmay1, hayvanlar tarafindan ihtiya¢ du-
yulan bireysel AAleri belirleyen saflastirilmis rasyon formiilasyonlar: takip etmistir. Yem maddelerindeki
ve hayvan proteinlerindeki peptid bagli AAlerin analizi asit, alkali ve enzimatik hidrolizleri temelinde
arttk miimkiindiir (Dai vd 2014; Li vd 2011). Protein katkilar1 (rasyondaki AAlerin birincil kaynaklar1)
hayvan rasyonlarindaki en pahali bilesenlerdir. Bundan dolay1, hayvansal iiretimin maksimum ekonomik
doniisti ve stirdiiriilebilirligi, protein ve AA kimyasi lizerine yeterli bilginin olmasina ihtiya¢ duyar (Wu
vd 2014a,b). Hayvan beslemenin bu temel yonleri Boliim 4’de vurgulanmistir.

AMINO ASITLERIN TANIMI, KIMYASAL SINIFLANDIRILMASI VE OZELLIKLERI
AALERIN TANIMI

a-, B-, v-, & — veya e-AAler

Bir organik madde olarak tanimlanan bir AAa, hem amino hem de asit gruplar1 bulundurmaktadir. Protei-

nojenik AAlerdeki asit grup, karboksil grubudur (-COOH) fakat proteinojenik olmayan AAlerde siilfonik
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enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar, kas kontraksiyonlari, hormon aracilt etkiler, immun yanit, oksijen
depolanmasi ve tasinmasi, beslenme, metabolik diizenleme, tamponlama ve gen ekspresyonu rolleri igeren
viicutta 6nemli roller oynarlar. Hayvansal kaynakli bilesenler, genellikle hayvanlardaki bilesimlerinde gore
daha fazla protein ve daha dengeli AA oranlari igerir ve bu nedenle bitkisel kaynakl: bilesenlerden daha
fazla besin degerine sahiptirler. Diyetteki proteinin sindirimi, sonrasinda ince bagirsaklardaki enterositler
icerisine emilmesi i¢in daha kiiciik peptitlere ve serbest AA’lere hidrolize olan biiyiik peptitleri meydana
getirir. Bundan dolay1, hayvanlarin proteinden ziyade AA’lerden olusan rasyon gereksinimleri vardir.

Glisin, taurin, B-alanin ve y-aminobutirik asit hari¢, AA’ler L — ve D-konfigiirasyonlarda meydana
gelirler. Hayvanlarda L-AA’ler ve glisin protein sentezi i¢in substrattirlar fakat bazi D-AA’ler fizyolojik
sivilarda bulunabilmektedir. AA’lerin ¢esitliligi ayrica farkli yan zincirlerle de ifade edilir. Nicelik olarak,
L-AA’ler, hayvan organizmalarindaki toplam AA’lerin (L-AA’ler + D-AA’ler) muhtemelen >%99,8’ini
olustururlar. Biitiin AA’ler genellikle oda sicakligindaki (6rnegin 25 °C) kristal formda kararlidirlar. Sis-
tein (oksijenli ¢ozeltilerde kolay sekilde sistine oksitlenen) ve glutamin (¢ok yavas hizda kendiliginden
siklikleserek piroglutamat olusturur) hari¢ biitiin AA’ler 25 °C — 40 °C’de suda ve fizyolojik ¢ozeltilerde
kararlidirlar. Sistein ve glutamin harig¢ biitiin AA’ler, oda sicakliginda (6rnegin, 25 °C) %5 TCA veya 0,75
M HCIO, ¢ozeltisinde veya bir alkali (pH 8,4) ¢dzeltide, en az 12 saat veya —80 °C’de 2 ay siireyle karar-
lidirlar. Yiksek sicakliktaki asit hidrolizin standart sartlar altinda (6rnegin, 6 M HCI, 110 °C ve 24 saat),
glutamin, asparjin, triptofan ve metiyonin hari¢ biitiin AA’ler yiiksek oranda kararlidirlar. Aksine, bir¢ok
AA (arjinin, asparjin, sistein, sistin, glutamin ve serin dahil) yiiksek sicakliklarda (6rnegin, 105 °C) alkali

hidrolizi tarafindan yikimlanir fakat triptofan alkali soliisyonda, belirlenebilir bir kayip olmadan kararlidir.

Serbest AA’ler ve peptit bagli AA’ler gesitli reaksiyonlara katilirlar. Bunlar: (1) AA’lerin o-amino
gruplarinin gii¢li asitlerle reaksiyonu veya AA’lerin karboksil grubunun bir alkaliyle reaksiyonu; (2)
AA’lerin a-amino grubunun asetilasyonu; (3) AA’in o-amino grubunun bir reaktifle konjiigasyonu; (4)
AA’lerin deaminasyon, oksidatif deaminasyon, transaminasyon, dekarboksilasyon, oksimetilasyon, yo-
gunlasma, Esterlesme ve intramolekiiler siklizasyonu; (5) metallerle selasyon; (6) boya baglanmas1 ve (7)
pepetit sentezidir (Wu 2013). Belirli AA’ler ayrica, tirozinin fenol halkasinin iyotlanmasi, lizinin &-NH,
grubunun guanidinasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi belli bagli reaksiyonlara da katilirlar. Protein ve pep-
titlerdeki peptit baglari: (1) giiclii asitler ve bazlarin yani sira proteazlar ve peptidazlar tarafindan hidrolize;
(2) AA’leri stabilize etme ve (3) protein/peptit analizi (Bitliret ve Lowry tahlili) temelinde bakir iyonlariyla
(Cu?") reaksiyona girerek renkli iiriinler sekillendirebilirler. Ustelik, hemoglobin 0,, CO, ve NO baglar
ve dolayisiyla gaz degisimi ve oksijenlenmede 6nemli bir rol oynar. Toplu olarak, protein hayvanlarin en

temel bilesenedir ve ¢ok biiyiik biyolojik dneme sahip ¢ok yonlii kimyasal reaksiyonlar sergiler.
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5 Karbonhidratlarin
Metabolizmasi ve Besleme

Karbonhidratlar, karasal herbivor ve omnivorlarin yem maddelerinde en bol bulunan besin maddesidir
ve sonucta bu hayvanlar i¢in en bol bulunan metabolik yakitlardir. Aksine, balik rasyonlari, karasal hay-
vanlarinkinden daha az miktarda karbonhidratlar igerirler ve karnivorlarin kati gidalar1 sinirli miktarlarda
karbonhidrat saglar. Polisakkaritlerin sindirimi tiirler arasinda, verilen belirli bir tiiriin sindirim sistemi-
nin farkli b6liimlerinde belirgin farkliliklar gdsterir (McDonald vd 2011). Nonruminantlarda, nisasta ve
glikojen, serbest glikoz elde edebilmek i¢in ince bagirsaklarda sindirilebilen kompleks karbonhidratlar-
dir, oysa diyet lifleri kalin bagirsaklarda mikroplar tarafindan kisa zincirli yag asitlerine fermente edilir
(SCFA’lar), fermantasyonun derecesi farkli tiirler arasinda biiyiik farkliliklar géstermektedir (Stevens ve
Hume 1998). Aksine, ruminantlarda, nisasta, glikojen ve diyet lifleri, SCFA’lar ve metan iiretmek i¢in
rumende yogun olarak fermente edilirler ve 6n mideden kacan diyet lifleri kalin bagirsakta fermente edilir.
Sonug olarak, ruminantlarda glikozun ince veya kalin bagirsaklardan kan dolagima emilimi ¢ok azdir veya
hi¢ yoktur, ancak karacigerde propiyonatin glikoza donlisimii ¢ok aktiftir (Thompson vd 1975). Benzer
sekilde, seminal vezikiillerde ve gebelikte glikozun fritkktoza doniisiimii, toynaklilarda basarili iireme i¢in
hayati 6nem tasimaktadir (Kim vd 2012). Bundan dolay1, karbonhidrat metabolizmasinin ¢esitliligi, hay-

vanlarin ¢evrelerine adaptasyonu, hayatta kalma ve gelismeleri i¢in bir stratejidir.

Glikoz ve SCFA’lar ruminant ve nonruminantlarin her ikisi icin de énemlidir. Ozellikle, glikoz, plaz-
madaki keton cisimlerinin konsantrasyonu diisiik oldugunda (6rnegin, < 0,1 mM; Brosnan 1999) beslenme
veya postabsorptif durumdaki beyin i¢in neredeyse tek metabolik yakittir. Biitiin fizyolojik durumlar al-
tinda, glikoz, ayn1 zamanda kirmizi1 kan hiicreleri i¢in tek enerji kaynagidir ve immun sistem hiicreleri, re-
tina ve renal medulla i¢in metabolik bir yakittir (Swenson ve Reece 1984). Biitiin hiicre tiplerinde, glikoz,
nitrik oksit sentetaz (Devlin 2011) ve antioksidatif enzimlerin (Fang vd 2002; Krebs 1964) i¢inde oldugu
birgok enzim i¢in gerekli olan NADPH’1n ana kaynagidir. Bundan dolay1, diyetteki karbonhidratlarin
emiliminin yani sira glikozun endojen sentezi ve katabolizmasiyla ulasilan kandaki glikoz homestazinin
devam ettirilmesi memeliler, kuslar ve baliklarin hayatta kalmasi, biiylimesi ve gelismesi i¢in gereklidir.
Diger taraftan, biitirat (bir SCFA) kalin bagirsak epitel hiicreleri i¢in ana metabolik yakittir ve dolayisiyla

diyet lifleri bagirsak sagliginda énemli bir rol oynar (Turner ve Lupton 2011).

Diyet karbonhidratlari, 6zellikle lifler, ruminant ve nontruminantlarin her ikisindeki besin maddele-
rinin sindirim, emilim ve metabolizmasini etkiler (Bondi 1987; Pond vd 1995). Ornegin, ruminantlarda
yiksek nisasta alimi, rumendeki bakteriler tarafindan diyet proteinlerinin kullanimini baskilar (Bondi
1987), oysa diyet liflerinin asir1 tiikketilmesi nonruminantlarin ince bagirsaklarindaki protein, ¢oziilebi-
lir karbonhidrat ve toplam kuru madde (KM) sindirimini diisiiriir (Zhang vd 2013). Bu durum, nisasta
olamayan ve glikojen olmayan karbonhidratlarin bagirsak sagligini gelistirmede faydalarindan nasil ya-
rarlanirken, bunlarin ince bagirsaktaki besin sindirimi ve emilimi iizerine olan olumsuz etkilerinin nasil
hafifletilecegi hayvan beslemedeki bir muammadir. Bu tiir beslenme ikileminin daha iyi anlasilmasina
yonelik olarak, Boliim 5, nonruminantlar, ruminantlar ve baliklarda karbonhidratlarin sindirimi ve emili-
minin yani sira, glikolizis, Krebs dongiisii, pentoz dongiisii, tironik asit yolagi, glikoneogenez, glikojenez,

glikojenoliz ve diger iliskili yolaklarla glikoz metabolizmasina aydinlatmaktadir.
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D-glikoz enterositler tarafindan emildikten sonra, birden fazla yolla metabolize edilir. Tiim hayvan
hiicrelerinin sitozoliinde D-glukoz, piruvat ve NADH elde etmek i¢in glikoliz yoluyla kullanilir. Piruvat,
mitokondrisi olmayan hiicrelerde veya mitokondrisi olan hiicrelerde, glikoliz elektron tasima zincirinin
oksitleyebileceginden daha hizli NADH iirettiginde, 6rnegin hipoksik kosullar altinda veya yogun egzer-
siz sirasinda l-laktata donistiiriiliir. Oksijen kaynagi yeterli oldugunda, piruvat ve NADH 6zel tasiyici
sistemler araciligiyla sitozolden mitokondriye tasinir, burada piruvat PDH tarafindan asetil-CoA’ya ve
ardindan Krebs dongiisii yoluyla CO,, FADH, ve NADH’ye oksitlenir. Indirgeyici esdegerler (FADH, ve
NADH) mitokondriyal solunum zinciri aracihigiyla H,O’ya oksitlenir ve 1 molekiil FADH, ve NADH ba-
sina sirastyla 1,5 ve 2,5 molekiil ATP iiretilir. D-glukozun karaciger, yumurtaliklar, plasenta ve erkek se-
minal vezikiillerinde d-fruktoza doniistiiriildiigiine dikkat edilmelidir. Ureme kanalinda, d-fruktoz mTOR
hiicre sinyalini aktive eder, konseptus gelisimini destekler ve sperm canliligini korur. Tiim hayvanlarda,
fazla D-glikoz, glikojenez yoluyla dncelikle karaciger ve iskelet kasinda glikojen olarak depolanir ve gli-
kojen fosforilaz cAMP’ye bagli protein kinaz tarafindan aktive edildiginde (6rn, orug ve agir egzersiz ko-
sullarinda) d-Glikoz ayrica NADPH ve riboz-5-P liretmek i¢in pentoz dongiisii yoluyla ve glukuronik asit,
askorbik asit (bazi tiirlerde C vitamini) ve pentoz liretmek icin lironik asit yolu yoluyla metabolize edilir.

Katabolizmasinin yani sira D-glukoz, hayvanlarin karaciger ve bobrekleri tarafindan tiire ve beslenme
durumuna bagli bir sekilde glukojenik substratlardan (6rn. alanin, glutamin, serin, gliserol, laktat, piruvat
ve propiyonat) sentezlenir. Glikoz veya glikoz igeren karbonhidratlarin diyetle alimi sinirli oldugunda
veya yem alimi olmadiginda, glukojenik AA’lardan ve gliserolden glikoz sentezi, hem gevis getiren hem
de gevis getirmeyen hayvanlarin dokulari, 6zellikle beyin ve kirmizi kan hiicreleri i¢in glikoz saglamak
iizere oldukga aktiftir. Buna ek olarak, diyet karbonhidratlar1 (6rnegin nisasta, glikojen ve oligosakkarit-
ler) rumende SCFA olusturmak icin kapsamli bir sekilde fermente edilir ve propiyonattan glukoneogenez
yolu beslenen ruminantlarda 6zellikle 6nemlidir. Bu nedenle, bu hayvanlar hayatta kalmak ve biliyiimek
i¢in glikoz sentezlemelidir. Laktasyondaki meme bezlerinin epitel hiicrelerinde glikoz; galaktoz ve laktoz
sentezi i¢in kullanilir. Diyetle alinan galaktoz, ilk olarak glikoza doniistiiriilerek kullanilir. Glikoz me-
tabolizmas1 yollart hormonlar (6rn. insiilin, glukagon, katekolaminler ve prolaktin), hiicresel enerji du-
rumu ve kandaki glikoz homeostazini korumak i¢in metabolitlerin hiicresel konsantrasyonlar: tarafindan
diizenlenir. Ozellikle glikoliz ve glukoneogenez, karacigerdeki fruktoz-2,6-bisfosfat tarafindan karsilikli
olarak kontrol edilir. Bu tiir iyi koordine edilmis metabolik kontrol, tiim hayvanlar i¢in biiyiime, gelisme
ve sagligin yani sira diyet karbonhidratlarinin verimli kullanimi ve glikoz homeostazi i¢in gereklidir. Aksi
takdirde, hipoglisemi tiim hayvanlarda sinirsel islev bozuklugu ile nihayetinde koma ve dliimle sonugla-
nir. Benzer sekilde, glikozun iskelet kasi tarafindan kullaniminin bozulmasi diyabetle sonuglanir ve ga-
laktoz katabolizmasinin azalmast 6liimlere neden olur ve tavuklar galaktozemiye karsi oldukca hassastir.
Bu nedenle, karbonhidrat metabolizmasinin mitkemmel bir sekilde diizenlenmesi hayvanlarin biiyiimesi,

gelismesi ve hayatta kalmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
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6 Lipitlerin Metabolizmasi ve
Besleme

Lipitler, yaglarin (triagilgliseroller [TAGlar]; ayn1 zamanda trigliseritler olarak da isimlendirilirler), yag
asitlerinin, fosfolipitlerin, kolesterol ve iligkili metabolitlerin dahil oldugu yiiksek derecede indirgen-
mis molekiillerdir (Béliim 3). Lipitler, organik ¢dziiciilerde ¢oziiniirdiirler (benzen, eter veya kloroform
gibi). Kisa — ve orta-zincirli yag asitleri harig, lipitler suda az ¢dziiniirdiirler. Bundan dolay1, yaglar ve
uzun zincirli yag asitleri (LCFAleri, ayn1 zamanda esterifiye olmamis yag asitleri olarak da bilinirler)
kanda bir albiimin kompleksi olarak dolagirlar (Goldberg vd 2009). Hiicreler igerisinde, bu besinler ve
bu besinlerin hidrofilik tiirevleri spesifik TAGlara veya yag asidi baglayici proteinlere (FABPler) bagla-
nirlar (Pepino vd 2014). Dolayisiyla, bir hayvandaki “serbest” yag asitleri aslinda toksik etkilerini dnle-
yecek sekilde serbest degillerdir. Yem analizlerinde, eter ekstrakt yontemiyle her tiirdeki lipit bir arada
belirlenir (Li vd 1990). Enerji maddeleri olarak 6nemli rollerinden dolay1, yaglar ve yag asitleri, lipit

beslemesi ve metabolizmasi yoniinden bu béliimiin odak noktasini olusturacaktir.

Lipitler rasyondaki temel makro besinlerdir ve beslenme metabolizmasinda 6nemli sinyal molekiille-
rini kapsamaktadirlar (Field vd 1989; Hou vd 2016). Ince bagirsaklarda, lipitler safra tuzlari tarafindan
emiilsifiye edilir ve serbest yag asitleri ve monoagilgliserollere (MAG’lar) enzimatik olarak hidrolize
olurlar ve daha sonra karisik miseller halinde birlestirilirler. Lipit sindirim triinleri, karisik misellerden
enterositlere taginir ve burada silomikronlar ve diger lipoproteinler i¢erisindeki apolipoproteinlerle (Apo)
tekrar birlestirilerek lenfatik damarlara ve buradan kan dolasimina geri donerler (Besnard vd 1996). Kan-
daki taginmalar1 esnasinda, lipoproteinler, ekstra hepatik dokular (6rnegin, iskelet kas1 ve beyaz yag doku-
su [WAT]) icerisindeki damarlarin yiizey endotellerinde bulunan lipoprotein lipazlar (LPL’ler) tarafindan
ekstraselliiler olarak hidrolize edilirler (Kesten 2014; Thomson ve Dietschy 1981). Rasyonla yag alimi,
ogiinler arasindaki parcalanan yaglarin miktarindan fazla olmasi durumunda, de novo yag asitleri sentezi
zayiflayacaktir fakat rasyonun fazla enerjisi TAGler olarak depo edilecektir (Jobgen vd 2006). Aksine, bir
hayvan diisiik yag fakat yiiksek nisasta tiikettiginde, fazla olan karbonhidratlar, dokuya 6zgii bir sekilde
yag asitleri ve TAG’lerin sentezi i¢in kullanilirlar. Beslenme agisindan gerekli -3 ve @6 doymamis yag
asitlerinin yetersizligi olustugunda, hayvanlar; deri lezyonlari, biiylimenin gecikmesi ve lireme bozukluk-
lar1 gibi cesitli sendromlar sergilerler (Spector ve Kim 2015). Enerjinin olmamasi veya yetersiz enerji ali-
mu sartlart altinda (6rnegin, aglik ve erken laktasyon) TAG’ler, hormon duyarli lipazlarin (HSL’ler) etkisi
araciligiyla metabolik yakitlar1 (6rnegin, LCFAler, keton cisimleri ve gliserol) olusturmak i¢in dokulardan
(6zellikle WAT fakat ayn1 zamanda karacigeri de igerir) mobilize olurlar (Yeaman 1990). Plazmadaki gli-
koz seviyesi diistiigiinde, kan-beyin bariyerinden dolay1 beynin dolasimdan doymus veya tekli doymamis

LCFAleri almadigindan, keton cisimleri beynin fonksiyonu i¢in ¢ok énemlidir.

Niceliksel olarak, tokluk ve aclik durumunun her ikisinde de LCFAlar karaciger, iskelet kasi, kalp ve
bobrek i¢in dnemli enerji maddeleridirler, bundan dolay1 bu dokularin fonksiyonu i¢in dnemli role sahip-
tirler (Jobgen vd 2006). Yag asitleri, B-oksidasyon yolagiyla, baslica hiicrelerdeki mitokondrilerde CO, ve
H,O’ya okside olurlar. Cok uzun zincirli yag asitlerinin zincir kisaltma islemi peroksizomlarda meydana
gelir ve sonrasinda meydana gelen ag¢il-CoA, B-oksidasyon i¢in mitokondrilere girer (Reddy ve Hashi-

moto 2001). Yag asidi sentezi gibi yag asidi oksidasyonu hormonlar (6rnegin, insiilin, glikokortikoidler),
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SEKIL 6.38. cAMP — ve cGMP — bagl protein kinazlarin dahil oldugu hiicre sinyal yoluyla hayvanlardaki yag depolanma-
sinin diizenlenmesi. AC, adenilil siklaz; ACC, asetil-CoA karboksilaz; ADC, arjinin dekarboksilaz; AMPK, AMP-aktive
protein kinaz; ATGL, adipoz trigliserit lipaz; BAT, kahverngi yag dokusu; BH4, tetrahidrobiopterin; Cit, sitriilin; GC, gua-
nilil siklaz; G3P, gliserol-3-fosfat; GPAT, gliserol-3-fosfat aciltransferaz; HO, hem oksijenaz; HSL, hormon duyarli lipaz;
LPL, lipoprotein lipaz; MTOR, rapamisin mekanistik hedefi; mtTFA, mitokondriyel transkripsiyon faktdrii A; NO, nitrik
oksit; NOS, nitrik oksit sentez; NRF, ¢ekirdek respirasyon faktorii; ODC, ornitin (Orn) dekarboksilaz; PDES, fosfodiesteraz
5; PDE3B, fosfodiesteraz 3B; PEP, perilipinler; PGC-1a, peroksizom proliferator aktive reseptdr-y (PPAR-y) koaktivator
la; PKA, cAMP-bagl protein kinaz A; PKG, cGMP-bagl protein kinaz G; PPAR-a, peroksizom proliferator-aktive re-
septor-a; Pro, prolin; SREBP-1C, sterol regiilator element-bagli protein-1c; TAG, Triagilgliseroller; UCP-1, uncoupling
protein-1. (Wu, G. 2013. Amino Acids: Biochemistry and Nutrition. CRC Press, Boca Raton, FL’den uyarlanmustir).

hormonlar (insiilin, biiyiime hormonu ve glukokortikoidler), AAler (6rnegin, arjinin) ve metabolitler (6r-
negin, NO ve CO) tarafindan diizenlenen sentez ve katabolizma arasindaki dengeye baglidir (Sekil 6.38).
TAG’lerin dokularda fazlaca depolanmas1 obeziteyle sonuglanir ve bunu insiilin direnci ve dislipideminin
yani sira kardiyovaskiiler hastaliklar, karaciger yaglanmasit ve pankreatik bozukluklardaki riskin artmasi
takip eder. Lipitlerin organlar arasi metabolizmas1 memeliler, kuslar ve baliklarin sagliginda tiim viicut

homeostazisinin devam ettirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
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7 Protein ve Amino Asitlerin
Metabolizmasi ve Besleme

Peptid baglariyla baglanmis amino asitleri (AAler) igeren protein, hayvanlarin ana bir bilesenidir. Organiz-
malarin bliylimesi, plasenta, iskelet kas1 ve ince bagirsak gibi dokularindaki protein depolanmasina baglidir
(Bergen 2008; Buttery 1983; Reed vd 1993). Rasyondaki proteinler, gastrointestinal kanal liimeninde tripep-
titler, dipeptidler ve serbest AAler olusturmak i¢in proteazlar ve peptidazlar (oligo-, tri — ve di-peptidazlar)
tarafindan hidrolize edilirler. Sindirim triinleri hem ince bagirsaklardaki bakteriler tarafindan kullanilir hem
de enterositler icerisine emilirler (Dai vd 2011). Ince bagirsaklar tarafindan parcalanmadan emilen AAler,
bagirsak disindaki dokular tarafindan kullanilmak icin (protein sentezi dahil) portal vene girerler. Yeni do-
gan memelilerin ince bagirsaklari tarafindan biitiin haldeki immunglobiilinlerin emilimi disinda, rasyondaki
proteinlerin sindirilmeden hayvanlar igin bir besleyicilik degeri bulunmamaktadir. Bundan dolayi, hayvan-
larin AAler yoniinden ihtiyaglar1 vardir proteinler yoniinden yoktur (Chiba vd 1991; Wu vd 2014a). Rasyon-
daki proteinlerin AAler orani, sindirilebilirligi ve igerigi onun besleyicilik degerini belirleyen faktorlerdir.

AAler, hidrokarbon iskeletlerinin yani sira azot ve kiikiirt igerirler ve diger besinlerle (6rnegin, kar-
bonhidratlar ve yaglar) yer degistiremezler. Hidrokarbon iskeletlerini hayvansal hiicreler tarafindan de
novo olarak sentezlenip sentezlenememesi AA’ in ve hayvanin tiiriine baghdir (Baker 2009; Reeds vd
2000). Rasyondaki AAlerin yeterli alimi biitiin hayvanlarin optimal biiylimesi, gelismesi ve saglig1 igin
temeldir. Bundan dolay1, proteinden yetersiz beslenme durumu biiylime geriligi, anemi, fiziksel zayiflik,
o6dem, vaskiiler bozukluklar ve bagisikligin bozulmasina neden olur (Waterlow 1995). Bununla birlikte
asir1 protein alimi sindirim, hepatik, renal ve vaskiiler bozukluklarin yani sira israf ve gevresel kirlen-
meyle sonuglanir. Dolayisiyla, hayvanlar i¢in rasyon AA ihtiyaclarina iligkin dnerilerin optimize edilmesi
bliylime, iireme performansi ve yemden yararlanmalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemli olmasiyla

birlikte sagliklarinin ve enfeksiyon hastaliklara kars1 direnclerinin de gelistirilmesinde dnemlidir.

Sadece azot dengesi veya biiyiimeye dayali olarak AAler geleneksel olarak hayvanlar i¢in esansiyel
ve esansiyel olmayanlar seklinde siniflandirilirlar. S6zde “beslenme agisindan esansiyel olmayan AAler”
(NEAAlar) ABD Ulusal Arastirma Konseyi (U.S. National Research Council [NRC]) tarafindan herhangi
bir tiir i¢in dikkate alinmamistir ¢iinkii bunlar taktiksel sekilde de novo olarak yeterince sentezlenebil-
dikleri varsayilmaktadir. Ancak, artan literatiirler bu varsayimin gecgersiz oldugunu gdstermektedir ¢iinkii
sentezlenebilir AAlerin rasyona ilavesi hayvanlarin hayatta kalma, biiylime, ireme veya laktasyon per-
formanslarini en iist diizeyde destekleyememektedir (Hout vd 2015; McKnight vd 2010). Proteinler i¢in
yapisal bloklar olarak hizmet etmenin 6tesinde A Alerin farkli bireysel fonksiyonlar: pet hayvanlarinin yani
sira ¢iftlik hayvanlari, kanatlilar ve akuatik tiirlerin etkili besin kullanim1 ve refahlarinin gelistirilmesi igin
rasyonlarinin hesaplanmasi esnasinda dikkate alinmalidir (Wang vd 2017; Wu 2013). Hayvanlarin tim
proteojenik AAlerden olusan rasyon gereksinimlerine sahip oldugu ve uzun siiredir kullanilan “NEAAlar”
teriminin beslenme biliminde yanlis bir adlandirma oldugu simdilerde kabul edilmektedir (Hou ve Wu
2017). Hayvanlardaki AA besleme ve metabolizmasinin temel yonleri bu boliimde vurgulanmistir. Biitiin
AAlerin standart kisaltmalar1 (Boliim 4) okumanin kolaylastirilmasi i¢in metin boyunca kullanilmistir.

NONTRUMINANTLARDA PROTEIN SINDIRiMi VE EMILiMI

Beslenme temelinde, domuz rasyonlar1 genellikle %12-%20 ham protein (HP) igerir: dérnegin, siitten ke-

simde (21 giinliik yasta) %20; besi sonunda %14; gebelik esnasinda %12 ve laktasyon esnasinda %18.
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8 Enerji Metabolizmasi

Enerji madde degildir ancak maddenin i¢inde bulunur. Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve amino asitler
(AAler) hayvanlar i¢in baslica rasyon enerji kaynaklaridirlar (Jobgen vd 2006; van Milgen vd 2000) ve
bu besinlerin rasyon igindeki oranlari karnivorlar, herbivorlar ve omnivorlar arasinda degisir (Stevens
ve Hume 2004). Bir hayvan, biiyiimeden ve insan tiiketimi i¢in gida iiretmeden (6rnegin, kas, siit veya
yumurta) dnce hayatta kalmalidir (Pond vd 1995). Eger hayvanlarin rasyonuyla aldiklar1 enerji yetersizse,
metabolik siirecler ve doku birimi yeterli enerjiye ihtiya¢ duydugundan, biiyiimeyecekler ve kilo kaybede-
ceklerdir (Milligan 1970; Verstegen ve Henken 1987). Hayvansal {iretiminin dnemli bir maliyeti, viicudun
bazal enerji ihtiyacint korumaktir (6rnegin, memelilerde ve kuslarda sabit bir viicut sicakliginin korun-
masi, kas aktivitesi ve temel fizyolojik fonksiyon) (Kleiber 1961). Hayvanlar, doku biiylimesi (ve yiin
biiylimesi), yaglanma, laktasyon, ¢ekim giicii, tagima, gebelik veya yumurta sekillenmesini igeren iiretim
amaclar1 i¢in yasama ortamina, tiiriine, irkina, cinsiyetine ve yasina bagli olarak ilave enerjiye ihtiyag
duyarlar (McDonald vd 1022). Bundan dolayi, rasyon enerjisinin kullanim etkinligi, iiretim, ekonomik
kazang ve hayvanciligin siirdiirtilebilirligi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Adenozin trifosfat (ATP), hiicreler tarafindan biyokimyasal reaksiyonlar ve fizyolojik siire¢ler i¢in kul-
lanildigindan organizmalardaki enerjinin dnemli bir para birimidir (Dai vd 2013; Newsholme ve Leech
2009). Biitiin hayvanlar kendi biyolojik enerjilerini yaglardan, nisasta/glikojen ve protein/serbest AAlerden
elde ettikleri, sirasiyla yag asitleri, glikoz ve AAlerin hiicre spesifik oksidasyonuyla elde ederler (Jobgen
vd 2006). Genelde olarak, kii¢iik endotermik hayvanlar daha biiyiik olanlara gore, kg viicut agirlig1 basina
daha yiiksek bazal metabolizma hizina (BMR) sahiptir, ¢ilinkii kiigiik hayvanlar daha biiyiik yiizey alanina
sahiptirler, 1s1y1 daha hizli kaybederler ve sabit i¢ sicakligi korumak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar-
lar (Blaxter 1989; Speakman 2005). Atmis dokuz teleost balik tiiriiniin (28 aile ve 12 takimi temsil eder)
dahil edildigi 138 ¢alismanin sonuglari dinlenme halindeki oksijen tiiketiminin (mmol/saat), viicut kitlesi
ve gevre sicakligiyla pozitif korelasyonlu oldugunu gostermistir (Clarke ve Johnston 1999). Ayni hayvan
tirlerinde, fizyolojik ihtiyaglarini kargilamak i¢in farkli dokular farkli enerji metabolizma oranlarina sahip-
tir ve enerji substrat tipi doku ve gelisim asamasina gore degiskenlik gostermektedir (Milligan ve Summers
1986). Ornegin, biiyiiyen domuzlarda ve sicanlarda, ince bagirsak, ana metabolik yakit olarak glutamat,
glutamin ve aspartat kullanirken, karaciger ve iskelet kast i¢in yag asitlerini biiyiik miktarda ATP saglar
(Jobgen vd 2006). Yem enerjisinin biyolojik enerjiye doniistimii, makro besinlerin CO, ve suya metaboliz-
malari i¢in, Béliim 5-7°de ele alindig1 gibi karmasik yolaklara ihtiya¢ duyar. Enerjinin biitiin formlar1 1s1ya
donitstiiriilebilir oldugundan, hayvan enerji metabolizma ¢alismalarindaki 1s1 iiretimi direkt veya indirekt
kalorimetreyle 6l¢iiliir (Blaxter 1971). Bu boliimiin amact, hayvanlardaki yem enerjisinin boliimlendirilme-
sinin yan1 sira yem maddelerinin degerlendirilmesi ve beslemede kullanilan enerji sistemlerini ele almaktir.

ENERJININ TEMEL KAVRAMLARI
ENERJININ TANIMI

Enerji, is yapma kapasitesi olarak tanimlanabilir (Newsholme ve Leech 2009). Tamami1 uygun araglarla bir-
birine doniistiiriilebilen kimyasal, termal, elektrik ve radyan olmak iizere enerjisinin degisik formlar: bulun-
maktadir. Kimyasal enerji, molekiillerin igerisindeki atomlar arasindaki baglarda depolanan enerjidir. Enerji,
kimyasal baglarin yeniden diizenlenmesiyle bir molekiile eklenebilir veya molekiilden salinabilir (Brown vd
2003). Yemlerde ve hayvanlarda, enerji baslica karbonhidratlar, yaglar, yag asitleri, proteinler ve AAler olarak
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sabittir (NE = 0.80 veya 0.82 x ME) fakat, rumen tarafindan metan {iretimine bagli olarak ruminantlarda

biiyiik oranda farklilik gdsterebilir.

Direkt kalorimetre, indirekt kaloromitre (RQ degerlerine dayanarak) veya karsilastirmali kesim tek-
nikleri araciligiyla 1s1 iiretiminin 6l¢iilmesi, herhangi bir yem maddesinin hayvanlar i¢in NE’nin belirlen-
mesi i¢in gereklidir. Hayvanlar tarafindan 1s1 iiretimi: (1) bazal metabolizmadan gelen 1s1 ve (2) 1s1 artigini
kapsamaktadir. Biitlin hayvanlarda yasama pay1 i¢in rasyon ME kullanim verimliligi, iretime kiyasla daha
yiiksektir ve yag veya karbonhidratlardan gelen rasyon ME’nin hem bakim hem de iiretim i¢in kullanim
verimliligi, protein kaynakli ME’den daha yiiksektir. Bu farkliliklar su gergeklerden kaynaklanmatadir:
(1) iiretim amaciyla (6rnegin, doku biiylimesi, yumurtlama, laktasyon, gebelik ve yiin biiylimesi) enerji
kullanimi 1s1 tiretimiyle iliskilidir, (2) biyosentetik siirecler i¢in (6rnegin, yag birikimi ve protein depo-
lanmasi) enerji verimliligi her zaman %100°den kii¢iiktiir ve (3) ATP iiretimi i¢in protein oksidasyonunun
enerji verimliligi, amonyagin {ire veya lrik asit olarak atilmasinda enerjiye ihtiya¢ duyulmasindan dolay1
memelilerde ve kuslarda her zaman yag ve glikozdan daha diisiiktiir. Rumendeki yogun fermantasyon bii-
yik miktarda metan tirettiginden, yasama pay1 ve iiretim i¢in gerekli olan rasyon ME kullanim etkinligi,
nonruminantlara kiyasla genellikle ruminantlarda daha diisiiktiir. Aksine, memeliler ve kuslar kiyaslandi-
ginda, baliklar diisiik 1U’den dolay1 daha biiyiik NE degerine sahiptirler. Geleneksel olmayan yem madde-
lerinin hayvan rasyonlarina ilave edilmesinin artmasiyla, NE kullanimi hem yasama pay1 hem de iiretim
i¢in rasyon enerjisinin verimliligini daha iyi tahmin edecek ve dolayisiyla rasyonlarin hassas bir sekilde
formiile edilmesini saglayacaktir. Rasyon enerji kullanim verimliliginin iyilestirilmesi, hayvan iiretiminde
ve kaynak kullanimindaki maliyetlerin diigliriilmesi ve dolayisiyla, kiiresel ¢iftlik hayvanlari, kanatli ve

akuakdiltir endiistrilerinin siirdiirilebilirligi i¢in temeldir.
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9 Vitaminlerin
Metabolizmasi ve Besleme

Vitaminler hayvan ve insanlarin biiylimeleri ve normal metabolizmalarini ger¢eklestirmek i¢in diisiik mik-
tarlarda gerekli olan organik bilesiklerdir. Hopkins (1912) saflastirilmis kazein, domuz yagi, sakaroz, ni-
sasta ve inorganik tuzlar iceren rasyonla beslenen geng siganlarda biiylimenin yetersiz oldugunu ancak
rasyona az miktarda siit (4,7 kalori/g rasyon) eklenmesinin hayvanlarin normal biiylimesine yardimci oldu-
gunu gdstermistir. Amino nitrojen icerdigi ve hayvanlarin bliyiimesi i¢in gerekli oldugu diistiniilen “ilave
faktorler (accessory factors)” terimi ayni yil Casimir Funk tarafindan “vitaminler” (vital amines/hayati
aminler anlamina gelir) olarak adlandirildi. Artik sadece birka¢ vitaminin amino nitrojen igerdigi bilin-
mektedir (Berdanier 1998). Hopkins’in bu ufuk agici bulgusu, o donemde hayvanlar i¢in sadece dort besin

faktoriiniin (protein, karbonhidrat, yag ve mineral) gerekli oldugu yoniindeki dogmaya meydan okumustur.

Vitaminlerin kesfi 20. yy’in baslarina kadar uzansa da, bazi hastaliklar ve vitamin eksiklikleri arasin-
daki iliski cok daha dnce fark edilmistir (Semba 2012). Ornegin, 17. yy baslarinda limonun insanlarda
iskorbiit hastaligin1 énleme ve iyilestirmedeki yararli etkisi biliniyordu. ingiliz deniz hekimi olan Lind
1753 yilinda insanlarda iskorbiit hastaliginin salata ve meyvelerin diyete dahil edilmesiyle onlenebile-
cegini bildirmistir. On dokuzuncu yiizyilin sonunda Eijkmann, insanlarda beriberi hastaliginin hastalara
kabugu veya kahverengi dis katmanlart ¢ikarilmis olan piring (polished rice) yerine kahverengi piring
tanesi verilerek iyilestirilebilecegini gostermistir. Ancak vitaminlerin kesfedilmesinden sonra spesifik
eksikliklerinin iskorbiit, beriberi, rasitizm, pellagra ve kseroftalmi gibi karakteristik hastaliklara yol agtig1

anlasilmistir (Zempleni vd 2013).

Vitaminleri alfabedik isimlendirme sistemi kimyasal yapilarinin kesfedilmesinden dnce kullanigliydi

ve genel olarak kabul goriiyordu. Ancak, B kompleksi vitaminlerini (Bv B,,B,,B,,B. B biotin ve folik

asit) tanimlamak i¢in kimyasal isimler giderek daha fazla kullanilmaya baslamistir. Vitlazlminler su veya
yagdaki c¢oziiniirliikklerine gore suda veya yagda ¢oziliniir olarak siniflandirilir (Tablo 9.1). Rasyondaki
yagda ¢ozilinen vitaminlerin emilim ve taginma olaylar: lipit, diisiik yogunluklu lipoproteinler (low den-
sity lipoproteins, LDL), ¢ok diisiik yogunluklu lipoproteinler (very low-density lipoproteins, VLDL) ve
yiiksek yogunluklu lipoproteinler (high-density lipoproteins, HDL) metabolizmasiyla yakindan iliskilidir.
P-aminobenzoik asit, karnitin, kolin, flavonoidler, lipoik asit, miyo-inositol, pirolokinolin kinon (pyrro-
loquinoline quinone, PQQ) ve ubikinonlar gibi bazi maddeler ¢esitli zamanlarda vitamin olarak adlandi-
rilmis olsa da, bu tiir siniflandirmalar genel olarak kabul géormemistir. Bu faktorler yari-vitaminler, yani
vitamin benzeri bilesikler olarak siniflandirilabilir (Combs 2012). Baz1 vitaminler tekli alt durumlardir
(riboflavin ve pantotenik asit gibi), digerleri ise kimyasal olarak iliskili bilesik-vitamin (niasin i¢in niko-
tinik asit ve nikotinamid; A vitamini i¢in retinol, retinal ve retinoik asit gibi) sinifinin iiyeleridir. Hayvan
beslemede vitamin gereksinimleri kg viicut agirlig1 basina mg veya uluslararasi birim (international unit,
UI) veya tam rasyon yiizdesi olarak ifade edilir (McDonald vd 2011). Bu boliimiin temel amact vitamin-

lerin kaynaklari, metabolizmasi ve fonksiyonlar1 hakkinda bilgi vermektir.
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hastaliklardan (6rnegin bakteriyel, parazit ve viral enfeksiyonlar) etkilenir. Vitamin eksiklikleri hayvanla-
rin bilylime, gelisme, dogurganlik, bagisiklik, tiretim ve yem verimliligini biiyiik 61¢ilide azaltabilir ve ayri-
ca ATP iiretimi, antioksidatif tepkiler, protein sentezi ve hiicresel sinyal iletimindeki bozulmalar nedeniyle
ciddi vakalarda 6liimciil olabilir. Geng hayvanlar vitamin eksikliklerine kars1 yetiskinlerden daha hassas-
tir. Eksikliklerin spesifik sendromlar1 genellikle her vitaminin karakteristigidir (6rnegin, niasin eksikligi
olan civcivlerde bas retraksiyonu, C vitamini eksikligi olan hayvanlarda bag dokusu disfonksiyonu ve A
vitamini eksikligi olan deneklerde kseroftalmi). Vitamin eksikliklerinden kaynaklanan hastaliklarin ¢ogu,

ozellikle erken evrelerinde, diyet takviyesi veya intravendz/intramuskiiler uygulama ile tedavi edilebilir.
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1 O Minerallerin
Metabolizmasi ve Besleme

“Mineral” kelimesi Ingilizce “mine” kelimesinden veya yer kabugunda bulunan ve “minig (madencilik)”
yoluyla elde edilebilen maddeden tiiretilmistir. Mineraller yerkabugunda oksijenden sonra en bol bulunan
ikinci ile sekizinci elementlerdir. Agirlikca oksijen %46.6; silika %27.7; aliminyum %8.1; demir %35;
kalsiyum %3.6; sodyum %2.8; potasyum %?2.6; magnezyum %2.1; ve digerleri %1.5 oraninda bulunur
(Lutgens ve Tarbuck 2000). Mineraller hem gidalarda hem de hayvanlarda bulunan inorganik element-
lerdir. Karbonhidratlar, yag asitleri ve amino asitlerin aksine, mineraller hayvanlar veya mikrooorganiz-
malar tarafindan ne sentezlenir ne de parcalanir (Harris 2014). Organizma ve yemlerde yaklagik 47 farkl
mineral bulunmaktadir (Pond et al. 1995). Bazi mineraller viicutta >400 mg/kg viicut agirligi konsant-
rasyonlarinda bulunur ve makromineraller olarak adlandirilir. Makromineraller arasinda sodyum (Na),
potasyum (K), klor (Cl), kalsiyum (Ca), fosfor (P), kiikiirt (S) ve magnezyum (Mg) bulunur (Tablo 10.1).
Fosfor genellikle hiicrelerde ve fizyolojik sivilarda fosfat olarak bulunur (Takeda et al. 2012). Hayvanlar,
mikromineraller veya eser mineraller olarak adlandirilan <100 mg/kg viicut agirlig1 konsantrasyonlarinda
yaklagik 40 minerali diisiik miktarlarda icerir (Mertz 1987). Bugiine kadar asagidaki 16 mikromineralin
hayvanlarda 6nemli fizyolojik islevlere sahip oldugu gosterilmistir. Bunlarin baslicalarin1 demir (Fe), ba-
kir (Cu), kobalt (Co), manganez (Mn), ¢inko (Zn), iyot (I), selenyum (Se), molibden (Mo), krom (Cr), flor
(F), kalay (Sn), vanadyum (V), silikon (Si), nikel (Ni), bor (B) ve brom (Br) olusturmaktadir (McCall et al.
2014; McDonald et-al. 2011; Mertz 1974). Bu mikromineraller ve daha dnce belirtilen yedi makromineral,
hayvanlarda beslenme i¢in gerekli olarak siniflandirilir. Eksiklikleri yem aliminin azalmasi, biiyiime ki-
sitlamasi, gelisim bozuklugu ve hatta 6liim gibi belirli semptomlara neden olur (Suttle 2010). Yukaridaki
minerallerden bazilar1 yiiksek seviyelerde beslendiginde hayvanlar i¢in toksik hale gelebilirken, diger
mineraller (kadmiyum [Cd], civa [Hg], kursun [Pb], berilyum [Be], arsenik [As] ve aliiminyum [Al] gibi)

¢ok daha diisiik seviyelerde hayvanlar i¢in toksik etkiye neden olur ve rasyonlarda bulunmamasi gerekir.

Minerallerin kimyasal 6zellikleri hayvanlarin beslenme ve fizyolojik fonksiyonlarini etkiler (Harris
2014). Mineraller elektron kazanabilir veya kaybedebilirler. Baz1 mineraller, elektron kaybederek katyon
haline gelen ve iyi elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olan metallerdir (Na ve Fe gibi). Metallerin ¢ogu
periyodik tablonun (Sekil 10.1) 3 ile 12. gruplarinda yer alan ve koordinasyon bilesikleri olusturmaya
giiclii bir egilimi olan gecis metalleridir (Fe, Cu ve Zn gibi) (Rayner-Canham ve Overton 2006). Bununla
birlikte, bir¢ok mineral ametal (Cl, I ve P gibi) karakterdedir. Bunlar bir metalin 6zelliklerini gdstermez
ve elektron kazanarak anyon haline gelirler. Minerallerin ¢ogu, tasima ve biyolojik islevler i¢in protein-
lerle kompleksler olusturur veya viicutta birbirleriyle etkilesime girer. Metal baglayici proteinler sistein
bakimindan oldukga zengindir ve bu da siilfiir igeren amino asitlerin mineral metabolizmas: ve fonksiyo-
nundaki dnemini gostermektedir (Harris 2014). Bu nedenle, baz1 mineraller diger minerallerin emilimini
ve islevini etkileyebilir ve bazilart hayvan hiicrelerinde gen ekspirasyonunu diizenleyebilir (Beckett et al.
2014; Cousins 1994). Ayrica, bazi mineraller amino asitlerlele koordinasyon bilesikleri olusturur, 6yle ki
bu kompleksler enterositler ve ekstraintestinal hiicreler tarafindan yiiksek oranlarda emilir. Yararli veya
zararli olabilen bu tiir etkilesimler, hayvanlarda mineral beslenmesinin 6nemli bir yoniidiir. Basit bir eksik-

likten farkli olarak mineral dengesizligi, ¢iftlik hayvanlari, kiimes hayvanlar1 ve baliklarda bazi beslenme
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rolitler olarak mineraller (1) hiicre dist ve hiicre i¢i osmolarite, su dengesi ve kan basinci ve akisinin
sirdiiriilmesi ve (2) kalp, iskelet kas1 ve beynin fizyolojik faaliyetlerini kontrol eden elektriksel uya-
rilarin iletilmesi i¢in gereklidir. Ayrica, metaller proteinlerde yapisal rol oynar, oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonlarina katilir, O,’yi tasir ve depolar ve besin ve enerji metabolizmasinda yer alan enzimlerin
aktif bolgelerinde islev goriir. Hayvanlarin bu besin maddelerine yonelik rasyon gereksinimleri fizyolojik
durumlardan, ¢evreden ve hastaliklardan etkilenir. Beslenme yetersizliklerinin yaygin sendromlar1 ara-
sinda istahsizlik, biiylime kisitlamasi ve diisiik yem verimliligi; bulant1 ve kusma; bagisiklik tepkisinin
zayiflamasi; dogurganligin azalmasi; kemik biiylimesi ve gelisiminin bozulmasi; oksidatif stres ve ciddi
vakalarda 6liim yer alir. Bu sorunlarin asir1 mineral alimina bagli olarak da ortaya ¢iktigini belirtmek
gerekir. Besleme uygulamalarinda, (1) hayvan beslenmesinde 6nemli olan mineral-mineral ve mineral-or-
ganik bilesen etkilesimlerinin (6rn, Mg-K, Ca-P, Mg-Ca, Zn-Cu, Zn-Fe, Cu-Mo-S, Cu-Fe, Zn-Cu-Fe ve
Fe-vitamin C); ve (2) fizyolojik veya besinsel islevi olmayan toksik metallerin yem maddeleri, igme suyu
ve diger cevresel kaynaklar (6rnegin volkanik patlamalar, madencilik ve eritme) yoluyla hayvanlara giri-

sini en aza indirmek.
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Memeliler (6rnegin, sigirlar, domuzlar, siganlar ve koyunlar) ve kuslar (6rnegin, tavuklar, érdekler ve kaz-
lar) sicak kanli hayvanlardir ve soguk veya sicak ortama cevap olarak i¢ 1s1 tiretimindeki degisiklikler yo-
luyla i¢ sicakliklarini sabit tutarlar (Collier ve Gebremedhin 2015). Cogu memeli ve kus sirasiyla 37 °C ve
40 °C civarinda viicut sicakligina sahiptirler. Aksine, sogukkanli hayvanlar (6rnegin, baliklar, karidesler,
amfibiler, reptiller, insektler ve solucanlar) ¢evre sicakligindaki degisimle birlikte viicut sicakliklarini sabit
tutamazlar (van de Pol vd 2017). Bundan dolay1, kg viicut agirlig1 basina (VA), sicakkanli ve sogukkanl
hayvanlar arasinda metabolik hiz belirgin sekilde farklilik gosterir (Blaxter 1989). Ancak, hayatta kalma
ve fiziksel aktiviteler i¢in gerekli olan fizyolojik ihtiyaglarini devam ettirmek adina, biitiin hayvanlar bazal
diizeyde enerji ve besin maddelerine ihtiyag duyarlar. Ciftlik hayvanlari, kanatli ve balik {iretiminde, hay-
vanlarin besin ihtiyaglari genellikle rasyonlarindaki besin maddelerine olan ihtiyaglarini ifade etmektedir.

Rasyon enerjisi baslica tic makro besin sinifi igerisinde bulunmaktadir: karbonhidratlar, lipitler ve
protein/amino asitler (AAler) (Boliim 8). Hayvani sifir enerji veya besin maddesi dengesinde tutan enerji
veya besin maddelerine olan ihtiyag, enerji veya besin maddeleri i¢in yasama pay! gereksinimi olarak
adlandirilmaktadir. Farkli hayvan tiirleri, ayni tiirdeki bireyler ve farkli fizyolojik asamadaki ayni hay-
vanlar enerji, AAler, glikoz, yag asitleri, vitaminler, mineraller ve su i¢in farkli yasama pay: ihtiyaglarina
sahiptirler (Pond vd 1995). Besin alimi, yasama pay1 gereksiniminin iistiine ¢iktiginda, hayvanlar biiyiir
veya iretirler (Campbell 1988). Bu nedenle, toplam enerji veya besin maddesine olan ihtiyag, hayvan bes-
lemede pratik 6neme sahip olan bakim arti tiretim (biiylime, laktasyon, gebelik ve ¢alisma dahi) gereksi-
nimlerinin toplamidir (NRC 2001, 20011, 2012). Ayni besin maddelerine hem yasama pay1 hem de tiretim
icin gereklidir. Ancak, yasama pay1 i¢in gerekli olan besin maddeleri veya enerji miktarlari, genellikle
iretim igin gerekli olanlardan farklidir. Benzer sekilde, yasama pay1 i¢in enerji veya besin maddelerinin
kullanim etkinligi de iiretimdekinden farklidir (McDonald vd 2011). Pratikte, hayvanlarin enerji ve besin
maddelerine olan ihtiyaglar1 kalorimetre, beslenme denemeleri, karsilastirmali kesim deneyleri ve izotop
calismalarini kapsayan ¢esitli tekniklerin kombinasyonlariyla belirlenebilmektedir.

Doku proteini kazanmayan veya bir {iriin tiretmeyen saglikli, fiziksel olarak aktif yetiskin hayvanlar
(6rnegin, yetiskin kopekler, kediler, atlar ve domuzlar) i¢in besin maddeleri ve enerji ihtiyaglart yasama
pay1 i¢in gerekli olanin {istiinde olmalidir. Bunun nedeni, kas aktivitesinin enerji gerektirmesi ve ayrica be-
sin maddelerinin dokulara 6zgii bir sekilde metabolize edilmesiyle iligkili olmasidir (Newsholme ve Leech
2009). Biiyiiyen hayvanlarda proteinler ve yaglar: (1) rasyonla enerji ve AAlerin aliminin yasama pay1 igin
gerekli olan enerji ve AA ihtiyacini agmasi ve (2) biitiin besin madde ihtiyaglarimin karsilanmas: durumunda
depolanirlar. Ancak, gebelik donemindeki anne adaylarinda, anneler endojen bir besin kaynagi saglamak
icin dokularindaki besinleri mobilize ettiginden, fetiisleri yetersiz maternal enerji, kuru madde (KM) veya
makro besin maddesi alimina ragmen biiytiyebilirler (Wu vd 2006). Benzer sekilde laktasyondaki inekler,
buzagilamadan sonraki ilk ay icerisinde negatif enerji dengesi gdstermelerine ragmen biiyiik miktarlarda siit
tiretirler (Maltz vd 2013). Bu durum, hayvanlarin yasam dongiilerindeki besin metabolizmas1 ve gereksinim-
lerindeki dinamik degisiklikleri veya esnekligi gostermektedir. Besin maddelerinin yetersiz alimi hayvanin
biiyiimesini ve iiretkenligini azaltirken, alimlarindaki fazlaliklarin azot ve fosfor kirliligine katki ve kiiresel
1sinma gibi ¢evresel sonuglart vardir (Wu vd 2014c¢). Yetersiz veya asirt beslenme hayvan sagliginin kotiiles-
mesine, metabolik bozukluklara neden olur ve bulasici hastalik risklerini artirir. Hayvan beslemenin optimi-
ze edilmesi, insan tiiketimi i¢in yiiksek kaliteli hayvansal iirtinlerin tiretimini, hayvansal tarimda ekonomik
getiriyi ve hayvanlarin uzun 6miirliiliigiinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gereklidir. Bu bdliimiin temel amaci,
hayvanlarin bakim ve iiretimi i¢in beslenme gereksinimlerinin ilkelerini vurgulamaktir.
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veya postnatal bir donemi takiben hizlandirilmis biiyiimeleri ifade eden, hayvanlarin telafi biiylimesi yay-
gin olarak meydana gelir. Fotal (embriyonik) veya neonatal programlama, memelilerin, kuslarin ve muh-
temelen baliklarin dogum sonrasi biiyiime ve hayatta kalmalarinin yan1 sira yagsiz doku biiylimesi i¢in
yem verimliliklerinin diizenlenmesinde anahtar bir rol oynar. Son olarak, rasyon enerjisi ve besin mad-
delerinin gereksinimleri i¢in herhangi bir tavsiyenin kullanigliligi, pratik {iretim kosullar1 altinda biiyiik
Olcekte degerlendirilmelidir. Besin agisindan dengeli ve yeterli rasyonlarin bilimsel temelli formiilasyonu
sadece hayvanlarin biliylimesini ve verimliligini arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢iftlik hayvanlari,

kanatli ve balik endiistrilerinin diinya genelinde ¢evre kalitesi lizerindeki etkilerini de azaltacaktir.
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1 2 Hayvanlar Tarafindan Yem
Aliminin Diizenlenmesi

Gida, hayvana besin ve enerji saglar. Gida alimi, tiim hayvanlarin bakimi, biiyiimesi, gelismesi ve iire-
mesi i¢in gereklidir. Goniilli gida tiiketimleri (1) diyet 6zellikleri (besin bilesimi ve lezzeti dahil) ve
bulunabilirlik; (2) enerji kaynagt; (3) kan metabolitleri (6rn,amino asitler [AA’lar], glikoz ve kisa zincirli
yag asitleri [SCFA’lar]); (4) sindirim sistemi kapasitesi ve bagirsak-dolumu (besin sindirilebilirligi); (5)
besinlerin diyetle alimina ve kan dolasimindaki hormon konsantrasyonlarina yanit olarak gastrointestinal
sistem, karaciger ve beyinden gelen geri bildirim sinyalleri (Sekil 12.1); (6) fizyolojik durum (6rn,gebe-
lik, laktasyon ve biiyiime) ve patolojik durumlar (6rn. ates, enfeksiyon ve kanser); ve (7) ortam sicak-
liklar1 (Forbes 2007) gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu hayvansal, gida ve cevresel faktorler Tablo
12.1°de 6zetlenmistir. Buna ek olarak, hayvanlar gdriiniim, koku ve doku gibi belirli fiziksel veya duyusal
ozelliklere sahip gidalari tiikketmenin metabolik sonuglarini 6grenmekte ve daha dnce deneyimledikleri
gidalar tercih etmekte veya bunlardan kaginmaktadir (Catanese vd 2016; Wadhera ve Capaldi-Phillips
2014). Son zamanlarda yapilan calismalar, hayvanlarin gida se¢imi ile alakali biyokimyasal bir temel sag-
layan dildeki (Niot ve Besnard 2017) ve gastrointestinal sistemdeki (Breer vd 2012) gida aromalar1 i¢in
reseptorleri ortaya koymustur. Boylece hayvanlar, beslenme ve fizyolojik ihtiyaglarina gore gida alimini
reddedebilmekte, buna uyum saglayabilmekte veya siirdiirebilmektedir.

Enteral besinler hayvanlara agiz yoluyla gida alim1 veya gastrointestinal sisteme dogrudan infiizyon yoluy-
la saglanmaktadir. Modern yogun veya ekstansif tarim sistemlerinde, ¢iftlik hayvanlari, kiimes hayvanlar1 ve
baliklar ¢ogu iiretim kosulunda gidalara serbest erisime sahiptir. Genel olarak, bir hayvanin aldig1 yem (veya
kuru madde [KM]) miktari, viicut agirligiin (VA) veya 6giinlerin biiytikliigii ve sikligimin bir fonksiyonudur
(Baile ve Forbes 1974). Biiyliyen hayvanlarda, gida alimi genellikle agirlik artislari ile orantilidir. Bu nedenle,
gida alim1 beslenmedeki iki 6nemli konuyla yakindan iligkilidir; ¢iftlik hayvanlarinin verimliligi ve obezi-
te gelisimi. Bu nedenle hayvan yetistiricileri, laktasyon, siitten kesme ve siitten kesme sonrasi bilyiime gibi
iiretimin bazi asamalarinda veya hasta olduklarinda ciftlik hayvanlarinin goniillii gida alimini artirmaya ve
viicutta yag birikimini en aza indirmeye c¢alismaktadir (Sartin vd 2011). Buna karsilik, evcil hayvan sahipleri,
obeziteyi azaltmak icin kopeklerinin, kedilerinin ve diger evcil hayvanlarinin gida tiiketimi konusunda gide-
rek daha fazla endise duymaktadir. Ayrica, tiim anne adaylarinda, ireme 6ncesi maternal obezite embriyonik
hayatta kalmay1 bozarken, gebelik sirasinda maternal obezite fetal mortalite ve perinatal komplikasyon riskini
artirmaktadir (Wu vd 2006). Bu nedenle, yem aliminin ¢esitli diizeylerde birden fazla faktor tarafindan diizen-
lenmesi memelilerin, kuglarin ve kdpeklerin saglig1 ve tiretkenligi i¢in kritik 6neme sahiptir (Tablo 12.1). Bu
boliimiin temel amaci, hayvanlar tarafindan gida aliminin kontroliinden sorumlu mekanizmalar1 vurgulamaktir.

NONRUMINANT HAYVANLARIN GIDA ALIMININ DUZENLENMESI

Merkezi Sinir Sistemindeki Kontrol Merkezleri

Hipotalamus, Norotransmitterler ve Noropeptidler

Beyin, gastrointestinal sistem ve diger organlardaki 6zel sensorler ve reseptorlerden gelen bilgileri toplar (Marx
2003). Baslangigta beyinde serebrumun altinda yer alan hipotalamusta merkezler (beslenme merkezi ve tokluk
merkezi) oldugu 6ne siiriilmiistiir (Auffray 1969). Beslenme merkezi (lateral hipotalamik alan [LHA] olarak da
bilinir), gida tiiketiminin bir sonucu olarak viicuttan sinyaller alan tokluk merkezi (ventromedial hipotalamus
[VMH] olarak da bilinir) tarafindan engellenmedik¢e hayvanin yemesine neden olur (Sekil 12.2). Bu neden-
le, LHA’daki lezyonlar yetersiz beslenmeye neden olurken, VMH veya paraventrikiiler ¢ekirdekteki (PVN)



694 Hayvan Beslemenin ilkeleri

GIT  Pankreas WAT Rasyon ———— T4t ve GIT
l / l doku gerginlik

Hormonlar GIT liimenindeki besinler )
(AAler, protein, YAleri, v ~ GITdeki mekano-
glikoz) ve kimyasal
reseptorler
NPY/AGRP  poMC | P

néronlar ndroplar Vaguys siniri

Tokluk ve yemenin sonlanmasi

NPY AGRP Metabolitler (6rn.,

AAler, LCFAlar,

SCFAlar ve glikoz)
Karaciger, WAT
bagrsak ve iskelet kasi

LHA/PFA
Oreksin DMN

noronlan
MCH

Amonyak
5] / (=) MC3R/MCaR CRH ve Urokortin Prepiriform
Yem alim _— Korteks

SEKIL 12.4. Hayvanlarm gida alimmin besinler (hem gastrointestinal sistemde hem de plazmada), gastrointestinal algilama ve lling, hor-
monlar, néropeptidler ve norotransmitterler arasindaki karmasik etkilegimli bir ag tarafindan diizenlendigi mekanizmalarin bir 6zeti. AA’lar,
amino asitler; AgRP, agouti ile iliskili peptit; ARC, Arkuat; CART, kokain-amfetamin tarafindan diizenlenen transkript; CRH, kortikotrofin
salgilatict hormon; DMX, vagus sinirinin dorsal motor ¢ekirdegi;FAlar, yag asitleri; GIT, gastrointestinal sistem; IML, intermediolateral
hiicre kolonu; LCFA’lar, uzun zincirli yag asitleri; LHA, lateral hipotalamik alan; MC, melanokortin, MC3R, melanokortin-3 resepto-
1ii; MC4R, melanokortin4 reseptorii; MCH, melanin yogunlastirict hormon; a-MSH, o-melanosit uyarict hormon; a-MSH, o-melanosit
uyarict hormon; NPY, néropeptid Y; PFA, perifornikal alan; POMC, pro-opiomelanokortin; PVN, paraventrikiiler niikleus; NTS, niikleus
tractus solitarius; SCFA’lar, kisa zincirli yag asitleri; VMN, ventromedial niikleus; WAT, beyaz yag dokusu; (+), stimiilasyon; (-), inhibisyon
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1 3 Yem Katki Maddeleri

Hayvansal iiretim ve ¢iftlik verimliligini artirmak i¢in besin maddelerinin kullanim etkinliginin iyilestiril-
mesi esastir (Spangler 2013, Wu et al. 2014). Ruminantlar, ruminant olmayan hayvanlar, baliklar ve kari-
desler tarafindan besin maddesi kullanimini artirmak amaciyla besin maddelerinin sindirimi ve metaboliz-
masi iki ana hedeftir. Sindirim enzimleri, yem maddelerini sindirmek i¢in gastrointestinal sistem, bagirsak
mikrobiota, karaciger ve pankreas tarafindan sentezlenir ve salgilanir (B6liim 1). Bununla birlikte, mide
ve ince bagirsaktaki proteaz, karbonhidraz ve lipaz miktarlari, belirli tiretim kosullarinda (sicak ve soguk
stresleri, hastalik ve siitten kesme gibi) hayvanlarda protein, yag, lifler, mineral ve vitaminlerin optimal
sindirimi i¢in yetersiz olabilir. Benzer sekilde, normalde yemde bulunan besin maddeleri, hayvanlarin
maksimum biiyiimesi veya yem verimliligi i¢in yeterli olmayabilir ve bu nedenle verimliligi artirmak igin
rasyonlara eklenir (Tan ve Yin 2017). Ayrica, iiretim kosullarinda rasyonlarda kiif 6nleyici veya anti-oksi-
datif bilesenler olarak eksojen maddelere siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, sindirim enzimleri,
fonksiyonel bilesenler, biiytimeyi tesvik edici maddeler veya mikotoksin baglayicilar ile gida takviyesi,
glibredeki sindirilmemis besin maddelerinin (protein, karbonhidratlar, kalsiyum ve fosfor) ve mikrobiyal
fermantasyon {iriinlerinin (amonyak, iire ve indoller gibi) ¢iktisini azaltirken, ¢iftlik hayvanlari, kiimes
hayvanlari ve baliklar tarafindan hammaddelerin daha ekonomik bir sekilde kullanilmasini saglayabilir
(Bedford ve Schulze 1998; Phillips et al. 1995; Weaver ve Kim 2014).

Yem katki maddesi, yemlere istenilerek eklenen herhangi bir madde olarak tanimlanir. Son elli yilda,
yem katki maddeleri (amino asitler, yag asitleri, sekerler, vitaminler, mineraller, probiyotikler, prebiyotik-
ler ve antibiyotikler dahil olmak tizere eksojen enzimler ve nonenzimler) hem beslenme uzmanlart hem de
iireticiler tarafindan giderek artan bir ilgi gérmiistiir (Cowieson ve Roos 2016; Hou ve digerleri 2017; Jiang
ve Xiong 2016). Cogu enzim spesifik substratlar lizerinde etkili oldugundan, kullanimlari belirli rasyonlarla
sinirlidir (Beauchemin vd 2001; Bedford 2000). Hayvanlarin bir yem katki maddesine nasil tepki verecegi,
(a) katk1 maddesinin kaynagi, formu ve biyoaktivitesi; (b) hayvanin yas, fizyolojik durumu, sindirim yapis1
ve saglik durumu (bakteriyel, viral veya parazit enfeksiyon varlig1 gibi); (c) rasyon bilesenleri, bunlarin
etkilesimleri ve besin bilesimleriyle beslenme karsit1 faktorlerin miktarlar1 ve (d) hayvanlarin baridirildig:
ve beslendigi ortam dahil olmak {izere bir¢ok faktdre baglidir. Bu nedenle, yem katki maddelerinin etkinligi
hayvan tiirt, ¢iftlik, yem bilesimi ve liretim yontemlerine gore degisiklik gosterir, ayrica ekonomik deger
pratik iiretim kosullar1 altinda degerlendirilmelidir. Bu boliimiin temel amaci, hayvansal iiretimde yem
katki maddelerinin kullanimin1 ve altta yatan etki mekanizmalarini1 vurgulamak ve bunlarin rasyona dahil
edilmesinin faydali etkilere yol agmasinin en muhtemel oldugu kosullar1 ana hatlariyla belirtmektir.

ENZiM KATKI MADDELERI
GENEL BAKIS

Diinyanin bir¢ok bdlgesinde arpa, ¢avdar, tritikale ve bugday kiimes hayvanlar1 ve domuz rasyonlarinda yay-
gin olarak kullanilmaktadir (Bedford 2000; Pettersson ve Aman 1989). Ancak bu tahillar, su varliginda vis-
koz jeller olusturan yiiksek miktarda ¢6ziinebilir nisasta olmayan polisakkaritler (non-starch polysaccharides,
NSP’s ya da NOP) igerir (Boliim 2). NSP’lerin bazi istenmeyen etkileri vardir. Baslica olumsuz etkileri
gastrointestinal sistemde sindirim viskozitesini artirma, besinlerin sindirimini ve emilimini bozma, sindirim
sisteminin morfolojisini ve islevini degistirmek i¢in bagirsak mikroflorasiyla etkilesime girme 6zelliklerin-
den kaynaklanmaktadir (Boliim 5). Bu nedenle, kiimes hayvanlarinin beslenmesinde kullanilan ticari enzim
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Karbonhidrazlar (ksilanaz ve B-glukanaz) ve fitazlarin bir kombinasyonunun metabolize edilebilir
enerji, CP, Ca ve P bakimindan fakir misir-soya bazli rasyonlara eklenmesi, domuz ve etlik piliglerde
biiyime performansinda ve P, kuru madde, enerji ve N kullaniminda 6nemli bir artisla sonu¢lanmistir.
Bu enzimler, rasyon besin maddelerinin sindirilebilirligini ve besleme degerini artirabilir, bilesenlerin
besin kalitesindeki varyasyonu azaltabilir, 1slak altlik insidansini azaltabilir ve ¢evre kirliligini en aza
indirebilir. Kanatli ve domuz rasyonlarindaki enzim dist yem katki maddeleri arasinda antibiyotikler, pro-
biyotikler, prebiyotikler, mikotoksin adsorbanlar1 ve gastrointestinal fonksiyonu, besin emilimini ve kas
protein sentezini iyilestiren kristal amino asitler bulunur. Dikkat edilmesi gereken nokta, gevis getirmeyen
hayvanlari beslemek i¢in kullanilan hemen hemen tiim antibiyotiklerin nitrojen icermesidir ve bunlardan
bazilari, duyarli bakterileri 6ldiirme aktivitelerini kazandiran veya artiran aminoglikozidlerdir. Gevis ge-
tiren hayvanlarin sindirim sistemi gevis getirmeyenlerden farkli oldugundan, tiim ruminal mikroplarin
genel olarak engellenmesi nisasta, yag asitleri, lif ve proteinin fermantasyonunu bozacak ve dolayisiyla
verimsiz olacaktir. Bu nedenle, gevis getiren hayvanlara yonelik enzimsiz yem antibiyotiklerinin (temel
olarak iyonoforlar) ve dogrudan beslenen mikrobiyal tiirleri, gevis getirmeyen hayvanlara yonelik olan-
lardan farklidir ve iskembedeki kisa zincirli yag asitleri ve mikrobiyal protein iiretimini modiile etmek
i¢in kullanilir. Iyonoforlar, nadiren nitrojen igeren polieter molekiilleridir ve membran iyon tasinmasinin
uyarilmasi yoluyla segilmis rumen bakterileri tarafindan ATP sentezini azaltir. Iyonoforlarin (8rnegin
monensin) ve bakteri bazli dogrudan beslenen mikrobiyallerin uygun sekilde uygulanmasi, gevis geti-
ren hayvanlarin bliylimesini, laktasyonunu ve iiretimini artirmak i¢cin metabolize edilebilir enerjinin ve
dengeli bir amino asit karisiminin saglanmasini artirabilir. Diger yem katki maddeleri arasinda kristalli
amino asitler ve bunlarin metabolitlerinin yan1 sira kiif dnleyici organik asitler yer alir. Toplu olarak yem
katkt maddeleri (6rn. amino asitler, kiif 6nleyici bilesikler ve Yucca schidigera ekstrakti), kiiresel hayvan
tarimini stirdiiriirken, hem gevis getiren hem de gevis getirmeyen hayvanlarda (6zellikle stres kosullari

altinda) kilo alimin1 ve yem verimliligini basarili bir sekilde iyilestirme konusunda umut vaat ediyor.
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