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Önsöz

Hayvanlar, beslenme materyallerini ve enerjiyi insan tüketimi için uygun olan yüksek kaliteli gıdalara 
(et, yumurta ve süt gibi) ve aynı zamanda giysi ve aksesuarlar için ham materyallere (yün ve deri gibi) 
dönüştürebilen biyolojik varlıklardır. Hayvanlar aynı zamanda, biyoteknolojik teknikler sayesinde, geniş 
çaptaki insan hastalıklarının tedavi edilmesinde kullanılan enzimler ve proteinleri üretmeleri için çalıştırı-
labilmektedir. Memeliler, kuşlar, balıklar ve karidesler hayatlarını devam ettirmek ve adaptasyon için hem 
ortak hem de farklı metabolik yolaklara sahiptirler fakat hepsi hayatta kalma, büyüme, gelişme ve üremesi 
için gıdaya ihtiyaç duymaktadırlar. Bu nedenle, hayvan besleme, çiftlik hayvanlarının (sığır, keçi, domuz, 
tavşan ve koyun gibi), kümes hayvanlarının (tavuklar, ördekler, kazlar ve hindiler gibi) ve balıklar (sazan, 
levrek, somon ve tilapia gibi) üretimleri için ve hatta pet hayvanlarının sağlıklı ve mutluluğu için büyük 
öneme sahip olan temel bir konudur. Biyoloji bilimlerinde ilginç, dinamik ve zorlu bir disiplin olarak, 
hayvan besleme; kimya, biyokimya, anatomi, üreme biyolojisinden fizyolojisine, immünoloji, patoloji ve 
hücre biyolojisine kadar oldukça geniş konuları kapsamaktadır. Bu konuların bilinmesi hayvan besleme-
nin ilkelerinin yeterli düzeyde anlaşılabilmesi için gerekliliktir. 

Laboratuvar, çiftlik ve pet hayvanları üzerinde zengin bir araştırma tarihi bulunmaktadır. Hayvan Bes-
lemenin İlkeleri, Çiftlik Hayvanlarının Beslenmesine Özel Referans adlı kitabı H.P. Armsby, 1902 yılında, 
on dokuzuncu yüzyıldaki elde edilen hayvan besleme bilgilerini özetleyerek yayınlanmıştır. I.E. Coop 
tarafından 1961 yılında yazılan Hayvan Beslemenin İlkeleri ve Pratiği başlıklı kitabı yazdığından beri ge-
çen 56 yıl içerisinde hayvan besleme ve metabolizma alanı, biyokimya, fizyoloji ve analitik tekniklerdeki 
büyük ilerlemeden kaynaklı olarak çok hızlı gelişti. Özel not olarak, birçok türün besinlerin sindirimi, 
asimilasyonu ve atılımı noktasındaki farklılıklar: L.A. Maynar ve J.K. Loosli tarafından Hayvan Besle-
me (6. Ed., 1979), P.R. Cheeke ve E.S. Dierenfeld (2010) tarafından Karşılaştırmalı Hayvan Besleme ve 
Metabolizma, J.P. McDonald (2. Ed., 2010) tarafından Pet Hayvanlarının Beslenme İlkleri kitaplarında 
gösterilmiştir. Ayrıca, W.G. Pond, D.C. Church, K.R. Pond ve P.A. Schoknecht (2004) tarafından Temel 
Hayvan Besleme ve Bakımı (5. ed.), P. McDondald, R.A., Edwards, J.F.D. Greenhalgh, C.A. Morgan ve 
L.A. Sinclair (2011) tarafından Hayvan Besleme ve M.H. Jurgens, K. Bregendahl, J. Coverdale ve S.L. 
Hansen (2012) tarafından Hayvan Bakım ve Besleme gibi uygulama kitapları bulunmaktadır. Bu kitapların 
tamamı, yemlerin ve çiftlik hayvanlarının ve kanatlıların pratik beslenmelerine ışık tutarken hayvan bes-
lemenin fizyolojik ve biyokimyasal temellerinde kapsamlı ve sistemik bir şekilde yorumlanması hayvan 
sistemlerinin “kara kutusunu” daha iyi anlama açısından garanti verici olarak görülmektedir. Bu fikir doğ-
rultusunda ve CRC Press’in desteğiyle, Hayvan Beslemenin İlkeleri başlıklı yeni ve iyi şekilde organize 
edilmiş bir proje 2014 Haziranında başlatıldı.

Hayvan Beslemenin İlkeleri 13 bölümden oluşmaktadır. Bu kitap hayvan beslemenin fizyolojik ve bi-
yokimyasal temellerine genel bir bakışla (Bölüm 1) başlar ve bunu karbonhidratların (Bölüm 2), lipitlerin 
(Bölüm 3) ve protein/amino asitlerin (Bölüm 4) kimyasal özelliklerinin detaylı bir şekilde tanımlanması 
takip eder. Metin, karbonhidratların (Bölüm 5), lipitlerin (Bölüm 6), protein/amino asitlerin (Bölüm 7), 
enerji (Bölüm 8), vitaminler (Bölüm 9) ve minerallerin (Bölüm 10) hayvanlardaki sindirim, emilim, ta-
şınma ve metabolizması ve hatta besinler arasındaki etkileşimler üzerine (Bölüm 5’ten 10’a kadar) güncel 
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anlayışlar şeklinde ilerlemektedir. Besleme temel bilgisini pratik hayvan beslemeye bütünleştirmesi için, 
yazı hayvanların yaşama payı ve üretimi için beslenme gereksinimlerinin tartışılması (Bölüm 11) yanı 
sıra hayvanlardaki yem alımının düzenlemesi (Bölüm 12) şeklinde devam etmektedir. Son olarak, bu 
kitap hayvanların büyümesini arttırma ve hayatta kalmaları, protein üretimi için yemden yararlanmanın 
arttırılması ve gıdalardaki antibiyotiklerin değiştirilmesi için kullanılan maddeleri içeren yem katkı mad-
deleri bilgisiyle son bulmaktadır. Kitap boyunca, hayvan beslemenin klasik ve modern kavramları vur-
gulanırken, çeşitli biyoloji disiplinlerindeki okuyucuların memeliler, kuşlar ve diğer hayvan türlerindeki 
(balıklar ve karidesler gibi) beslenme, sağlık ve hastalıkla, biyokimya ve fizyolojiyi bütünleştirebilmeleri 
için sürekli genişleyen alandaki en son gelişmeleri dahil etmek için her türlü çaba gösterilmiştir. Her 
bölümün sonunda, seçilmiş konular ve orijinal deneysel verileri kapsamlı bir şekilde okuyucuların incele-
mesini sağlamak için seçilmiş referanslar listelenmiştir. Bilimsel literatürlerin okunması: (a) alan tarihinin 
kapsamlı anlaşılması, (b) yaratıcı düşünme ve (c) üretken bir bilim adamı olarak titiz bir gelişme için el-
zemdir. Dizin bölümündeki anahtar kelimeler, cümleler ve kısaltmaların listesi okuyucuların bölümlerde 
sunulmuş olan bilgileri kolayca bulabilmesi için verilmiştir. 

Bu kitap, kaynağını yazarın son 25 yılda Texas A&M Üniversitesi’nde öğretim üyesi olarak ders ver-
diği dört yüksek lisans dersinin (ANSC/NUTR 601 “Genel Hayvan Besleme,” ANSC/NUTR 603 “Deney-
sel Besleme,” ANSC/NUTR 613 “Protein Metabolizması” ve NUTR 641 “Beslenme Biyokimyası”) ders 
notlarına borçludur. Bu kitap hayvan besleme, biyokimya, biyomedikal mühendislik, biyoloji, tıp, gıda 
bilimi, kinesiyoloji, beslenme, farmakoloji, fizyoloji, toksikoloji, veteriner hekimliği alanları ve diğer 
ilişkili disiplinlerde uzmanlaşan hem lisans son sınıf hem de yüksek lisans öğrencileri tarafından bir refe-
rans veya ders kitabı olarak kullanılabilir. Ayrıca, bütün bölümler biyotıp, ziraat (hayvan bilimi ve bitki 
besleme dahil) ve akuakültür alanındaki araştırıcılar ve uygulayıcılar için ve devlet adına politika yapıcı-
lar için hayvan beslemenin ilkeleri hakkında genel ve özel bilgi içeren kullanışlı referanslar sunulmuştur. 

Hayvansal üretim, insan beslenmesi, büyümesi ve sağlığının yanı sıra dünya geneline ekonominin ve 
sosyal gelişimde çok önemli bir rol oynamaktadır. Dünya nüfusu 2016 verilerinde 7.4 milyardır ve 2050 
yılında 9.6 milyar olması öngörülmektedir. Dünya nüfusunun ve insanların kişi başına et, süt ve yumurta 
tüketiminin artmasıyla birlikte, hayvansal kaynaklı protein ve diğer hayvansal ürünlere olan ihtiyacın 2016 
ve 2050 yılları arasında %70 oranında artacağı beklenmektedir. Hayvanların biyolojisinin tam olarak anlaşıl-
masının zor bir görev olmasıyla birlikte yemlerin, hayvansal ürünlere metabolik dönüşümlerinin etkinliğinin 
maksimum olarak arttırılması ve hayvansal üretimin sürdürülebilirliğinin devam ettirilmesinde, büyüyen 
dünya nüfusunu beslemek için çiftlik hayvanları, kanatlı ve balık üretiminde hayvan beslemeciler büyük 
zorluklarla karşı karşıya gelmektedir. Hayvan Beslemenin İlkeleri gelecek yıllardaki bu asil amaca büyük 
oranda ulaşmak için hayvan besleme uygulamasına rehberlik etmesi ve dönüştürmesi beklenmektedir.

Hayvan besleme bilimleri dünya çapındaki öncüllerin ve devlerin omuzlarına inşa edilmiştir. Onların 
sahaya olan umut açıcı katkıları bu kitabı mümkün kıldı. Yazar, alan kısıtlamasından dolayı bu metinde 
atıfta bulunmadığı yayınlanmış çalışması olanlardan özür diler. Son olarak, yazarın dersleriyle ilgili ya-
pıcı yorumları ve hayvan besleme konusundaki ders sunumlarını geliştirmeye yönelik faydalı tartışmaları 
için yazarın geçmiş ve şimdiki öğrencilerine içten teşekkürlerimi sunarım. 

Guoyao Wu

2017 Haziran
College Station, Texas, USA
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• 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;
• 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, önceki ve var olan öğrencilerinin, doktora sonrası arkadaşlarının, misafir akademisyenleri ve 
teknisyenlerin araştırmaların ve değerli tartışmaların yürütülmesine yaptıkları katkılardan dolayı minnet-
tardır. Aynı zamanda, lisansüstü danışmanları Prof. Sheng Yang ve Dr. James R. Thompson’a, doktora 
sonrası danışmanları Dr. Errol B. Marliss ve Dr. John T. Brosnan’a hayvan biyokimyası, beslemesi ve 

Teşekkürler



xxvii Teşekkürler

fizyolojisi eğitimlerinden ve bu disiplinlerin yaşam boyu sürdürülmesi için coşkulu destek ve ilham kay-
nağı olmasına katkılarından dolayı çok minnettardır. Texas A&M Üniversitesinin (özellikle, 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) yanı sıra diğer kurumlardaki (özellikle, 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) iş arkadaşlarının üret-
ken ve eğlenceli birlikteliklerinden dolayı minnettardır. Ayrıca yazar, araştırma ve öğretim programlarına 
verdikleri destek için Texas A&M Üniversitesi Hayvan Bilimleri Bölümü’nün geçmiş ve şimdiki başkan-
larına minnettardır. 

Yazarın laboratuvarındaki çalışma Ajinomoto A.Ş. (Tokyo, Japonya), Amerikan Kalp Derneği, Çin 
Bilim Akademisi, Gentech A.Ş. (Şangay, Çin), Guandong Yuehai Yem Grubu A.Ş., Ltd. (Zhanjiang, Çin), 
Houstan Hayvancılık Gösteri ve Rodeo, Henan Yinfa Hayvancılık Endüstrisi A.Ş. (Zhengzohu, Çin), 
Vuhan Politeknik Üniversitesindeki Hubei Yetenekli Bin İnsan Programı, Uluslararası Amino Asit Bilimi 
Konseyi (Brüksel, Belçika), Uluslararası Glutamat Teknik Komitesi (Brüksel, Belçika), JBS United (She-
ridan, Hindistan), Genç Diyabet Araştırma Fonu (ABD), Ulusal Sağlık Enstitüsü (ABD), Çin Ulusal Doğa 
Bilimi Kuruluşu, Pfizer A.Ş., Scott & White Hastanesi (Temple, TX), Teksas A&M AgriLife Araştırma, 
Teksas A&M Üniversitesi, Çin Ziraat Üniversitesi Yetenekli Bin İnsan Programı, Birleşik Devletler Zira-
at Birimi, ABD Ulusal Mısır Yetiştiricileri Birliği, ABD Ulusal Karpuz Tanıtım Kurulu, ABD Kanatlı & 
Yumurta Harold E. Ford Vakfı tarafından kısmen desteklenmiştir.

Hayvan beslemenin ilkelerini anlamamıza büyük katkılarda bulunan binlerce bilim insanına özel ola-
rak teşekkür ederiz. Yazar, onların makalelerini okumaktan zevk almış olup yayınlanmış çalışmalardan 
büyük çapta bilgi edinmiştir. Son olarak, Bay Ragesh K. Nair ve onun Techset Composition’daki Nova 
Techset ekibi tarafından tüm taslağın profesyonel dizgisi için minnetle teşekkür ederiz.



Yazar

Dr. Guoyao Wu Teksas A&M Üniversitesi’nde Üniversite Seçkin Profesörü, Üniversite Öğretim Üyesi 
ve Teksas A&M AgriLife Araştırma’da Kıdemli Öğretim Üyesidir. Lisans derecesini, Guangzhou’daki 
Güney Çin Ziraat Üniversitesi Hayvan Bilimi bölümünden (1978-1982), hayvan beslemedi lisansüstü 
derecesini Pekin’deki Çin Ziraat Üniversitesi’nden (1982-1984) ve Hayvan Biyokimyasındaki yüksek 
lisans (1984-1986) ve doktora derecesini (1986-1989) Edmonton, Kanada’daki Alberta Üniversitesi’n-
den almıştır. Dr. Wu diyabet, beslenme ve biyokimya alanındaki doktora sonrası eğitimini Montreal, 
Kanada’daki McGill Üniversitesi Tıp Fakültesi’nde (1989-1991) ve St. John’s, Newfoundland Memorial 
Üniversitesi, Tıp Fakültesi’nde (1991) tamamlamıştır. Ekim 1991’de Teksas A&M Üniversitesi’ne katıl-
mıştır. Dr. Wu’nun sabbatik izni Baltimor, ABD’deki Maryland Tıp Okulu’nda insan obezitesini araştırma 
üzerineydi (2005).

Dr. Wu, geçtiğimi 25 yıl boyunca Teksas A&M Üniversitesi’nde lisans (deneysel besleme, genel hay-
van besleme, protein metabolizması ve beslenme biyokimyası) ve yüksek lisans (hayvan bilimindeki 
problemler, beslenme ve biyokimya) dersleri vermiştir. Aynı zamanda ABD, Kanada, Meksika, Brezilya, 
Avrupa ve Asya’daki diğer kurumlarda çeşitli dersler vermiştir. Çalışmaları, amino asitlerin ve ilişki be-
sinlerin hayvanlardaki genetik, moleküler, hücresel ve tüm vücut düzeylerindeki biyokimyası, beslenmesi 
ve fizyolojisi üzerine odaklanmıştır. Araştırma ilgi alanları: (1) AAlerin gen ekspresyonu (epigenetik da-
hil) ve hücre sinyalindeki fonksiyonları; (2) proteinlerin ve AAlerin intrasellüler senti ve katabolizmasını 
düzenleyen mekanizmalar; (3) metabolik yakıtların homeostazisinin besinsel ve hormonal düzenlenmesi; 
(4) nitrik oksit ve poliaminlerin biyoloji ve patobiyolojisi; (5) AAlerin, metabolik hastalıklar (diyabet, 
obezite ve intrauterin büyümenin baskılanması dahil) ve ilişkili kardiyovasküler komplikasyonlardaki 
anahtar rolleri; (6) embriyoların, fötusların ve yeni doğanların hayatta kalma, büyüme ve gelişmesindeki 
AAlerin temel rolleri; (7) yaşam döngüsündeki AAlerin ve proteinlerin beslenme gereksinimleri ve (8) 
insan metabolik hastalıklarının çalışılmasındaki hayvan modelleri (domuzlar, ratlar ve koyun gibi).

Dr. Wu, Advance in Nutrition, Amino Acids, American Journal of Physiology, Annals of New York 
Academy of Sciences, Annual Review of Animal Biosciences, Annual Review of Nutrition, Biochemical 
Journal, Biology of Reproduction, British Journal of Nutrition, Cancer Research, Clinical and Experi-
mental Immunology, Comparative Biochemistry and Physiology, Diabetes, Diabetologia, Endocrinology, 
Experimental Biology and Medicine, FASEB Journal, Food & Function, Frontiers in Bioscience, Frontiers 
in Immunology, Gut, Journal of Animal Science, Journal of Animal Science and Biotechnology, Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, Journal of Nutritional Biochemistry, Journal of Pediatrics, Journal of 
Physiology (London), Livestock Science, Molecular and Cellular Endocrinology, Molecular Reproduction 
and Development, Proceedings of National Academy of Science USA ve Reproduction gibi dergilerin bu-
lunduğu hakemli dergilerde 540 makalesi ve 58 kitap bölümü bulunmaktadır. Dr. Wu’nun çalışmaları H-in-
dex 100 ile Google Scholar’da 38,000’den fazla atıf almıştır. Makalelerinin üç tanesinin her biri 2,200 defa 
atıf almıştır. Web of Science’ın (2014-2016) En Etkili Bilim İnsanı ve En Fazla Atıf Alan Yazarı olmuştur 
ve dünya genelinde (2016) ziraat bilimi alanındaki en çok atıf alan 10 bilim adamından birisi olmuştur. 
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Dr. Wu, Çin, Kanada, ve Birleşik Devletlerden; Yurtdışı Yüksek Lisans Çalışmaları için Çin Ulu-
sal Bursu (1984), Alberta Üniversitesi Andrew Stewart Lisansüstü Ödülü (1989), Kanada Tıbbi Araştır-
ma Konseyi Doktora Sonrası Bursu (1989), Amerikan Kalp Derneği Kuruluş İncelemesi Ödülü (1998), 
Teksas A&M AgriLife Fakülte Akademi Üyesi (2001), Teksak A&M Üniversitesi Fakülte Akdemi Üyesi 
(2002), Çin Ulusal Bilim Kuruluşundan Olağanüstü Genç Araştırmacı Ödülü (2005), Teksas A&M Ta-
rım Programı Başkan Yardımcı Tarafından Takım Çalışmasında (2006) ve Bireysel Mükemmeliyet Ödü-
lü (2008), Çin’den Changjiang Akademisyen Ödülü (2008), Teksas A&M Üniversitesi Seçkin Araştırma 
Başarı Ödülü (2008), Teksas A&M AgriLife Araştırma Kıdemli Öğretim Üyesi Ödülü (2008), Çin Hubei 
Eyaleti’nden Chutian Akademisyen Ödülü (2008), Hayvan Bilimi Dernekleri Federasyonu ve Amerikan 
Yem Endüstrisi Derneği’nden FASS-AFIA Hayvan Besleme Araştırmalarında Yeni Sınırlar Ödülü (2009), 
Güney Çin Ziraat Üniversitesi’nden Dingying Akademisyen Ödülü (2009), Çin’den Yetenekli Bin İnsan 
Ödülü (2010), Uluslararası Zürafa Bakım Uzmanları Derneği’nden Samburu İşbirliği Ödülü (2010), Sigma 
Xi Onur Topluluğunun Seçkin Bilim İnsanı Ödülü – Teksas A&M Üniversite Bölümü (2013) ve Çin Hubei 
Eyaleti’nden Bin Yetenekli İnsan Ödülü (2014) içinde olduğu çeşitli prestijli ödülleri bulunmaktadır. 

Dr. Wu Amerikan Bilim İlerleme Derneği üyesi ve seçilmiş Akademisyenliğinin yanı sıra Amerikan 
Kalp Derneği, Amerikan Hayvan Bilimi Topluluğu, Amerikan Beslenme Topluluğu ve Üreme Çalışma 
Topluluklarının da bir üyesidir. Biochemical Journal (1993-2005), Journal of Animal Science and Bio-
technology (2010-Günümüze), Journal of Nutrition (1997-2003) ve Journal of Nutritional Biochemistry 
(2006-Günümüze) Yayın Danışma Kurulu olarak ve Amino Acids (2008-Günümüze) editör olarak, Jour-
nal of Amino Acids (2009-Günümüze) editör olarak, SpringerPlus-Amino Acids Collections (2012-2016) 
Genel Yayın Yönetmeni olarak, Frontiers in Bioscience (2009-2016) yönetici editör ve (2017-Günümüze) 
editör olarak hizmet etmiştir. 



1 Hayvan Beslemenin Fizyolojik ve 
Biyokimyasal Temelleri

“Hayvan” sözcüğü, “nefes alan”, “ruhu olan” ve “yaşayan varlık” anlamlarına gelen Latince animalis keli-
mesinden köken almaktadır. Bütün hayvanlar, Hayvanlar aleminin çok hücreli, ökaryotik ve hareketli orga-
nizmalarıdır (Dallas ve Jewell 2014). Yeterli besin alımı durumunda, ekosistemin önemli parçaları olarak 
hayatta kalırlar, büyürler, gelişirler ve ürerler. Hayvanlar iki geniş gruba ayrılırlar: vertebralılar (amfibiler, 
kuşlar, balıklar, memeliler ve reptiller gibi bir omurgaya sahip hayvanlar) ve vertebrasızlar (mercanlar, deniz 
tarağı, yengeçler, böcekler, istakozlar, istiridyeler, karidesler, örümcekler ve solucanlar gibi bir omurgaya 
sahip olmayan hayvanlar). Tükettikleri gıda temelinde, hayvanlar (1) diyetleri temelde bitki olmayan mater-
yallerden (et, balık ve böcekler gibi) oluşan karnivorlar (kediler, köpekler, gelincikler, vizonlar ve kaplanlar 
gibi); (2) diyetleri temelde bitki materyalinden oluşan herbivorlar (ruminantlar [sığır, geyik, keçi koyun, 
karacalar ve yeni dünya develeri gibi], atlar ve tavşanlar) veya (3) diyetleri bitki ve hayvan materyallerinden 
oluşan omnivorlar (insanlar, domuzlar, kanatlılar, sıçanlar ve fareler gibi) olarak ayrılırlar (Bondi 1987; 
Dyce vd 1996). Pet hayvanları arasında kediler zorunlu karnivorlarken köpekler fakültatif karnivorlardır ve 
Carnivora sınıfının bu iki üyesinin de besin metabolizması ve ihtiyaçları çok farklı şekillerdedir. 

Wilson (1992) doğada, 18,800 balık ve alt kordalı türü, 9,000 kuş türü, 6,300 sürüngen türü, 4,200 
amfibi türü ve 4,000 memeli türünün içinde olduğu 1,032,000 hayvan türünün olduğunu belirlemiştir. Ver-
tebralılar ve vertebrasızlar arasında oldukça büyük çeşitlilik olmasına rağmen, hayvanlar fizyoloji, me-
tabolizma ve beslenmede farklılıklardan daha fazla benzerlikler gösterirler (Baker 2005; Beitz 1993; Wu 
2013). Günümüze kadar, hayvan beslemedeki anlayışımız pratik besleme ve karasal hayvanlar (kediler, 
sığır, tavuklar, hindiler, köpekler, ördekler, gelincikler, kobaylar, keçiler, atlar, insanlar, fareler, vizonlar, 
domuzlar, tavşanlar, sıçanlar, koyunlar ve hindiler) ve balık, karides, böcekler ve Caenorhabditis elegans 
gibi diğer akuatik ve karasal hayvanlar üzerine yapılan sınırlı sayıdaki bilimsel çalışmalara dayandırıl-
mıştır (Cheeke ve Dierenfeld 2010; McDonald vd, 2011; NRC 2002). Son yıllarda, vahşi hayvanların 
beslenmesinde oldukça büyük ilerlemeler kaydedilmiştir (Barboza vd 2009). 

İnsan uygarlığı çiftlik hayvanlarının, kanatlıların ve balıkların çeşitli fizyolojik ve patolojik durumlar 
altındaki yaşam döngülerindeki besin ihtiyaçlarının araştırıldığı oldukça zengin çalışma tarihine sahip-
tir (Baker 2005; Bergen 2007). Bunun nedeni, tarımsal açıdan önemli olan bu hayvanların, insanlar ve 
onlara eşlik eden pet hayvanlarının optimum büyüme, gelişme, üreme ve sağlıklarını sürdürmek için tü-
kettikleri yüksek kaliteli proteinlerin yanı sıra vitamin ve minerallerin ana kaynağı olmalarıdır (Davis vd 
2002; Reynolds vd 2015; Wu vd 2014b). Hayvansal üretim, endüstriyel ve gelişmiş toplumların toplam 
miktardaki zirai üretiminin sırasıyla %50-%75 ve %25-%40’ını oluşturmaktadır (Wu vd 2014a). Bundan 
dolayı, çiftlik hayvanlar üzerindeki araştırmalar bilimsel, sosyal ve ekonomik öneme sahiptir. İlaveten, 
sıçanlar ve fareler, besinler için diyet gereksinimleri ve bunların eksikliklerinden kaynaklanan metabolik 
hastalıkları keşfetmek için uzun süredir hayvan modelleri olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, insanlarda ve 
hayvanlarda kalıtsal hastalıkların (genlerin yıkılması (knockdown) ve yok edilmesi (knockout)) ortaya 
çıkmasıyla metabolik yolakların aydınlatılması kolaylaştırılmıştır (Brosnan vd 2015; Vernon 2015). Bu 
nedenle, çiftlik ve laboratuvar hayvanlarının (Asher ve Sassone-Corsi 2015; Dellschaft vd 2015; Rezai vd 
2013) yanı sıra insanların (Bennett vd 2015; Meredith 2009) beslenmesinin fizyolojik ve biyokimyasal 
temelleri hakkında oldukça geniş literatür bulunmaktadır. Bu veri tabanlarının bütünleştirilmesi bu kitap 
için güçlü bir kaynak sağlamaktadır. 
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 (örneğin, sitozol, çekirdek, mitokondri, ribozom ve lizozom) ayrılmıştır. Çeşitli hormonlar vasıtasıyla 
(örneğin; insülin, glukagon, büyüme faktörü, tiroit hormonları, glikokortikoidler, progesteron, östrojen 
ve adinopektin) düzenlenmeleri hayvanın büyümesi (öncelikli olarak iskelet-kas büyümesi ve fötal bü-
yüme), bağışıklık, sağlık ve hayatta kalma için esansiyeldir. Hayvanlarda, besin maddelerinin yetersiz-
likleri çok çeşitli metabolik hastalıklara neden olur ve örnekleri Tablo 1.10’da verilmiştir. Dolayısıyla, 
hayvan beslemenin temelleriyle ilgili yeterli bilgi, küresel çiftlik hayvanları, kanatlı ve balık üretimi 
etkinliğini arttıran dengeli rasyon geliştirilmesinin yanı sıra büyün hayvanların sağlıklı ve iyi durumda 
olması için gereklidir. 
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2 Karbonhidratların Kimyası

Karbonhidratlar doğada geniş yayılım gösteren organik maddelerdir (Sinnott 2013). Bitkiler, suyu ve 
CO2’i glikoza (6CO2 + 6H2O + 2870 kJ → C6H12O6 + 6O2) çevirmek için güneş ışığını yakalarlar. Takip 
eden süreçte glikoz, nişastayı ve diğer kompleks karbonhidratları şekillendirmek için kullanılır. enerjinin 
güneş ışığından, karbonhidratlara dönüşümü gıda üretimi ve canlı yaşamı için hayati olan oksijenin salın-
ması için esansiyeldir (Demura ve Ye 2010). Ekosistemdeki hayvanlar, monosakkaritlerin, disakkaritlerin, 
nişasta ve sellülozun ana kaynağı olarak bitkileri tüketerek et (glikojen içerir) ve süte (laktoz kaynağı) 
dönüştürürler. Laktoz, emme dönemindeki hayvanlar için temel karbonhidrattır.

Ondokuzuncu yüzyılda, kimyacılar karbonhidratları, hidratlu (sulu) karbon olarak ve Cm(H2O)n, m ≥3 
ve m’in n’den farklı olabileceği, emprik formülüne sahip olduğunu düşündüler. Bunun, o esnada bilinen 
basit şekerler ve kovalent bir şekilde bağlanmış dimerleri ve polimerleri için doğru olduğu bulundur. 
1891 yılında, Emil Fisher monosakkaritlerin (glikos, früktoz, mannoz ve arabinoz) yapılarını belirledi ve 
bu bileşiklerin hidroksil ve karbonil gruplarını taşıdığını keşfetti. 1920-1930 yılları arasında, W. Norman 
Haworth, heksozun altı üyeli bir halka (piranoz) oluşturabileceğini ancak aynı zamanda beş üyeli bir hal-
kayı (furanoz) oluşturabileceğini, her halka yapısının da bir oksijen atomu taşıdığını keşfetti. Devam eden 
süreçte, karbonhidratların kimyasal özellikleri olan bazı maddelerin (örneğin, deoksiriboz [C5H10O4] ve 
pirüvik asit [C3H4O3]) polihidroksi aldehitler ve ketonlardan elde edilebileceğini fakat Cm(H2O)n formü-
lüyle aynı formüle sahip olmadığı belirlenmiştir. Günümüze kadar, karbonhidratlar, polihidroksi aldehit-
ler, polihidroksi ketonlar veya bunların türevleri olarak tanımlandılar (Sinnott 2013). Heksozlar, nişasta, 
selüloz, glikojen, kitin (hayvanların dış iskeletlerinde) ve murein (bakteriyel hücre duvarında) yanı sıra 
şeker alkolleri (alditoller), deoksi şekerler, amino şekerler ve şeker fosfatlar, karbonhidratlara örneklerdir 
(Robyt 1998). Bundan dolayı, modern tanımlama temelinde, bütün karbonhidratlar 2:1 oranında hidrojen 
ve oksijen bulundurmazlar ve bunlardan bazıları azot, kükürt veya fosfor bile içerebilirler. 

Karbonhidratlar, bitki kaynaklı yem maddelerinin kuru maddesinin (KM) %75’ne kadar olan kısmı 
oluşturmaktadır ve karnivorlar dışındaki hayvanlar tarafından tüketilen bu rasyonların büyük bir kısmını 
meydana getirir (Pond vd 2005). Aksine, metabolik yakıt ve sentetik prekürsörler olarak temel fonksiyon-
ları yerine getirdikleri hayvanların vücutlarında nispi olarak küçük miktarlarda glikoz ve glikojen bulun-
maktadır. Mikropların, bitkilerin ve hayvanların membranlarında kompleks karbonhidratlar da oluşabil-
mektedir. Bitkilerde, özellikle selüloz ve hemiselüloz gibi suda çözünmeyen karbonhidratlar, bitkilerin 
yapısal sabitliği ve mekanik dayanıklılığından sorumluyken, suda çözünebilen karbonhidratlar (örneğin, 
glikoz ve nişasta) enerji rezervleri olarak hizmet verirler (Robyt 1998). Bu bölüm, hayvan beslemeyle 
ilişkili olan karbonhidratların kimyasına vurgu yapmaktadır.

KARBONHİDRATLARIN GENEL SINIFLANDIRILMASI

GENEL BAKIŞ 
Beslemede, karbonhidratlar beş grupta sınıflandırılır: (1) monosakkaritler (aynı zamanda basit şekerler 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) 
konjüge karbonhidratlar. Sondaki maddeler kovalent bir şekilde lipitlere veya diğer proteinlere, sırasıyla 
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glikojen, sırasıyla, bitkiler ve hayvanlardaki ana homopolisakkaritlerdir. Heteropolisakkaritler: (1) eksudat 
sakız (zamk), hemiselülozlar, inülinler, mannanlar, müsilajlar ve bitkilerdeki pektinler; (2) hayvanlardaki 
hyaluronik asit, kondrotin sülfatlar, dermatan sülfat, heparan sülfat, heparin sülfat, keratan sülfat ve kitin; 
(3) mikroplardaki LPSler, murein ve ksantan ve (4) algler ve deniz yosunlarındaki agar, aljin (aljinik asit) 
ve karragenanları kapsamaktadır. İnce bağırsaktan köken alan laktaz tarafından hidrolize edilen laktoz hariç 
(galaktozil β-1,4 bağlı) D-glikozil veya D-furktozil β-1,4 bağlı kompleks karbonhidratlar veya diyet lifleri 
genellikle hayvan kaynaklı enzimler tarafından parçalanamazlar fakat kalın bağırsaklardaki bakteriler tarafın-
dan değişik derecelerde fermente edilebilirler. NOPlar, karasal hayanların bağırsak sağlıklarını devam ettire-
bilmeleri için önemli bir diyet bileşenidir. Ligninler ve tanninler karbonhidrat olmamalarına rağmen, hayvan-
ların gastrointestinal kanalındaki sindirimi etkiledikleri için bitkilerdeki polisakkaritlerle ilişkilendirilirler.

Monosakkaritler, epimerizasyon, indirgenme, oksidasyon, dehidrasyon, glikozitlerin şekillenmesi, 
esterifikasyon ve glikasyon gibi kimyasal reaksiyonlara uğrarken, diğer kompleks karbonhidratlardan 
ayrı olarak nişasta ve glikojen iyotla bağlanarak reaksiyona girerek renkli ürünler meydana getirirler. Bu 
reaksiyonlar, yem maddelerindeki ve hayvanlardaki belli başlı karbonhidrat tiplerinin belirlenmesi için 
bir temel oluşturur. Birkaç şeker alkolü hariç, sıvı solüsyonlardaki bütün karbonhidratlar Molisch testiyle 
analiz edilebilirler. İdeal hayvan besleme: (1) sütten kesilmiş hayvanlar için yeterli bitki kaynaklı liflerin 
ve nişastanın sağlanması; (2) bütün hayvanlarda glikoz, glikojen ve heteropolisakkaritlerin yeterli sentez-
lenmesi; (3) memelilerin sütünde maksimum laktoz üretimini sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır. Karbon-
hidratların kimyası hakkındaki bilgi hayvanlardaki metabolizmalarını ve beslenmesini anlamamızda bir 
temel oluşturur (Bölüm 5). 
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3  Lipitlerin Kimyası

Lipitler, organik çözücülerde çözünebilen (örneğin, kloroform ve etanol) hidrokarbon bileşikleri olarak 
tanımlanırlar ve bazı küçük moleküller hariç genellikle suda çözünmezler (Gunstone 2012). Bu maddeler, 
tüm diyet makro besinleri arasında en yüksek hidrojen atomu oranlarına sahip, oldukça indirgenmiş mole-
küllerdir. Lipitler, sadece hidrofobik özellikleri temelinde sınıflandırıldıklarından farklı kimyasal yapılara 
ve biyolojik işlevlere sahiptirler. Doğada, lipitlere örnekler yağ asitleri, triaçilgliseroller (TAGlar), glise-
rolipitler, gliserofosfolipitler, sfingolipitler, kolesterol, kortizol, testosteron, progesteron ve vitamin A ve-
rilebilir (Mead vd 1986). Lipitler, hayvanların türüne, yaşına, beslenme durumuna ve hastalık durumuna 
bağlı olarak vücut ağırlığının %1-%5’ni oluştururlar (Cherian 2015; Pondt vd 2005). Bitkiler ve algler, 
hayvanlar tarafından sentezlenemeyen yağ asitleri için mükemmel kaynaklardır (NRC 2011, 2012). Yem 
maddesi analizinde, eter ekstrakta birlikte belirlenen lipitler ham yağ olarak isimlendirilir. 

Lipitler, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmaların önemli yapısal ve hücresel bileşenleridirler. Bu 
maddeler hücre membranları ve hücre içi organellerin membranlarında, gazların, besinlerin, iyonların ve 
metabolitlerin hücrelerin içine ve dışına taşınmasını kontrol etmek için oldukça geniş bir şekilde dağıl-
mışlardır (Ridgway ve McLeod 2016). Hayvanlarda, TAGlar enerji depolanmasının ana formudur ve yağ 
asitleri, yağda çözülebilen vitaminlerin sindirimi ve emilimini kolaylaştırıken, karaciğer, iskelet kası ve 
kalp gibi kilit organlar için başlıca metabolik yakıttırlar (Conde-Aguilera vd 2013; Smith ve Smith 1995). 
Yeni doğanlarda, deri altı beyaz yağ dokusu vücudu ısı kayıplarına karşı yalıtımlı hale getirir. Birçok me-
melide, kahverengi yağ dokusu, yağ asitlerini büyük miktarlarda ısı üretmek için okside ederler, bundan 
dolayı yenidoğan döneminde vücudu sıcak tutarlar (Smith ve Carstens 2005; Satterfield ve Wu 2011). Bü-
tün biyolojik organizmalarda, lipitler, fizyolojik süreçleri düzenlemek için sinyal molekülleri olarak görev 
yaparlar. Ancak, aşırı yağ birikimi, obezite, diyabet ve kardiyo vasküler hastalıklar gibi çeşitli metabolik 
bozukluk ve kronik hastalığa katkıda bulunmaktadır. 

Lipitler hakkındaki güncel bilgilerimiz, alanının öncüleri omuzlarında inşa edilmiştir (Block vd 1946; 
Mead vd 1986). Ondokuzuncu yüzyıl, doğadaki lipitlerin büyük keşiflerine şahitlik etmiştir. 1813 yılında, 
M.E. Chevreul hayvanlardaki yağların bileşimini raporlamıştır ve yağ asitleri kavramını önermiştir. On 
yıl sonra, aynı yazar, yunusun kafasındaki yağdan ve yunus yağından izole edilen çeşitli düz zincirli yağ 
asitleri (margarik, oleik, stearik, bütirik ve kaproik asitler) ve izovalerik asit gibi dallı zincirli yağ asitleri-
ni tanımladığı ve dönüm noktası niteliğinde olan lipitlerin kimyası hakkında bir kitap yayınlamıştır. 1884 
yılında, Couerbe J-P, sahadaki araştırmaları kolaylaştıran ve hayvansal dokulardaki lipitleri ekstrakte et-
mek için dietil eter kullanım metodunu tanıttı. G.O Burr (1929), uzun zincirli bir yağ asiti (LCFA) olan li-
noleik asiti, genç sıçanların büyümesi ve sağlığı için beslenme açısından esansiye yağ asiti olarak keşfetti. 
Sonraki süreçte, Wesson ve Burr (1931) hayvanların α-linolenic veya linoleik asiti sentezleyemediklerini 
rapor etmişlerdir. 1940’larda, K.E. Bloch, karaciğerde asetattan kolesterol sentezini keşfetmiştir. Bu çığır 
açan buluşlar, yirminci yüzyıldaki lipit beslenmesinde yeni bir çağ açmıştır (Field vd 2008; Kessler vd 
1970; Pedersen 2016; Spector ve Kim 2015; Tso 1985; Wood ve Harlow 1960). Bu bölüm, hayvan besleme 
ile ilgili olan lipitlerin kimyasına ışık tutmaktadır.

LİPİTLERİN YAPILARI VE SINIFLANDIRILMASI

Lipitler, dört sınıfta gruplandırılılar; yağ asitleri, basit lipitler, bileşik lipitler ve türev lipitler (Şekil 3.1). 
Yağ asitleri, aynı zamanda lipitlerin prekürsörleri olarak bilinirler, çeşitli sayıdaki karbonları ve doymamuş
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Bileşik lipitler (a) bir karbonhidrat parçası içeren glikolipitler; (b) bir fosfat grubu ve bir etanolamin, 
kolin, serin, miyo-inozitol, gliserol, veya fosfatidilgliserol grubu içeren fosfolipitler; (c) seramit şekil-
lendirmek için bir açil grubu, sfingomiyelin elde etmek için bir azotlu grup (örneğin, etanolamin, serin 
veya kolin) bulunduran sfingozin bazlı Sfingolipitler; (d) fosfolipitlerde bir eter bağlantısı (-CH2-O-CH2-) 
bulunduran eter gliserofosfolipitler ve (e) ince bağırsaklar ve karaciğerde şekillenerek salınan, LCFAlar 
ve kolesterolü taşıyan bir protein parçası bulunduran lipoproteinleri kapsamaktadır. Fosfatidilkolin, sefa-
linler ve sfingomiyelinler hücre membranlarının önemli bileşenleridirler (Tablo 3.10) ve sinir sisteminde 
oldukça yüksek miktarda bulunurlar. Lipoproteinlerdeki kolesterollerin oranlarının kardiyovasküler sağ-
lık için önemli etkileri bulunmaktadır.

Türev lipitler, steroidleri, eikozanoidleri ve terpenleri içermektedir. Steroidler, steroller (örneğin, ko-
lesterol) ve hayvanlarda sentezlenen steroid hormonlar (örneğin, erkek ve dişi üreme hormonları), safra 
asitleri ve safra alkollerinin yanı sıra bitkilerde bulunan steroidal saponinleri kapsar. Eikozanoidler, PG-
lerin 1, 2 ve 3 serisini ve 1, 2 veya 3 çift bağlı TXların yanı sıra LTlerin 4 ve 5 serilerini ve 4 veya 5 çift 
bağlı lipoksinleri kapsamaktadır. Bir veya birden fazla İzopiren birimi bulunduran terpenler, karotenoid-
ler, koeznim Q, vitamin A, E ve K, esansiyel yağlar ve fitolleri kapsamaktadır.

Lipitler, TAGlerin hidrolizi, yağ asitlerinin saponifikasyonu, alkollerle Esterleşme, hidroksil hidro-
jenlerinin yer değiştirmesi, doymamış yağ asitlerinin hidrojenizasyonu, özellikle yüksek sıcaklıklarda, 
doymamış yağ asitlerinin peroksidasyonu ve klor ve bromla reaksiyon gibi birçok reaksiyona maruz ka-
lırlar. Lipitlerin çeşitli yapıları laboratuvar analizlerinde zorluklar çıkarsa da, kimyadaki son ilerleme-
ler, prekürsör yağ asitleri ve bunların metabolitleri üzerine beslenme araştırmaları için sağlam bir temel 
oluşturmuştur. Lipitlerin kimyası hakkındaki bilgi, hayvanların beslenmesi ve metabolizmalarıyla ilgili 
anlayışımızda temeller oluşturmuştur (bölüm 6).
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Proteinlerin ve Amino Asitlerin 
Kimyaları4

“Protein” kelimesi, Yunanca, asal veya birincil anlamına gelen, “proteios” kelimesinden köken almaktadır 
(Meister 1965). Bir protein, peptid (-CO-NH-) bağlarıyla birbirine bağlanmış amino asitlerin (AAler) bü-
yük bir polimeridir. Farklı proteinler, farklı kimyasal özelliklere sahiptirler (örneğin, AA dizilimi, molekü-
ler ağırlık, iyonik yük, üç boyutlu (3D) yapıları, hidrofobikliği ve işlevi). AAlerin genel yapısı Şekil 4.1’de 
gösterilmektedir. Bileşenlerini içeren (azot, karbon, oksijen, hidrojen ve kükürt atomları) bir proteinde bir 
veya birden fazla polipeptit zinciri bulunmaktadır. Bir protein, diğer atomlara veya moleküllere kovalent 
bir şekilde bağlanabilir, minerallere (örneğin, kalsiyum, demir, bakır, çinko, magnezyum ve manganez), 
bazı vitaminlere (örneğin, vitamin B6, vitamin B12 ve yağda çözünen vitaminler) ve/veya lipitlere kovalent 
olmayan şekilde tutunur. Protein, gıdalardaki temel azotlu makro besindir ve hayvansal dokuların temel 
bileşenidir (Wu 2016). Hayvanlarda yapısal, sinyal ve fizyolojik işlevleri vardır (Tablo 4.1).

AAler, moleküler ağırlıklarına (küçük ve büyük), kimyasal özelliklerine (hidrofobik veya hidrofilik; net 
iyonik yükler [nötr, asidik veya bazik]; düz veya dallı zincir; yapı [primer amino asitler ve imino grup] ve 
azot [bir veya dört N atomu] ve kükürt [sıfırdan iki S atomuna kadar]) ve fizyolojik işlevlerine (örneğin, 
proteinojenik ve proteinojenik olmayan) göre sınıflandırılırlar. Protein sentezinde prekürsör olan 20 AA 
proteinojenik AAler olarak isimlendirilirler (Şekil 4.2), oysa ki, protein sentezi için kullanılmayan AAler 
proteinojenik olmayan AAler olarak nitelendirilirler (Wu vd 2016). Hayvanlarda önemli fizyolojik işlevlere 
sahip olan proteinojenik olmayan AAlere örnekler Şekil 4.3’de gösterilmiştir. Proteinojenik ve proteinojenik 
olmayan AAlerin her ikisi de hayvanlarda farklı rollere sahiptirler ve bunların hepsi organizmanın home-
ostazisinin devam ettirilmesi için gereklidirler (Wu 2013). Yem malzemelerindeki hayvan ve bitki kaynaklı 
proteinler, vücuttaki çeşitli proteinlerdeki gibi farklı AA kompozisyonuna sahiptirler (Li vd 2011).

AA kimyası üzerine zengin bir tarih bulunmaktadır (Greenstein ve Winitz 1961; Vickery ve Schmidt 
1931). Doğal ve sentetik AAler üzerine araştırmalara Avrupa’da öncülük edilmiştir ve 200 yılı aşkın süre-
dir de devam etmektedir. 1806 yılında, Fransız kimyacı L.N. Vauquelin ve P.J. Robiquet tarafından doğada 
keşfedilen ilk AA asparjindir. Bunu, 1820 yılında bir başka Fransız kimyacı olan H. Braconnot tarafından 
bir proteinden (jelatin gibi) glisinin izole edilmesi takip etmiştir. 1925 yılında, yulaf proteini ve teozein-
den treonin keşfedildi ve organizmadaki uzun 20 proteinojenik AA listesine son olarak ilave edildi. On yıl 
sonra, W.C. Rose, treoninin kazendiki varlığını belirledi. Bu çalışmayı, hayvanlar tarafından ihtiyaç du-
yulan bireysel AAleri belirleyen saflaştırılmış rasyon formülasyonları takip etmiştir. Yem maddelerindeki 
ve hayvan proteinlerindeki peptid bağlı AAlerin analizi asit, alkali ve enzimatik hidrolizleri temelinde 
artık mümkündür (Dai vd 2014; Li vd 2011). Protein katkıları (rasyondaki AAlerin birincil kaynakları) 
hayvan rasyonlarındaki en pahalı bileşenlerdir. Bundan dolayı, hayvansal üretimin maksimum ekonomik 
dönüşü ve sürdürülebilirliği, protein ve AA kimyası üzerine yeterli bilginin olmasına ihtiyaç duyar (Wu 
vd 2014a,b). Hayvan beslemenin bu temel yönleri Bölüm 4’de vurgulanmıştır.

AMİNO ASİTLERİN TANIMI, KİMYASAL SINIFLANDIRILMASI VE ÖZELLİKLERİ
AALERİN TANIMI
α-, β-, γ-, δ – veya ε-AAler 
Bir organik madde olarak tanımlanan bir AAa, hem amino hem de asit grupları bulundurmaktadır. Protei-
nojenik AAlerdeki asit grup, karboksil grubudur (-COOH) fakat proteinojenik olmayan AAlerde sülfonik
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enzimlerin katalizlediği reaksiyonlar, kas kontraksiyonları, hormon aracılı etkiler, immun yanıt, oksijen 
depolanması ve taşınması, beslenme, metabolik düzenleme, tamponlama ve gen ekspresyonu rolleri içeren 
vücutta önemli roller oynarlar. Hayvansal kaynaklı bileşenler, genellikle hayvanlardaki bileşimlerinde göre 
daha fazla protein ve daha dengeli AA oranları içerir ve bu nedenle bitkisel kaynaklı bileşenlerden daha 
fazla besin değerine sahiptirler. Diyetteki proteinin sindirimi, sonrasında ince bağırsaklardaki enterositler 
içerisine emilmesi için daha küçük peptitlere ve serbest AA’lere hidrolize olan büyük peptitleri meydana 
getirir. Bundan dolayı, hayvanların proteinden ziyade AA’lerden oluşan rasyon gereksinimleri vardır. 

Glisin, taurin, β-alanin ve γ-aminobutirik asit hariç, AA’ler L – ve D-konfigürasyonlarda meydana 
gelirler. Hayvanlarda L-AA’ler ve glisin protein sentezi için substrattırlar fakat bazı D-AA’ler fizyolojik 
sıvılarda bulunabilmektedir. AA’lerin çeşitliliği ayrıca farklı yan zincirlerle de ifade edilir. Nicelik olarak, 
L-AA’ler, hayvan organizmalarındaki toplam AA’lerin (L-AA’ler + D-AA’ler) muhtemelen >%99,8’ini 
oluştururlar. Bütün AA’ler genellikle oda sıcaklığındaki (örneğin 25 °C) kristal formda kararlıdırlar. Sis-
tein (oksijenli çözeltilerde kolay şekilde sistine oksitlenen) ve glutamin (çok yavaş hızda kendiliğinden 
siklikleşerek piroglutamat oluşturur) hariç bütün AA’ler 25 °C – 40 °C’de suda ve fizyolojik çözeltilerde 
kararlıdırlar. Sistein ve glutamin hariç bütün AA’ler, oda sıcaklığında (örneğin, 25 °C) %5 TCA veya 0,75 
M HClO4 çözeltisinde veya bir alkali (pH 8,4) çözeltide, en az 12 saat veya –80 °C’de 2 ay süreyle karar-
lıdırlar. Yüksek sıcaklıktaki asit hidrolizin standart şartları altında (örneğin, 6 M HCl, 110 °C ve 24 saat), 
glutamin, asparjin, triptofan ve metiyonin hariç bütün AA’ler yüksek oranda kararlıdırlar. Aksine, birçok 
AA (arjinin, asparjin, sistein, sistin, glutamin ve serin dahil) yüksek sıcaklıklarda (örneğin, 105 °C) alkali 
hidrolizi tarafından yıkımlanır fakat triptofan alkali solüsyonda, belirlenebilir bir kayıp olmadan kararlıdır. 

Serbest AA’ler ve peptit bağlı AA’ler çeşitli reaksiyonlara katılırlar. Bunlar: (1) AA’lerin α-amino 
gruplarının güçlü asitlerle reaksiyonu veya AA’lerin karboksil grubunun bir alkaliyle reaksiyonu; (2) 
AA’lerin α-amino grubunun asetilasyonu; (3) AA’in α-amino grubunun bir reaktifle konjügasyonu; (4) 
AA’lerin deaminasyon, oksidatif deaminasyon, transaminasyon, dekarboksilasyon, oksimetilasyon, yo-
ğunlaşma, Esterleşme ve intramoleküler siklizasyonu; (5) metallerle şelasyon; (6) boya bağlanması ve (7) 
pepetit sentezidir (Wu 2013). Belirli AA’ler ayrıca, tirozinin fenol halkasının iyotlanması, lizinin ε-NH2 
grubunun guanidinasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi belli başlı reaksiyonlara da katılırlar. Protein ve pep-
titlerdeki peptit bağları: (1) güçlü asitler ve bazların yanı sıra proteazlar ve peptidazlar tarafından hidrolize; 
(2) AA’leri stabilize etme ve (3) protein/peptit analizi (Biüret ve Lowry tahlili) temelinde bakır iyonlarıyla 
(Cu2+) reaksiyona girerek renkli ürünler şekillendirebilirler. Üstelik, hemoglobin O2, CO2 ve NO bağlar 
ve dolayısıyla gaz değişimi ve oksijenlenmede önemli bir rol oynar. Toplu olarak, protein hayvanların en 
temel bileşenedir ve çok büyük biyolojik öneme sahip çok yönlü kimyasal reaksiyonlar sergiler. 
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5 Karbonhidratların  
Metabolizması ve Besleme

Karbonhidratlar, karasal herbivor ve omnivorların yem maddelerinde en bol bulunan besin maddesidir 
ve sonuçta bu hayvanlar için en bol bulunan metabolik yakıtlardır. Aksine, balık rasyonları, karasal hay-
vanlarınkinden daha az miktarda karbonhidratlar içerirler ve karnivorların katı gıdaları sınırlı miktarlarda 
karbonhidrat sağlar. Polisakkaritlerin sindirimi türler arasında, verilen belirli bir türün sindirim sistemi-
nin farklı bölümlerinde belirgin farklılıklar gösterir (McDonald vd 2011). Nonruminantlarda, nişasta ve 
glikojen, serbest glikoz elde edebilmek için ince bağırsaklarda sindirilebilen kompleks karbonhidratlar-
dır, oysa diyet lifleri kalın bağırsaklarda mikroplar tarafından kısa zincirli yağ asitlerine fermente edilir 
(SCFA’lar), fermantasyonun derecesi farklı türler arasında büyük farklılıklar göstermektedir (Stevens ve 
Hume 1998). Aksine, ruminantlarda, nişasta, glikojen ve diyet lifleri, SCFA’lar ve metan üretmek için 
rumende yoğun olarak fermente edilirler ve ön mideden kaçan diyet lifleri kalın bağırsakta fermente edilir. 
Sonuç olarak, ruminantlarda glikozun ince veya kalın bağırsaklardan kan dolaşıma emilimi çok azdır veya 
hiç yoktur, ancak karaciğerde propiyonatın glikoza dönüşümü çok aktiftir (Thompson vd 1975). Benzer 
şekilde, seminal veziküllerde ve gebelikte glikozun früktoza dönüşümü, toynaklılarda başarılı üreme için 
hayati önem taşımaktadır (Kim vd 2012). Bundan dolayı, karbonhidrat metabolizmasının çeşitliliği, hay-
vanların çevrelerine adaptasyonu, hayatta kalma ve gelişmeleri için bir stratejidir.

Glikoz ve SCFA’lar ruminant ve nonruminantların her ikisi için de önemlidir. Özellikle, glikoz, plaz-
madaki keton cisimlerinin konsantrasyonu düşük olduğunda (örneğin, < 0,1 mM; Brosnan 1999) beslenme 
veya postabsorptif durumdaki beyin için neredeyse tek metabolik yakıttır. Bütün fizyolojik durumlar al-
tında, glikoz, aynı zamanda kırmızı kan hücreleri için tek enerji kaynağıdır ve immun sistem hücreleri, re-
tina ve renal medulla için metabolik bir yakıttır (Swenson ve Reece 1984). Bütün hücre tiplerinde, glikoz, 
nitrik oksit sentetaz (Devlin 2011) ve antioksidatif enzimlerin (Fang vd 2002; Krebs 1964) içinde olduğu 
birçok enzim için gerekli olan NADPH’ın ana kaynağıdır. Bundan dolayı, diyetteki karbonhidratların 
emiliminin yanı sıra glikozun endojen sentezi ve katabolizmasıyla ulaşılan kandaki glikoz homestazının 
devam ettirilmesi memeliler, kuşlar ve balıkların hayatta kalması, büyümesi ve gelişmesi için gereklidir. 
Diğer taraftan, bütirat (bir SCFA) kalın bağırsak epitel hücreleri için ana metabolik yakıttır ve dolayısıyla 
diyet lifleri bağırsak sağlığında önemli bir rol oynar (Turner ve Lupton 2011). 

Diyet karbonhidratları, özellikle lifler, ruminant ve nontruminantların her ikisindeki besin maddele-
rinin sindirim, emilim ve metabolizmasını etkiler (Bondi 1987; Pond vd 1995). Örneğin, ruminantlarda 
yüksek nişasta alımı, rumendeki bakteriler tarafından diyet proteinlerinin kullanımını baskılar (Bondi 
1987), oysa diyet liflerinin aşırı tüketilmesi nonruminantların ince bağırsaklarındaki protein, çözülebi-
lir karbonhidrat ve toplam kuru madde (KM) sindirimini düşürür (Zhang vd 2013). Bu durum, nişasta 
olamayan ve glikojen olmayan karbonhidratların bağırsak sağlığını geliştirmede faydalarından nasıl ya-
rarlanırken, bunların ince bağırsaktaki besin sindirimi ve emilimi üzerine olan olumsuz etkilerinin nasıl 
hafifletileceği hayvan beslemedeki bir muammadır. Bu tür beslenme ikileminin daha iyi anlaşılmasına 
yönelik olarak, Bölüm 5, nonruminantlar, ruminantlar ve balıklarda karbonhidratların sindirimi ve emili-
minin yanı sıra, glikolizis, Krebs döngüsü, pentoz döngüsü, üronik asit yolağı, glikoneogenez, glikojenez, 
glikojenoliz ve diğer ilişkili yolaklarla glikoz metabolizmasına aydınlatmaktadır. 
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D-glikoz enterositler tarafından emildikten sonra, birden fazla yolla metabolize edilir. Tüm hayvan 
hücrelerinin sitozolünde D-glukoz, piruvat ve NADH elde etmek için glikoliz yoluyla kullanılır. Piruvat, 
mitokondrisi olmayan hücrelerde veya mitokondrisi olan hücrelerde, glikoliz elektron taşıma zincirinin 
oksitleyebileceğinden daha hızlı NADH ürettiğinde, örneğin hipoksik koşullar altında veya yoğun egzer-
siz sırasında l-laktata dönüştürülür. Oksijen kaynağı yeterli olduğunda, piruvat ve NADH özel taşıyıcı 
sistemler aracılığıyla sitozolden mitokondriye taşınır, burada piruvat PDH tarafından asetil-CoA’ya ve 
ardından Krebs döngüsü yoluyla CO2, FADH2 ve NADH’ye oksitlenir. İndirgeyici eşdeğerler (FADH2 ve 
NADH) mitokondriyal solunum zinciri aracılığıyla H2O’ya oksitlenir ve 1 molekül FADH2 ve NADH ba-
şına sırasıyla 1,5 ve 2,5 molekül ATP üretilir. D-glukozun karaciğer, yumurtalıklar, plasenta ve erkek se-
minal veziküllerinde d-fruktoza dönüştürüldüğüne dikkat edilmelidir. Üreme kanalında, d-fruktoz mTOR 
hücre sinyalini aktive eder, konseptus gelişimini destekler ve sperm canlılığını korur. Tüm hayvanlarda, 
fazla D-glikoz, glikojenez yoluyla öncelikle karaciğer ve iskelet kasında glikojen olarak depolanır ve gli-
kojen fosforilaz cAMP’ye bağlı protein kinaz tarafından aktive edildiğinde (örn, oruç ve ağır egzersiz ko-
şullarında) d-Glikoz ayrıca NADPH ve riboz-5-P üretmek için pentoz döngüsü yoluyla ve glukuronik asit, 
askorbik asit (bazı türlerde C vitamini) ve pentoz üretmek için üronik asit yolu yoluyla metabolize edilir. 

Katabolizmasının yanı sıra D-glukoz, hayvanların karaciğer ve böbrekleri tarafından türe ve beslenme 
durumuna bağlı bir şekilde glukojenik substratlardan (örn. alanin, glutamin, serin, gliserol, laktat, piruvat 
ve propiyonat) sentezlenir. Glikoz veya glikoz içeren karbonhidratların diyetle alımı sınırlı olduğunda 
veya yem alımı olmadığında, glukojenik AA’lardan ve gliserolden glikoz sentezi, hem geviş getiren hem 
de geviş getirmeyen hayvanların dokuları, özellikle beyin ve kırmızı kan hücreleri için glikoz sağlamak 
üzere oldukça aktiftir. Buna ek olarak, diyet karbonhidratları (örneğin nişasta, glikojen ve oligosakkarit-
ler) rumende SCFA oluşturmak için kapsamlı bir şekilde fermente edilir ve propiyonattan glukoneogenez 
yolu beslenen ruminantlarda özellikle önemlidir. Bu nedenle, bu hayvanlar hayatta kalmak ve büyümek 
için glikoz sentezlemelidir. Laktasyondaki meme bezlerinin epitel hücrelerinde glikoz; galaktoz ve laktoz 
sentezi için kullanılır. Diyetle alınan galaktoz, ilk olarak glikoza dönüştürülerek kullanılır. Glikoz me-
tabolizması yolları hormonlar (örn. insülin, glukagon, katekolaminler ve prolaktin), hücresel enerji du-
rumu ve kandaki glikoz homeostazını korumak için metabolitlerin hücresel konsantrasyonları tarafından 
düzenlenir. Özellikle glikoliz ve glukoneogenez, karaciğerdeki fruktoz-2,6-bisfosfat tarafından karşılıklı 
olarak kontrol edilir. Bu tür iyi koordine edilmiş metabolik kontrol, tüm hayvanlar için büyüme, gelişme 
ve sağlığın yanı sıra diyet karbonhidratlarının verimli kullanımı ve glikoz homeostazı için gereklidir. Aksi 
takdirde, hipoglisemi tüm hayvanlarda sinirsel işlev bozukluğu ile nihayetinde koma ve ölümle sonuçla-
nır. Benzer şekilde, glikozun iskelet kası tarafından kullanımının bozulması diyabetle sonuçlanır ve ga-
laktoz katabolizmasının azalması ölümlere neden olur ve tavuklar galaktozemiye karşı oldukça hassastır. 
Bu nedenle, karbonhidrat metabolizmasının mükemmel bir şekilde düzenlenmesi hayvanların büyümesi, 
gelişmesi ve hayatta kalması için hayati önem taşımaktadır.
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6 Lipitlerin Metabolizması ve 
Besleme

Lipitler, yağların (triaçilgliseroller [TAGlar]; aynı zamanda trigliseritler olarak da isimlendirilirler), yağ 
asitlerinin, fosfolipitlerin, kolesterol ve ilişkili metabolitlerin dahil olduğu yüksek derecede indirgen-
miş moleküllerdir (Bölüm 3). Lipitler, organik çözücülerde çözünürdürler (benzen, eter veya kloroform 
gibi). Kısa – ve orta-zincirli yağ asitleri hariç, lipitler suda az çözünürdürler. Bundan dolayı, yağlar ve 
uzun zincirli yağ asitleri (LCFAleri, aynı zamanda esterifiye olmamış yağ asitleri olarak da bilinirler) 
kanda bir albümin kompleksi olarak dolaşırlar (Goldberg vd 2009). Hücreler içerisinde, bu besinler ve 
bu besinlerin hidrofilik türevleri spesifik TAGlara veya yağ asidi bağlayıcı proteinlere (FABPler) bağla-
nırlar (Pepino vd 2014). Dolayısıyla, bir hayvandaki “serbest” yağ asitleri aslında toksik etkilerini önle-
yecek şekilde serbest değillerdir. Yem analizlerinde, eter ekstrakt yöntemiyle her türdeki lipit bir arada 
belirlenir (Li vd 1990). Enerji maddeleri olarak önemli rollerinden dolayı, yağlar ve yağ asitleri, lipit 
beslemesi ve metabolizması yönünden bu bölümün odak noktasını oluşturacaktır. 

Lipitler rasyondaki temel makro besinlerdir ve beslenme metabolizmasında önemli sinyal molekülle-
rini kapsamaktadırlar (Field vd 1989; Hou vd 2016). İnce bağırsaklarda, lipitler safra tuzları tarafından 
emülsifiye edilir ve serbest yağ asitleri ve monoaçilgliserollere (MAG’lar) enzimatik olarak hidrolize 
olurlar ve daha sonra karışık miseller halinde birleştirilirler. Lipit sindirim ürünleri, karışık misellerden 
enterositlere taşınır ve burada şilomikronlar ve diğer lipoproteinler içerisindeki apolipoproteinlerle (Apo) 
tekrar birleştirilerek lenfatik damarlara ve buradan kan dolaşımına geri dönerler (Besnard vd 1996). Kan-
daki taşınmaları esnasında, lipoproteinler, ekstra hepatik dokular (örneğin, iskelet kası ve beyaz yağ doku-
su [WAT]) içerisindeki damarların yüzey endotellerinde bulunan lipoprotein lipazlar (LPL’ler) tarafından 
ekstrasellüler olarak hidrolize edilirler (Kesten 2014; Thomson ve Dietschy 1981). Rasyonla yağ alımı, 
öğünler arasındaki parçalanan yağların miktarından fazla olması durumunda, de novo yağ asitleri sentezi 
zayıflayacaktır fakat rasyonun fazla enerjisi TAGler olarak depo edilecektir (Jobgen vd 2006). Aksine, bir 
hayvan düşük yağ fakat yüksek nişasta tükettiğinde, fazla olan karbonhidratlar, dokuya özgü bir şekilde 
yağ asitleri ve TAG’lerin sentezi için kullanılırlar. Beslenme açısından gerekli ω-3 ve ω6 doymamış yağ 
asitlerinin yetersizliği oluştuğunda, hayvanlar; deri lezyonları, büyümenin gecikmesi ve üreme bozukluk-
ları gibi çeşitli sendromlar sergilerler (Spector ve Kim 2015). Enerjinin olmaması veya yetersiz enerji alı-
mı şartları altında (örneğin, açlık ve erken laktasyon) TAG’ler, hormon duyarlı lipazların (HSL’ler) etkisi 
aracılığıyla metabolik yakıtları (örneğin, LCFAler, keton cisimleri ve gliserol) oluşturmak için dokulardan 
(özellikle WAT fakat aynı zamanda karaciğeri de içerir) mobilize olurlar (Yeaman 1990). Plazmadaki gli-
koz seviyesi düştüğünde, kan-beyin bariyerinden dolayı beynin dolaşımdan doymuş veya tekli doymamış 
LCFAleri almadığından, keton cisimleri beynin fonksiyonu için çok önemlidir.

Niceliksel olarak, tokluk ve açlık durumunun her ikisinde de LCFAlar karaciğer, iskelet kası, kalp ve 
böbrek için önemli enerji maddeleridirler, bundan dolayı bu dokuların fonksiyonu için önemli role sahip-
tirler (Jobgen vd 2006). Yağ asitleri, β-oksidasyon yolağıyla, başlıca hücrelerdeki mitokondrilerde CO2 ve 
H2O’ya okside olurlar. Çok uzun zincirli yağ asitlerinin zincir kısaltma işlemi peroksizomlarda meydana 
gelir ve sonrasında meydana gelen açil-CoA, β-oksidasyon için mitokondrilere girer (Reddy ve Hashi-
moto 2001). Yağ asidi sentezi gibi yağ asidi oksidasyonu hormonlar (örneğin, insülin, glikokortikoidler), 
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ŞEKİL 6.38. cAMP – ve cGMP – bağlı protein kinazların dahil olduğu hücre sinyal yoluyla hayvanlardaki yağ depolanma-
sının düzenlenmesi. AC, adenilil siklaz; ACC, asetil-CoA karboksilaz; ADC, arjinin dekarboksilaz; AMPK, AMP-aktive 
protein kinaz; ATGL, adipoz trigliserit lipaz; BAT, kahverngi yağ dokusu; BH4, tetrahidrobiopterin; Cit, sitrülin; GC, gua-
nilil siklaz; G3P, gliserol-3-fosfat; GPAT, gliserol-3-fosfat açiltransferaz; HO, hem oksijenaz; HSL, hormon duyarlı lipaz; 
LPL, lipoprotein lipaz; MTOR, rapamisin mekanistik hedefi; mtTFA, mitokondriyel transkripsiyon faktörü A; NO, nitrik 
oksit; NOS, nitrik oksit sentez; NRF, çekirdek respirasyon faktörü; ODC, ornitin (Orn) dekarboksilaz; PDE5, fosfodiesteraz 
5; PDE3B, fosfodiesteraz 3B; PEP, perilipinler; PGC-1a, peroksizom proliferatör aktive reseptör-γ (PPAR-γ) koaktivatör 
1α; PKA, cAMP-bağlı protein kinaz A; PKG, cGMP-bağlı protein kinaz G; PPAR-α, peroksizom proliferatör-aktive re-
septör-α; Pro, prolin; SREBP-1C, sterol regülatör element-bağlı protein-1c; TAG, Triaçilgliseroller; UCP-1, uncoupling 
protein-1. (Wu, G. 2013. Amino Acids: Biochemistry and Nutrition. CRC Press, Boca Raton, FL’den uyarlanmıştır).

hormonlar (insülin, büyüme hormonu ve glukokortikoidler), AAler (örneğin, arjinin) ve metabolitler (ör-
neğin, NO ve CO) tarafından düzenlenen sentez ve katabolizma arasındaki dengeye bağlıdır (Şekil 6.38). 
TAG’lerin dokularda fazlaca depolanması obeziteyle sonuçlanır ve bunu insülin direnci ve dislipideminin 
yanı sıra kardiyovasküler hastalıklar, karaciğer yağlanması ve pankreatik bozukluklardaki riskin artması 
takip eder. Lipitlerin organlar arası metabolizması memeliler, kuşlar ve balıkların sağlığında tüm vücut 
homeostazisinin devam ettirilmesinde önemli bir rol oynar. 
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7 Protein ve Amino Asitlerin 
Metabolizması ve Besleme

Peptid bağlarıyla bağlanmış amino asitleri (AAler) içeren protein, hayvanların ana bir bileşenidir. Organiz-
maların büyümesi, plasenta, iskelet kası ve ince bağırsak gibi dokularındaki protein depolanmasına bağlıdır 
(Bergen 2008; Buttery 1983; Reed vd 1993). Rasyondaki proteinler, gastrointestinal kanal lümeninde tripep-
titler, dipeptidler ve serbest AAler oluşturmak için proteazlar ve peptidazlar (oligo-, tri – ve di-peptidazlar) 
tarafından hidrolize edilirler. Sindirim ürünleri hem ince bağırsaklardaki bakteriler tarafından kullanılır hem 
de enterositler içerisine emilirler (Dai vd 2011). İnce bağırsaklar tarafından parçalanmadan emilen AAler, 
bağırsak dışındaki dokular tarafından kullanılmak için (protein sentezi dahil) portal vene girerler. Yeni do-
ğan memelilerin ince bağırsakları tarafından bütün haldeki immunglobülinlerin emilimi dışında, rasyondaki 
proteinlerin sindirilmeden hayvanlar için bir besleyicilik değeri bulunmamaktadır. Bundan dolayı, hayvan-
ların AAler yönünden ihtiyaçları vardır proteinler yönünden yoktur (Chiba vd 1991; Wu vd 2014a). Rasyon-
daki proteinlerin AAler oranı, sindirilebilirliği ve içeriği onun besleyicilik değerini belirleyen faktörlerdir. 

AAler, hidrokarbon iskeletlerinin yanı sıra azot ve kükürt içerirler ve diğer besinlerle (örneğin, kar-
bonhidratlar ve yağlar) yer değiştiremezler. Hidrokarbon iskeletlerini hayvansal hücreler tarafından de 
novo olarak sentezlenip sentezlenememesi AA’ in ve hayvanın türüne bağlıdır (Baker 2009; Reeds vd 
2000). Rasyondaki AAlerin yeterli alımı bütün hayvanların optimal büyümesi, gelişmesi ve sağlığı için 
temeldir. Bundan dolayı, proteinden yetersiz beslenme durumu büyüme geriliği, anemi, fiziksel zayıflık, 
ödem, vasküler bozukluklar ve bağışıklığın bozulmasına neden olur (Waterlow 1995). Bununla birlikte 
aşırı protein alımı sindirim, hepatik, renal ve vasküler bozuklukların yanı sıra israf ve çevresel kirlen-
meyle sonuçlanır. Dolayısıyla, hayvanlar için rasyon AA ihtiyaçlarına ilişkin önerilerin optimize edilmesi 
büyüme, üreme performansı ve yemden yararlanmalarını en üst düzeye çıkarmak için önemli olmasıyla 
birlikte sağlıklarının ve enfeksiyon hastalıklara karşı dirençlerinin de geliştirilmesinde önemlidir. 

Sadece azot dengesi veya büyümeye dayalı olarak AAler geleneksel olarak hayvanlar için esansiyel 
ve esansiyel olmayanlar şeklinde sınıflandırılırlar. Sözde “beslenme açısından esansiyel olmayan AAler” 
(NEAAlar) ABD Ulusal Araştırma Konseyi (U.S. National Research Council [NRC]) tarafından herhangi 
bir tür için dikkate alınmamıştır çünkü bunlar taktiksel şekilde de novo olarak yeterince sentezlenebil-
dikleri varsayılmaktadır. Ancak, artan literatürler bu varsayımın geçersiz olduğunu göstermektedir çünkü 
sentezlenebilir AAlerin rasyona ilavesi hayvanların hayatta kalma, büyüme, üreme veya laktasyon per-
formanslarını en üst düzeyde destekleyememektedir (Hout vd 2015; McKnight vd 2010). Proteinler için 
yapısal bloklar olarak hizmet etmenin ötesinde AAlerin farklı bireysel fonksiyonları pet hayvanlarının yanı 
sıra çiftlik hayvanları, kanatlılar ve akuatik türlerin etkili besin kullanımı ve refahlarının geliştirilmesi için 
rasyonlarının hesaplanması esnasında dikkate alınmalıdır (Wang vd 2017; Wu 2013). Hayvanların tüm 
proteojenik AAlerden oluşan rasyon gereksinimlerine sahip olduğu ve uzun süredir kullanılan “NEAAlar” 
teriminin beslenme biliminde yanlış bir adlandırma olduğu şimdilerde kabul edilmektedir (Hou ve Wu 
2017). Hayvanlardaki AA besleme ve metabolizmasının temel yönleri bu bölümde vurgulanmıştır. Bütün 
AAlerin standart kısaltmaları (Bölüm 4) okumanın kolaylaştırılması için metin boyunca kullanılmıştır. 

NONTRUMİNANTLARDA PROTEİN SİNDİRİMİ VE EMİLİMİ
Beslenme temelinde, domuz rasyonları genellikle %12-%20 ham protein (HP) içerir: örneğin, sütten ke-
simde (21 günlük yaşta) %20; besi sonunda %14; gebelik esnasında %12 ve laktasyon esnasında %18. 
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8 Enerji Metabolizması

Enerji madde değildir ancak maddenin içinde bulunur. Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve amino asitler 
(AAler) hayvanlar için başlıca rasyon enerji kaynaklarıdırlar (Jobgen vd 2006; van Milgen vd 2000) ve 
bu besinlerin rasyon içindeki oranları karnivorlar, herbivorlar ve omnivorlar arasında değişir (Stevens 
ve Hume 2004). Bir hayvan, büyümeden ve insan tüketimi için gıda üretmeden (örneğin, kas, süt veya 
yumurta) önce hayatta kalmalıdır (Pond vd 1995). Eğer hayvanların rasyonuyla aldıkları enerji yetersizse, 
metabolik süreçler ve doku birimi yeterli enerjiye ihtiyaç duyduğundan, büyümeyecekler ve kilo kaybede-
ceklerdir (Milligan 1970; Verstegen ve Henken 1987). Hayvansal üretiminin önemli bir maliyeti, vücudun 
bazal enerji ihtiyacını korumaktır (örneğin, memelilerde ve kuşlarda sabit bir vücut sıcaklığının korun-
ması, kas aktivitesi ve temel fizyolojik fonksiyon) (Kleiber 1961). Hayvanlar, doku büyümesi (ve yün 
büyümesi), yağlanma, laktasyon, çekim gücü, taşıma, gebelik veya yumurta şekillenmesini içeren üretim 
amaçları için yaşama ortamına, türüne, ırkına, cinsiyetine ve yaşına bağlı olarak ilave enerjiye ihtiyaç 
duyarlar (McDonald vd 1022). Bundan dolayı, rasyon enerjisinin kullanım etkinliği, üretim, ekonomik 
kazanç ve hayvancılığın sürdürülebilirliği için büyük önem taşımaktadır.

Adenozin trifosfat (ATP), hücreler tarafından biyokimyasal reaksiyonlar ve fizyolojik süreçler için kul-
lanıldığından organizmalardaki enerjinin önemli bir para birimidir (Dai vd 2013; Newsholme ve Leech 
2009). Bütün hayvanlar kendi biyolojik enerjilerini yağlardan, nişasta/glikojen ve protein/serbest AAlerden 
elde ettikleri, sırasıyla yağ asitleri, glikoz ve AAlerin hücre spesifik oksidasyonuyla elde ederler (Jobgen 
vd 2006). Genelde olarak, küçük endotermik hayvanlar daha büyük olanlara göre, kg vücut ağırlığı başına 
daha yüksek bazal metabolizma hızına (BMR) sahiptir, çünkü küçük hayvanlar daha büyük yüzey alanına 
sahiptirler, ısıyı daha hızlı kaybederler ve sabit iç sıcaklığı korumak için daha fazla enerjiye ihtiyaç duyar-
lar (Blaxter 1989; Speakman 2005). Atmış dokuz teleost balık türünün (28 aile ve 12 takımı temsil eder) 
dahil edildiği 138 çalışmanın sonuçları dinlenme halindeki oksijen tüketiminin (mmol/saat), vücut kitlesi 
ve çevre sıcaklığıyla pozitif korelasyonlu olduğunu göstermiştir (Clarke ve Johnston 1999). Aynı hayvan 
türlerinde, fizyolojik ihtiyaçlarını karşılamak için farklı dokular farklı enerji metabolizma oranlarına sahip-
tir ve enerji substrat tipi doku ve gelişim aşamasına göre değişkenlik göstermektedir (Milligan ve Summers 
1986). Örneğin, büyüyen domuzlarda ve sıçanlarda, ince bağırsak, ana metabolik yakıt olarak glutamat, 
glutamin ve aspartat kullanırken, karaciğer ve iskelet kası için yağ asitlerini büyük miktarda ATP sağlar 
(Jobgen vd 2006). Yem enerjisinin biyolojik enerjiye dönüşümü, makro besinlerin CO2 ve suya metaboliz-
maları için, Bölüm 5-7’de ele alındığı gibi karmaşık yolaklara ihtiyaç duyar. Enerjinin bütün formları ısıya 
dönüştürülebilir olduğundan, hayvan enerji metabolizma çalışmalarındaki ısı üretimi direkt veya indirekt 
kalorimetreyle ölçülür (Blaxter 1971). Bu bölümün amacı, hayvanlardaki yem enerjisinin bölümlendirilme-
sinin yanı sıra yem maddelerinin değerlendirilmesi ve beslemede kullanılan enerji sistemlerini ele almaktır.

ENERJİNİN TEMEL KAVRAMLARI

ENERJİNİN TANIMI
Enerji, iş yapma kapasitesi olarak tanımlanabilir (Newsholme ve Leech 2009). Tamamı uygun araçlarla bir-
birine dönüştürülebilen kimyasal, termal, elektrik ve radyan olmak üzere enerjisinin değişik formları bulun-
maktadır. Kimyasal enerji, moleküllerin içerisindeki atomlar arasındaki bağlarda depolanan enerjidir. Enerji, 
kimyasal bağların yeniden düzenlenmesiyle bir moleküle eklenebilir veya molekülden salınabilir (Brown vd 
2003). Yemlerde ve hayvanlarda, enerji başlıca karbonhidratlar, yağlar, yağ asitleri, proteinler ve AAler olarak 
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sabittir (NE = 0.80 veya 0.82 x ME) fakat, rumen tarafından metan üretimine bağlı olarak ruminantlarda 
büyük oranda farklılık gösterebilir.

Direkt kalorimetre, indirekt kaloromitre (RQ değerlerine dayanarak) veya karşılaştırmalı kesim tek-
nikleri aracılığıyla ısı üretiminin ölçülmesi, herhangi bir yem maddesinin hayvanlar için NE’nin belirlen-
mesi için gereklidir. Hayvanlar tarafından ısı üretimi: (1) bazal metabolizmadan gelen ısı ve (2) ısı artışını 
kapsamaktadır. Bütün hayvanlarda yaşama payı için rasyon ME kullanım verimliliği, üretime kıyasla daha 
yüksektir ve yağ veya karbonhidratlardan gelen rasyon ME’nin hem bakım hem de üretim için kullanım 
verimliliği, protein kaynaklı ME’den daha yüksektir. Bu farklılıklar şu gerçeklerden kaynaklanmatadır: 
(1) üretim amacıyla (örneğin, doku büyümesi, yumurtlama, laktasyon, gebelik ve yün büyümesi) enerji 
kullanımı ısı üretimiyle ilişkilidir, (2) biyosentetik süreçler için (örneğin, yağ birikimi ve protein depo-
lanması) enerji verimliliği her zaman %100’den küçüktür ve (3) ATP üretimi için protein oksidasyonunun 
enerji verimliliği, amonyağın üre veya ürik asit olarak atılmasında enerjiye ihtiyaç duyulmasından dolayı 
memelilerde ve kuşlarda her zaman yağ ve glikozdan daha düşüktür. Rumendeki yoğun fermantasyon bü-
yük miktarda metan ürettiğinden, yaşama payı ve üretim için gerekli olan rasyon ME kullanım etkinliği, 
nonruminantlara kıyasla genellikle ruminantlarda daha düşüktür. Aksine, memeliler ve kuşlar kıyaslandı-
ğında, balıklar düşük IÜ’den dolayı daha büyük NE değerine sahiptirler. Geleneksel olmayan yem madde-
lerinin hayvan rasyonlarına ilave edilmesinin artmasıyla, NE kullanımı hem yaşama payı hem de üretim 
için rasyon enerjisinin verimliliğini daha iyi tahmin edecek ve dolayısıyla rasyonların hassas bir şekilde 
formüle edilmesini sağlayacaktır. Rasyon enerji kullanım verimliliğinin iyileştirilmesi, hayvan üretiminde 
ve kaynak kullanımındaki maliyetlerin düşürülmesi ve dolayısıyla, küresel çiftlik hayvanları, kanatlı ve 
akuakültür endüstrilerinin sürdürülebilirliği için temeldir. 
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9 Vitaminlerin  
Metabolizması ve Besleme

Vitaminler hayvan ve insanların büyümeleri ve normal metabolizmalarını gerçekleştirmek için düşük mik-
tarlarda gerekli olan organik bileşiklerdir. Hopkins (1912) saflaştırılmış kazein, domuz yağı, sakaroz, ni-
şasta ve inorganik tuzlar içeren rasyonla beslenen genç sıçanlarda büyümenin yetersiz olduğunu ancak 
rasyona az miktarda süt (4,7 kalori/g rasyon) eklenmesinin hayvanların normal büyümesine yardımcı oldu-
ğunu göstermiştir. Amino nitrojen içerdiği ve hayvanların büyümesi için gerekli olduğu düşünülen “ilave 
faktörler (accessory factors)” terimi aynı yıl Casimir Funk tarafından “vitaminler” (vital amines/hayati 
aminler anlamına gelir) olarak adlandırıldı. Artık sadece birkaç vitaminin amino nitrojen içerdiği bilin-
mektedir (Berdanier 1998). Hopkins’in bu ufuk açıcı bulgusu, o dönemde hayvanlar için sadece dört besin 
faktörünün (protein, karbonhidrat, yağ ve mineral) gerekli olduğu yönündeki dogmaya meydan okumuştur.

Vitaminlerin keşfi 20. yy’ın başlarına kadar uzansa da, bazı hastalıklar ve vitamin eksiklikleri arasın-
daki ilişki çok daha önce fark edilmiştir (Semba 2012). Örneğin, 17. yy başlarında limonun insanlarda 
iskorbüt hastalığını önleme ve iyileştirmedeki yararlı etkisi biliniyordu. İngiliz deniz hekimi olan Lind 
1753 yılında insanlarda iskorbüt hastalığının salata ve meyvelerin diyete dâhil edilmesiyle önlenebile-
ceğini bildirmiştir. On dokuzuncu yüzyılın sonunda Eijkmann, insanlarda beriberi hastalığının hastalara 
kabuğu veya kahverengi dış katmanları çıkarılmış olan pirinç (polished rice) yerine kahverengi pirinç 
tanesi verilerek iyileştirilebileceğini göstermiştir. Ancak vitaminlerin keşfedilmesinden sonra spesifik 
eksikliklerinin iskorbüt, beriberi, raşitizm, pellagra ve kseroftalmi gibi karakteristik hastalıklara yol açtığı 
anlaşılmıştır (Zempleni vd 2013).

Vitaminleri alfabedik isimlendirme sistemi kimyasal yapılarının keşfedilmesinden önce kullanışlıydı 
ve genel olarak kabul görüyordu. Ancak, B kompleksi vitaminlerini (B1, B2, B3, B5, B6, B12, biotin ve folik 
asit) tanımlamak için kimyasal isimler giderek daha fazla kullanılmaya başlamıştır. Vitaminler su veya 
yağdaki çözünürlüklerine göre suda veya yağda çözünür olarak sınıflandırılır (Tablo 9.1). Rasyondaki 
yağda çözünen vitaminlerin emilim ve taşınma olayları lipit, düşük yoğunluklu lipoproteinler (low den-
sity lipoproteins, LDL), çok düşük yoğunluklu lipoproteinler (very low-density lipoproteins, VLDL) ve 
yüksek yoğunluklu lipoproteinler (high-density lipoproteins, HDL) metabolizmasıyla yakından ilişkilidir. 
P-aminobenzoik asit, karnitin, kolin, flavonoidler, lipoik asit, miyo-inositol, pirolokinolin kinon (pyrro-
loquinoline quinone, PQQ) ve ubikinonlar gibi bazı maddeler çeşitli zamanlarda vitamin olarak adlandı-
rılmış olsa da, bu tür sınıflandırmalar genel olarak kabul görmemiştir. Bu faktörler yarı-vitaminler, yani 
vitamin benzeri bileşikler olarak sınıflandırılabilir (Combs 2012). Bazı vitaminler tekli alt durumlardır 
(riboflavin ve pantotenik asit gibi), diğerleri ise kimyasal olarak ilişkili bileşik-vitamin (niasin için niko-
tinik asit ve nikotinamid; A vitamini için retinol, retinal ve retinoik asit gibi) sınıfının üyeleridir. Hayvan 
beslemede vitamin gereksinimleri kg vücut ağırlığı başına mg veya uluslararası birim (international unit, 
UI) veya tam rasyon yüzdesi olarak ifade edilir (McDonald vd 2011). Bu bölümün temel amacı vitamin-
lerin kaynakları, metabolizması ve fonksiyonları hakkında bilgi vermektir.
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hastalıklardan (örneğin bakteriyel, parazit ve viral enfeksiyonlar) etkilenir. Vitamin eksiklikleri hayvanla-
rın büyüme, gelişme, doğurganlık, bağışıklık, üretim ve yem verimliliğini büyük ölçüde azaltabilir ve ayrı-
ca ATP üretimi, antioksidatif tepkiler, protein sentezi ve hücresel sinyal iletimindeki bozulmalar nedeniyle 
ciddi vakalarda ölümcül olabilir. Genç hayvanlar vitamin eksikliklerine karşı yetişkinlerden daha hassas-
tır. Eksikliklerin spesifik sendromları genellikle her vitaminin karakteristiğidir (örneğin, niasin eksikliği 
olan civcivlerde baş retraksiyonu, C vitamini eksikliği olan hayvanlarda bağ dokusu disfonksiyonu ve A 
vitamini eksikliği olan deneklerde kseroftalmi). Vitamin eksikliklerinden kaynaklanan hastalıkların çoğu, 
özellikle erken evrelerinde, diyet takviyesi veya intravenöz/intramusküler uygulama ile tedavi edilebilir.
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“Mineral” kelimesi İngilizce “mine” kelimesinden veya yer kabuğunda bulunan ve “minig (madencilik)” 
yoluyla elde edilebilen maddeden türetilmiştir. Mineraller yerkabuğunda oksijenden sonra en bol bulunan 
ikinci ile sekizinci elementlerdir. Ağırlıkça oksijen %46.6; silika %27.7; alüminyum %8.1; demir %5; 
kalsiyum %3.6; sodyum %2.8; potasyum %2.6; magnezyum %2.1; ve diğerleri %1.5 oranında bulunur 
(Lutgens ve Tarbuck 2000). Mineraller hem gıdalarda hem de hayvanlarda bulunan inorganik element-
lerdir. Karbonhidratlar, yağ asitleri ve amino asitlerin aksine, mineraller hayvanlar veya mikrooorganiz-
malar tarafından ne sentezlenir ne de parçalanır (Harris 2014). Organizma ve yemlerde yaklaşık 47 farklı 
mineral bulunmaktadır (Pond et al. 1995). Bazı mineraller vücutta ≥400 mg/kg vücut ağırlığı konsant-
rasyonlarında bulunur ve makromineraller olarak adlandırılır. Makromineraller arasında sodyum (Na), 
potasyum (K), klor (Cl), kalsiyum (Ca), fosfor (P), kükürt (S) ve magnezyum (Mg) bulunur (Tablo 10.1). 
Fosfor genellikle hücrelerde ve fizyolojik sıvılarda fosfat olarak bulunur (Takeda et al. 2012). Hayvanlar, 
mikromineraller veya eser mineraller olarak adlandırılan <100 mg/kg vücut ağırlığı konsantrasyonlarında 
yaklaşık 40 minerali düşük miktarlarda içerir (Mertz 1987). Bugüne kadar aşağıdaki 16 mikromineralin 
hayvanlarda önemli fizyolojik işlevlere sahip olduğu gösterilmiştir. Bunların başlıcalarını demir (Fe), ba-
kır (Cu), kobalt (Co), manganez (Mn), çinko (Zn), iyot (I), selenyum (Se), molibden (Mo), krom (Cr), flor 
(F), kalay (Sn), vanadyum (V), silikon (Si), nikel (Ni), bor (B) ve brom (Br) oluşturmaktadır (McCall et al. 
2014; McDonald et-al. 2011; Mertz 1974). Bu mikromineraller ve daha önce belirtilen yedi makromineral, 
hayvanlarda beslenme için gerekli olarak sınıflandırılır. Eksiklikleri yem alımının azalması, büyüme kı-
sıtlaması, gelişim bozukluğu ve hatta ölüm gibi belirli semptomlara neden olur (Suttle 2010). Yukarıdaki 
minerallerden bazıları yüksek seviyelerde beslendiğinde hayvanlar için toksik hale gelebilirken, diğer 
mineraller (kadmiyum [Cd], cıva [Hg], kurşun [Pb], berilyum [Be], arsenik [As] ve alüminyum [Al] gibi) 
çok daha düşük seviyelerde hayvanlar için toksik etkiye neden olur ve rasyonlarda bulunmaması gerekir.

Minerallerin kimyasal özellikleri hayvanların beslenme ve fizyolojik fonksiyonlarını etkiler (Harris 
2014). Mineraller elektron kazanabilir veya kaybedebilirler. Bazı mineraller, elektron kaybederek katyon 
haline gelen ve iyi elektrik ve ısı iletkenliğine sahip olan metallerdir (Na ve Fe gibi). Metallerin çoğu 
periyodik tablonun (Şekil 10.1) 3 ile 12. gruplarında yer alan ve koordinasyon bileşikleri oluşturmaya 
güçlü bir eğilimi olan geçiş metalleridir (Fe, Cu ve Zn gibi) (Rayner-Canham ve Overton 2006). Bununla 
birlikte, birçok mineral ametal (Cl, I ve P gibi) karakterdedir. Bunlar bir metalin özelliklerini göstermez 
ve elektron kazanarak anyon haline gelirler. Minerallerin çoğu, taşıma ve biyolojik işlevler için protein-
lerle kompleksler oluşturur veya vücutta birbirleriyle etkileşime girer. Metal bağlayıcı proteinler sistein 
bakımından oldukça zengindir ve bu da sülfür içeren amino asitlerin mineral metabolizması ve fonksiyo-
nundaki önemini göstermektedir (Harris 2014). Bu nedenle, bazı mineraller diğer minerallerin emilimini 
ve işlevini etkileyebilir ve bazıları hayvan hücrelerinde gen ekspirasyonunu düzenleyebilir (Beckett et al. 
2014; Cousins 1994). Ayrıca, bazı mineraller amino asitlerlele koordinasyon bileşikleri oluşturur, öyle ki 
bu kompleksler enterositler ve ekstraintestinal hücreler tarafından yüksek oranlarda emilir. Yararlı veya 
zararlı olabilen bu tür etkileşimler, hayvanlarda mineral beslenmesinin önemli bir yönüdür. Basit bir eksik-
likten farklı olarak mineral dengesizliği, çiftlik hayvanları, kümes hayvanları ve balıklarda bazı beslenme
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rolitler olarak mineraller (1) hücre dışı ve hücre içi osmolarite, su dengesi ve kan basıncı ve akışının 
sürdürülmesi ve (2) kalp, iskelet kası ve beynin fizyolojik faaliyetlerini kontrol eden elektriksel uya-
rıların iletilmesi için gereklidir. Ayrıca, metaller proteinlerde yapısal rol oynar, oksidasyon-redüksiyon 
reaksiyonlarına katılır, O2’yi taşır ve depolar ve besin ve enerji metabolizmasında yer alan enzimlerin 
aktif bölgelerinde işlev görür. Hayvanların bu besin maddelerine yönelik rasyon gereksinimleri fizyolojik 
durumlardan, çevreden ve hastalıklardan etkilenir. Beslenme yetersizliklerinin yaygın sendromları ara-
sında iştahsızlık, büyüme kısıtlaması ve düşük yem verimliliği; bulantı ve kusma; bağışıklık tepkisinin 
zayıflaması; doğurganlığın azalması; kemik büyümesi ve gelişiminin bozulması; oksidatif stres ve ciddi 
vakalarda ölüm yer alır. Bu sorunların aşırı mineral alımına bağlı olarak da ortaya çıktığını belirtmek 
gerekir. Besleme uygulamalarında, (1) hayvan beslenmesinde önemli olan mineral-mineral ve mineral-or-
ganik bileşen etkileşimlerinin (örn, 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 işlevi olmayan toksik metallerin yem maddeleri, içme suyu 
ve diğer çevresel kaynaklar (örneğin volkanik patlamalar, madencilik ve eritme) yoluyla hayvanlara giri-
şini en aza indirmek.
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Üretim için Besin İhtiyaçları

Memeliler (örneğin, sığırlar, domuzlar, sıçanlar ve koyunlar) ve kuşlar (örneğin, tavuklar, ördekler ve kaz-
lar) sıcak kanlı hayvanlardır ve soğuk veya sıcak ortama cevap olarak iç ısı üretimindeki değişiklikler yo-
luyla iç sıcaklıklarını sabit tutarlar (Collier ve Gebremedhin 2015). Çoğu memeli ve kuş sırasıyla 37 °C ve 
40 °C civarında vücut sıcaklığına sahiptirler. Aksine, soğukkanlı hayvanlar (örneğin, balıklar, karidesler, 
amfibiler, reptiller, insektler ve solucanlar) çevre sıcaklığındaki değişimle birlikte vücut sıcaklıklarını sabit 
tutamazlar (van de Pol vd 2017). Bundan dolayı, kg vücut ağırlığı başına (VA), sıcakkanlı ve soğukkanlı 
hayvanlar arasında metabolik hız belirgin şekilde farklılık gösterir (Blaxter 1989). Ancak, hayatta kalma 
ve fiziksel aktiviteler için gerekli olan fizyolojik ihtiyaçlarını devam ettirmek adına, bütün hayvanlar bazal 
düzeyde enerji ve besin maddelerine ihtiyaç duyarlar. Çiftlik hayvanları, kanatlı ve balık üretiminde, hay-
vanların besin ihtiyaçları genellikle rasyonlarındaki besin maddelerine olan ihtiyaçlarını ifade etmektedir.

Rasyon enerjisi başlıca üç makro besin sınıfı içerisinde bulunmaktadır: karbonhidratlar, lipitler ve 
protein/amino asitler (AAler) (Bölüm 8). Hayvanı sıfır enerji veya besin maddesi dengesinde tutan enerji 
veya besin maddelerine olan ihtiyaç, enerji veya besin maddeleri için yaşama payı gereksinimi olarak 
adlandırılmaktadır. Farklı hayvan türleri, aynı türdeki bireyler ve farklı fizyolojik aşamadaki aynı hay-
vanlar enerji, AAler, glikoz, yağ asitleri, vitaminler, mineraller ve su için farklı yaşama payı ihtiyaçlarına 
sahiptirler (Pond vd 1995). Besin alımı, yaşama payı gereksiniminin üstüne çıktığında, hayvanlar büyür 
veya üretirler (Campbell 1988). Bu nedenle, toplam enerji veya besin maddesine olan ihtiyaç, hayvan bes-
lemede pratik öneme sahip olan bakım artı üretim (büyüme, laktasyon, gebelik ve çalışma dahi) gereksi-
nimlerinin toplamıdır (NRC 2001, 20011, 2012). Aynı besin maddelerine hem yaşama payı hem de üretim 
için gereklidir. Ancak, yaşama payı için gerekli olan besin maddeleri veya enerji miktarları, genellikle 
üretim için gerekli olanlardan farklıdır. Benzer şekilde, yaşama payı için enerji veya besin maddelerinin 
kullanım etkinliği de üretimdekinden farklıdır (McDonald vd 2011). Pratikte, hayvanların enerji ve besin 
maddelerine olan ihtiyaçları kalorimetre, beslenme denemeleri, karşılaştırmalı kesim deneyleri ve izotop 
çalışmalarını kapsayan çeşitli tekniklerin kombinasyonlarıyla belirlenebilmektedir. 

Doku proteini kazanmayan veya bir ürün üretmeyen sağlıklı, fiziksel olarak aktif yetişkin hayvanlar 
(örneğin, yetişkin köpekler, kediler, atlar ve domuzlar) için besin maddeleri ve enerji ihtiyaçları yaşama 
payı için gerekli olanın üstünde olmalıdır. Bunun nedeni, kas aktivitesinin enerji gerektirmesi ve ayrıca be-
sin maddelerinin dokulara özgü bir şekilde metabolize edilmesiyle ilişkili olmasıdır (Newsholme ve Leech 
2009). Büyüyen hayvanlarda proteinler ve yağlar: (1) rasyonla enerji ve AAlerin alımının yaşama payı için 
gerekli olan enerji ve AA ihtiyacını aşması ve (2) bütün besin madde ihtiyaçlarının karşılanması durumunda 
depolanırlar. Ancak, gebelik dönemindeki anne adaylarında, anneler endojen bir besin kaynağı sağlamak 
için dokularındaki besinleri mobilize ettiğinden, fetüsleri yetersiz maternal enerji, kuru madde (KM) veya 
makro besin maddesi alımına rağmen büyüyebilirler (Wu vd 2006). Benzer şekilde laktasyondaki inekler, 
buzağılamadan sonraki ilk ay içerisinde negatif enerji dengesi göstermelerine rağmen büyük miktarlarda süt 
üretirler (Maltz vd 2013). Bu durum, hayvanların yaşam döngülerindeki besin metabolizması ve gereksinim-
lerindeki dinamik değişiklikleri veya esnekliği göstermektedir. Besin maddelerinin yetersiz alımı hayvanın 
büyümesini ve üretkenliğini azaltırken, alımlarındaki fazlalıkların azot ve fosfor kirliliğine katkı ve küresel 
ısınma gibi çevresel sonuçları vardır (Wu vd 2014c). Yetersiz veya aşırı beslenme hayvan sağlığının kötüleş-
mesine, metabolik bozukluklara neden olur ve bulaşıcı hastalık risklerini artırır. Hayvan beslemenin optimi-
ze edilmesi, insan tüketimi için yüksek kaliteli hayvansal ürünlerin üretimini, hayvansal tarımda ekonomik 
getiriyi ve hayvanların uzun ömürlülüğünü en üst düzeye çıkarmak için gereklidir. Bu bölümün temel amacı, 
hayvanların bakım ve üretimi için beslenme gereksinimlerinin ilkelerini vurgulamaktır.
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veya postnatal bir dönemi takiben hızlandırılmış büyümeleri ifade eden, hayvanların telafi büyümesi yay-
gın olarak meydana gelir. Fötal (embriyonik) veya neonatal programlama, memelilerin, kuşların ve muh-
temelen balıkların doğum sonrası büyüme ve hayatta kalmalarının yanı sıra yağsız doku büyümesi için 
yem verimliliklerinin düzenlenmesinde anahtar bir rol oynar. Son olarak, rasyon enerjisi ve besin mad-
delerinin gereksinimleri için herhangi bir tavsiyenin kullanışlılığı, pratik üretim koşulları altında büyük 
ölçekte değerlendirilmelidir. Besin açısından dengeli ve yeterli rasyonların bilimsel temelli formülasyonu 
sadece hayvanların büyümesini ve verimliliğini arttırmakla kalmayıp, aynı zamanda çiftlik hayvanları, 
kanatlı ve balık endüstrilerinin dünya genelinde çevre kalitesi üzerindeki etkilerini de azaltacaktır.
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12 Hayvanlar Tarafından Yem 
Alımının Düzenlenmesi

Gıda, hayvana besin ve enerji sağlar. Gıda alımı, tüm hayvanların bakımı, büyümesi, gelişmesi ve üre-
mesi için gereklidir. Gönüllü gıda tüketimleri (1) diyet özellikleri (besin bileşimi ve lezzeti dahil) ve 
bulunabilirlik; (2) enerji kaynağı; (3) kan metabolitleri (örn,amino asitler [AA’lar], glikoz ve kısa zincirli 
yağ asitleri [SCFA’lar]); (4) sindirim sistemi kapasitesi ve bağırsak-dolumu (besin sindirilebilirliği); (5) 
besinlerin diyetle alımına ve kan dolaşımındaki hormon konsantrasyonlarına yanıt olarak gastrointestinal 
sistem, karaciğer ve beyinden gelen geri bildirim sinyalleri (Şekil 12.1); (6) fizyolojik durum (örn,gebe-
lik, laktasyon ve büyüme) ve patolojik durumlar (örn. ateş, enfeksiyon ve kanser); ve (7) ortam sıcak-
lıkları (Forbes 2007) gibi faktörlerden etkilenmektedir. Bu hayvansal, gıda ve çevresel faktörler Tablo 
12.1’de özetlenmiştir. Buna ek olarak, hayvanlar görünüm, koku ve doku gibi belirli fiziksel veya duyusal 
özelliklere sahip gıdaları tüketmenin metabolik sonuçlarını öğrenmekte ve daha önce deneyimledikleri 
gıdaları tercih etmekte veya bunlardan kaçınmaktadır (Catanese vd 2016; Wadhera ve Capaldi-Phillips 
2014). Son zamanlarda yapılan çalışmalar, hayvanların gıda seçimi ile alakalı biyokimyasal bir temel sağ-
layan dildeki (Niot ve Besnard 2017) ve gastrointestinal sistemdeki (Breer vd 2012) gıda aromaları için 
reseptörleri ortaya koymuştur. Böylece hayvanlar, beslenme ve fizyolojik ihtiyaçlarına göre gıda alımını 
reddedebilmekte, buna uyum sağlayabilmekte veya sürdürebilmektedir. 

Enteral besinler hayvanlara ağız yoluyla gıda alımı veya gastrointestinal sisteme doğrudan infüzyon yoluy-
la sağlanmaktadır. Modern yoğun veya ekstansif tarım sistemlerinde, çiftlik hayvanları, kümes hayvanları ve 
balıklar çoğu üretim koşulunda gıdalara serbest erişime sahiptir. Genel olarak, bir hayvanın aldığı yem (veya 
kuru madde [KM]) miktarı, vücut ağırlığının (VA) veya öğünlerin büyüklüğü ve sıklığının bir fonksiyonudur 
(Baile ve Forbes 1974). Büyüyen hayvanlarda, gıda alımı genellikle ağırlık artışları ile orantılıdır. Bu nedenle, 
gıda alımı beslenmedeki iki önemli konuyla yakından ilişkilidir; çiftlik hayvanlarının verimliliği ve obezi-
te gelişimi. Bu nedenle hayvan yetiştiricileri, laktasyon, sütten kesme ve sütten kesme sonrası büyüme gibi 
üretimin bazı aşamalarında veya hasta olduklarında çiftlik hayvanlarının gönüllü gıda alımını artırmaya ve 
vücutta yağ birikimini en aza indirmeye çalışmaktadır (Sartin vd 2011). Buna karşılık, evcil hayvan sahipleri, 
obeziteyi azaltmak için köpeklerinin, kedilerinin ve diğer evcil hayvanlarının gıda tüketimi konusunda gide-
rek daha fazla endişe duymaktadır. Ayrıca, tüm anne adaylarında, üreme öncesi maternal obezite embriyonik 
hayatta kalmayı bozarken, gebelik sırasında maternal obezite fetal mortalite ve perinatal komplikasyon riskini 
artırmaktadır (Wu vd 2006). Bu nedenle, yem alımının çeşitli düzeylerde birden fazla faktör tarafından düzen-
lenmesi memelilerin, kuşların ve köpeklerin sağlığı ve üretkenliği için kritik öneme sahiptir (Tablo 12.1). Bu 
bölümün temel amacı, hayvanlar tarafından gıda alımının kontrolünden sorumlu mekanizmaları vurgulamaktır. 

NONRUMİNANT HAYVANLARIN GIDA ALIMININ DÜZENLENMESİ 

Merkezi Sinir Sistemindeki Kontrol Merkezleri 
Hipotalamus, Nörotransmitterler ve Nöropeptidler 
Beyin, gastrointestinal sistem ve diğer organlardaki özel sensörler ve reseptörlerden gelen bilgileri toplar (Marx 
2003). Başlangıçta beyinde serebrumun altında yer alan hipotalamusta merkezler (beslenme merkezi ve tokluk 
merkezi) olduğu öne sürülmüştür (Auffray 1969). Beslenme merkezi (lateral hipotalamik alan [LHA] olarak da 
bilinir), gıda tüketiminin bir sonucu olarak vücuttan sinyaller alan tokluk merkezi (ventromedial hipotalamus 
[VMH] olarak da bilinir) tarafından engellenmedikçe hayvanın yemesine neden olur (Şekil 12.2). Bu neden-
le, LHA’daki lezyonlar yetersiz beslenmeye neden olurken, VMH veya paraventriküler çekirdekteki (PVN) 
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ŞEKİL 12.4. Hayvanların gıda alımının besinler (hem gastrointestinal sistemde hem de plazmada), gastrointestinal algılama ve lling, hor-
monlar, nöropeptidler ve nörotransmitterler arasındaki karmaşık etkileşimli bir ağ tarafından düzenlendiği mekanizmaların bir özeti. AA’lar, 
amino asitler; AgRP, agouti ile ilişkili peptit; ARC, Arkuat; CART, kokain-amfetamin tarafından düzenlenen transkript; CRH, kortikotrofin 
salgılatıcı hormon; DMX, vagus sinirinin dorsal motor çekirdeği;FA›lar, yağ asitleri; GIT, gastrointestinal sistem; IML, intermediolateral 
hücre kolonu; LCFA’lar, uzun zincirli yağ asitleri; LHA, lateral hipotalamik alan; MC, melanokortin; MC3R, melanokortin-3 reseptö-
rü; MC4R, melanokortin-4 reseptörü; MCH, melanin yoğunlaştırıcı hormon; α-MSH, α-melanosit uyarıcı hormon; α-MSH, α-melanosit 
uyarıcı hormon; NPY, nöropeptid Y; PFA, perifornikal alan; POMC, pro-opiomelanokortin; PVN, paraventriküler nükleus; NTS, nükleus 
tractus solitarius; SCFA’lar, kısa zincirli yağ asitleri; VMN, ventromedial nükleus; WAT, beyaz yağ dokusu; (+), stimülasyon; (-), inhibisyon
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Hayvansal üretim ve çiftlik verimliliğini artırmak için besin maddelerinin kullanım etkinliğinin iyileştiril-
mesi esastır (Spangler 2013, Wu et al. 2014). Ruminantlar, ruminant olmayan hayvanlar, balıklar ve kari-
desler tarafından besin maddesi kullanımını artırmak amacıyla besin maddelerinin sindirimi ve metaboliz-
ması iki ana hedeftir. Sindirim enzimleri, yem maddelerini sindirmek için gastrointestinal sistem, bağırsak 
mikrobiota, karaciğer ve pankreas tarafından sentezlenir ve salgılanır (Bölüm 1). Bununla birlikte, mide 
ve ince bağırsaktaki proteaz, karbonhidraz ve lipaz miktarları, belirli üretim koşullarında (sıcak ve soğuk 
stresleri, hastalık ve sütten kesme gibi) hayvanlarda protein, yağ, lifler, mineral ve vitaminlerin optimal 
sindirimi için yetersiz olabilir. Benzer şekilde, normalde yemde bulunan besin maddeleri, hayvanların 
maksimum büyümesi veya yem verimliliği için yeterli olmayabilir ve bu nedenle verimliliği artırmak için 
rasyonlara eklenir (Tan ve Yin 2017). Ayrıca, üretim koşullarında rasyonlarda küf önleyici veya anti-oksi-
datif bileşenler olarak eksojen maddelere sıklıkla ihtiyaç duyulmaktadır. Dolayısıyla, sindirim enzimleri, 
fonksiyonel bileşenler, büyümeyi teşvik edici maddeler veya mikotoksin bağlayıcılar ile gıda takviyesi, 
gübredeki sindirilmemiş besin maddelerinin (protein, karbonhidratlar, kalsiyum ve fosfor) ve mikrobiyal 
fermantasyon ürünlerinin (amonyak, üre ve indoller gibi) çıktısını azaltırken, çiftlik hayvanları, kümes 
hayvanları ve balıklar tarafından hammaddelerin daha ekonomik bir şekilde kullanılmasını sağlayabilir 
(Bedford ve Schulze 1998; Phillips et al. 1995; Weaver ve Kim 2014). 

Yem katkı maddesi, yemlere istenilerek eklenen herhangi bir madde olarak tanımlanır. Son elli yılda, 
yem katkı maddeleri (amino asitler, yağ asitleri, şekerler, vitaminler, mineraller, probiyotikler, prebiyotik-
ler ve antibiyotikler dahil olmak üzere eksojen enzimler ve nonenzimler) hem beslenme uzmanları hem de 
üreticiler tarafından giderek artan bir ilgi görmüştür (Cowieson ve Roos 2016; Hou ve diğerleri 2017; Jiang 
ve Xiong 2016). Çoğu enzim spesifik substratlar üzerinde etkili olduğundan, kullanımları belirli rasyonlarla 
sınırlıdır (Beauchemin vd 2001; Bedford 2000). Hayvanların bir yem katkı maddesine nasıl tepki vereceği, 
(a) katkı maddesinin kaynağı, formu ve biyoaktivitesi; (b) hayvanın yaş, fizyolojik durumu, sindirim yapısı 
ve sağlık durumu (bakteriyel, viral veya parazit enfeksiyon varlığı gibi); (c) rasyon bileşenleri, bunların 
etkileşimleri ve besin bileşimleriyle beslenme karşıtı faktörlerin miktarları ve (d) hayvanların barındırıldığı 
ve beslendiği ortam dahil olmak üzere birçok faktöre bağlıdır. Bu nedenle, yem katkı maddelerinin etkinliği 
hayvan türü, çiftlik, yem bileşimi ve üretim yöntemlerine göre değişiklik gösterir, ayrıca ekonomik değer 
pratik üretim koşulları altında değerlendirilmelidir. Bu bölümün temel amacı, hayvansal üretimde yem 
katkı maddelerinin kullanımını ve altta yatan etki mekanizmalarını vurgulamak ve bunların rasyona dahil 
edilmesinin faydalı etkilere yol açmasının en muhtemel olduğu koşulları ana hatlarıyla belirtmektir.

ENZİM KATKI MADDELERİ

GENEL BAKIŞ
Dünyanın birçok bölgesinde arpa, çavdar, tritikale ve buğday kümes hayvanları ve domuz rasyonlarında yay-
gın olarak kullanılmaktadır (Bedford 2000; Pettersson ve Aman 1989). Ancak bu tahıllar, su varlığında vis-
koz jeller oluşturan yüksek miktarda çözünebilir nişasta olmayan polisakkaritler (non-starch polysaccharides, 
NSP’s ya da NOP) içerir (Bölüm 2). NSP’lerin bazı istenmeyen etkileri vardır. Başlıca olumsuz etkileri 
gastrointestinal sistemde sindirim viskozitesini artırma, besinlerin sindirimini ve emilimini bozma, sindirim 
sisteminin morfolojisini ve işlevini değiştirmek için bağırsak mikroflorasıyla etkileşime girme özelliklerin-
den kaynaklanmaktadır (Bölüm 5). Bu nedenle, kümes hayvanlarının beslenmesinde kullanılan ticari enzim 
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Karbonhidrazlar (ksilanaz ve β-glukanaz) ve fitazların bir kombinasyonunun metabolize edilebilir 
enerji, CP, Ca ve P bakımından fakir mısır-soya bazlı rasyonlara eklenmesi, domuz ve etlik piliçlerde 
büyüme performansında ve P, kuru madde, enerji ve N kullanımında önemli bir artışla sonuçlanmıştır. 
Bu enzimler, rasyon besin maddelerinin sindirilebilirliğini ve besleme değerini artırabilir, bileşenlerin 
besin kalitesindeki varyasyonu azaltabilir, ıslak altlık insidansını azaltabilir ve çevre kirliliğini en aza 
indirebilir. Kanatlı ve domuz rasyonlarındaki enzim dışı yem katkı maddeleri arasında antibiyotikler, pro-
biyotikler, prebiyotikler, mikotoksin adsorbanları ve gastrointestinal fonksiyonu, besin emilimini ve kas 
protein sentezini iyileştiren kristal amino asitler bulunur. Dikkat edilmesi gereken nokta, geviş getirmeyen 
hayvanları beslemek için kullanılan hemen hemen tüm antibiyotiklerin nitrojen içermesidir ve bunlardan 
bazıları, duyarlı bakterileri öldürme aktivitelerini kazandıran veya artıran aminoglikozidlerdir. Geviş ge-
tiren hayvanların sindirim sistemi geviş getirmeyenlerden farklı olduğundan, tüm ruminal mikropların 
genel olarak engellenmesi nişasta, yağ asitleri, lif ve proteinin fermantasyonunu bozacak ve dolayısıyla 
verimsiz olacaktır. Bu nedenle, geviş getiren hayvanlara yönelik enzimsiz yem antibiyotiklerinin (temel 
olarak iyonoforlar) ve doğrudan beslenen mikrobiyal türleri, geviş getirmeyen hayvanlara yönelik olan-
lardan farklıdır ve işkembedeki kısa zincirli yağ asitleri ve mikrobiyal protein üretimini modüle etmek 
için kullanılır. İyonoforlar, nadiren nitrojen içeren polieter molekülleridir ve membran iyon taşınmasının 
uyarılması yoluyla seçilmiş rumen bakterileri tarafından ATP sentezini azaltır. İyonoforların (örneğin 
monensin) ve bakteri bazlı doğrudan beslenen mikrobiyallerin uygun şekilde uygulanması, geviş geti-
ren hayvanların büyümesini, laktasyonunu ve üretimini artırmak için metabolize edilebilir enerjinin ve 
dengeli bir amino asit karışımının sağlanmasını artırabilir. Diğer yem katkı maddeleri arasında kristalli 
amino asitler ve bunların metabolitlerinin yanı sıra küf önleyici organik asitler yer alır. Toplu olarak yem 
katkı maddeleri (örn. amino asitler, küf önleyici bileşikler ve Yucca schidigera ekstraktı), küresel hayvan 
tarımını sürdürürken, hem geviş getiren hem de geviş getirmeyen hayvanlarda (özellikle stres koşulları 
altında) kilo alımını ve yem verimliliğini başarılı bir şekilde iyileştirme konusunda umut vaat ediyor.
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