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Siit Verimi ve Bilesimine Genetik, Biyokimyasal ve

Cevresel Faktorlerin Etkisi
Cafer Oztiirkla

Oz

Siit, biyokimyasal icerigi ve tiretim miktar1 agisindan bir¢ok genetik ve gevresel
faktor tarafindan sekillenen kompleks bir biyolojik sividir. Bu derleme, stit
bilesimi ve verimi tizerinde belirleyici olan hayvan 1rki, laktasyon dénemi, yas,
saglik durumu, gevresel sicaklik, sagim zamani ve yontemi, besleme stratejileri,
hayvanin psikolojik durumu ve bakim uygulamalar1 gibi faktorlerin bilimsel
temellerini ele almay1r amaglamaktadir. Siit tiretiminde genetik yap1 temel
belirleyici olmakla birlikte, besleme rejimi, cevresel stres faktorleri ve yonetim
uygulamalarmin da siit miktar1 ve bilesimi {izerinde ©nemli etkileri
bulunmaktadir. Laktasyonun ilerleyen evrelerinde siit veriminde azalma
gozlemlenirken, makro ve mikro besin bilesenlerinde kayda deger degisimler
meydana gelmektedir. Ozellikle yetersiz beslenme, patolojik durumlar ve
cevresel stres unsurlari, stitiin biyokimyasal kompozisyonunu olumsuz yénde
etkileyebilmektedir. Sagimin siklig1 ve yontemi, siit salgilanma mekanizmalar1
tizerinde belirleyici olup, optimal sagim uygulamalar1 verimliligi artirmada kritik
bir rol oynamaktadir. Ayrica, hayvan refahi ve bakim kosullari, siit tiretim
surecleri {tizerinde dogrudan etkili olup, optimal yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi siirdiirtlebilir stit tiretimi agisindan elzemdir.

Anahtar Kelimeler: Besleme, laktasyon, sagim, stit bilesimi, siit verimi.

The Effect of Genetic, Biochemical and Environmental
Factors on Milk Yield and Composition

Abstract

Milk is a complex biological fluid shaped by many genetic and environmental
factors in terms of its biochemical content and production amount. This review
aims to address the scientific basis of factors such as animal breed, lactation
period, age, health status, environmental temperature, milking time and method,
feeding strategies, psychological state of the animal and care practices which are
determinants of milk composition and yield. Although genetic structure is the
main determinant of milk production, feeding regime, environmental stress
factors and management practices also have important effects on milk quantity
and composition. While a decrease in milk yield is observed in the later stages of
lactation, significant changes occur in macro and micronutrient components.
Especially malnutrition, pathological conditions and environmental stress factors
can negatively affect the biochemical composition of milk. The frequency and
method of milking are determinant on milk secretion mechanisms and optimal
milking practices play a critical role in increasing productivity. In addition,
animal welfare and care conditions have a direct impact on milk production
processes, and the development of optimal management strategies is essential for
sustainable milk production.

Keywords: Feeding, lactation, milking, milk composition, milk yield.
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Giris

Siit ve siit tiriinleri, insanlarin beslenmesinde ilk
siralarda yer alan en oOnemli hayvansal kaynakl
gidalarin basinda gelmektedir. Diinya siit tiretiminin
%96 gibi biiyiik bir kismi biiyiikbas hayvanlardan
karsilanmakta olup inek sititii bu tiretimde %83'litk
payla ilk sirada yer almaktadir. inek siitii, tim siit
tirtinleri arasinda en yaygin olarak tiiketilendir. Icecek
olarak tiiketiminin yani sira, ¢ok gesitli stit tirtinlerinin
tretiminde hammadde olarak da kullamilmaktadur.
Sonug olarak, inek siitii hakkinda diger ttrlerin
stitlerine kiyasla daha fazla bilgi mevcuttur (FAO,
2024). Siit veriminin hem miktar1 hem de bilesimi
tizerinde etkili olan ¢ok sayida faktor tespit edilmistir.
Siit bilesimini degistirebilecek faktorleri inceleyen bir
arastirmanin sonuglarinin gegerliligini saglamak igin,
bu faktorlerin kontrol edilmesi énemlidir. 1995 ve 2001
yillar1 arasinda Roche ve ark. (2009) tarafindan
yiiriitiilen bir galisma, hava sartlari, ot kalitesi ve ot
mineral konsantrasyonunun birlesik etkisinin stit s1g1r1
tretimindeki varyasyonun %22'sini agikladigin
gostermistir. Ayr bir calismada, Roesch ve ark. (2005)
organik ve entegre tarim sistemlerindeki ineklerin
performansini incelemistir. Siit veriminin, sistemden
bagimsiz olarak irk (6zellikle Holstein), konsantre
yemleme, rutin meme daldirma ve kisin artan acik
hava erisimi ile pozitif iliskili oldugunu
belirlemislerdir. Organik ve entegre ineklerde daha
duisiik stit veriminin 1rk, beslenme, yonetim ve meme
sagligl gibi bireysel hayvan ve ciftlik ici faktorlere
atfedilebilecegi sonucuna varmuslardir. Ilgili bir
calismada, Waiblinger ve ark. (2002) aile tarafindan
isletilen 30 kiigtik siit ¢iftligini incelemis ve yonetimin
sagim sirasinda ineklerle etkilesime girme konusunda
olumsuz bir tutum sergiledigi ciftliklerde siit
tretiminin daha disiik oldugunu one stirmislerdir.
Inek siitiiniin bilesimi hem hayvanin kendisine hem de
icinde bulundugu ortama 6zgii ¢ok sayida faktorden
etkilenir. Bu faktorler beslenme (Larsen ve ark.2010),
irk (Palladino ve ark. 2010), bireysel hayvan genetigi
(Soyeurt ve ark.2008) ve laktasyon asamasinu (Stoop ve
ark.2009), yonetim (Coppa ve ark., 2013) ve mevsim
(Heck ve ark. 2009) ve bunlarin etkilesimleri (Stergiadis
ve ark. 2013) stit bilesimini etkilemektedir ve bu
etkilerin arkasindaki mekanizmalarin ¢cogu hentiz tam
olarak anlagilmamuistir.

Siit Bilesimini Etkileyen Faktorler

Stttin temel bilesenleri su, yag, protein, laktoz ve
minerallerdir. Siitiin bilesimi sirastyla su sekildedir: su
(%88,32), karbonhidrat (%4,52), protein (%3,22), yag
(%3,25), kil (%0,69) (USDA-ARS, 2004). Siit bilesimi
cok sayida faktorden etkilenir (Schwendel ve ark.2015).
Suttin  kalitesi, kimyasal bilesimine ve genetik,
beslenme, cografi koken, laktasyon dénemi, mevsim,
saglik durumu (yani hayvanin saglikli veya hasta
olmasi), isleme, depolama, kontaminasyon, sahtecilik
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vb. dahil olmak tizere bir dizi faktére bagl olarak
degisime tabidir. Metabolitlerin biiytik bir kismi siit

hayvanlarinin hiicre aktiviteleri ve
metabolizmalarindan kaynaklandigindan, stit
hayvanlarinin  ttirleri ve 1rklar1 stit kalitesinin

belirlenmesinde birincil faktor olarak kabul edilir.
Cevre, besleme sistemi ve siit hayvanlarinin durumu
(6rnegin gebelik, laktasyon, hastalik) gibi ikincil
faktorler de siit verimi ve bilesimi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Siit sagimi sonras: siite uygulanan 1sil
islem, sogutma ve depolama gibi islemlerde siitiin
kimyasal bilesimlerinde mikrobiyal reaksiyonlar
yoluyla siit kalitesini ayrica etkiler. Bu faktorlere ek
olarak, siitiin kalitesi, siitiin tiretimi, islenmesi ve
depolanmasi sirasinda herhangi bir asamada meydana
gelebilecek kontaminasyon ve sahtecilik nedeniyle
tehlikeye girebilir (Suh 2022). Sut verimini ve
bilesimini etkileyen faktorler iki ana gruba ayrilabilir.
Birincisi genetik yap1 veya irk, diger etken ise gcevresel
ve beslenme faktorleri ile beslenme disindaki diger
faktorler olusturmaktadar.

Genetik Yap1 veya Irk

Stittin bilesimi, yapist ve fizikokimyasal 6zellikleri,
farkli genetik ozelliklere sahip siit hayvam tiirleri ve
irklar1 arasinda degisiklik gostermektedir. Tarihsel
olarak siuit sigir, manda, keci, koyun ve develer
tarafindan tretilmistir. Sigirlar 1960'larda kiiresel
tretimin  %90'indan  fazlasim  olusturarak  siit
tiretiminin birincil kaynag1 iken, sigir dist sitit oram
kademeli olarak artarak glintimiize kadar ilerlemistir.
Bu gelisme, sigir dis1 stittin islevselligini vurgulamakta
ve potansiyel olarak geleneksel sigir siitiiniin yerini
alacak alternatif bir gida kaynag1 olma potansiyelinin
altimi ¢izmektedir. Sonug¢ olarak, siitiin kalitesini ve
guvenligini saglamak icin tiire veya 1irka oOzgii
diizenleyici standartlara olan ihtiyag¢ artmaktadir. Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar, stitteki bilesimsel ve
yapisal farkliliklarin yalnizca genetik 6zelliklerle ilgili
olmadigini, ayn1 zamanda siit hayvani ttirlerinin
sindirim davranislariyla da baglantili oldugunu
gostermistir (Ye ve ark. 2019, Roy ve ark. 2020). Bu
bulgu, sigir siitiinden daha kolay sindirilebilir veya
tolere edilebilir oldugu gosterilen sigir stitti disindaki
bazi siitlerin (kegi stitii) sergiledigi ayirt edici 6zellikler
icin kismi bir agiklama sunmaktadir (Ye ve ark. 2019).
Ayrica, ayn tir icinde, farkl irklar siitiin kimyasal
bilesiminde ve kalitesinde farkliliklara yol agabilir. Gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) tabanlt
metabolomik yaklasim kullanilarak sigir ve kegi
siitiindeki metabolik farkliliklar1 incelemek ig¢in bir
calisma yapilmustir (Scano ve ark. 2014). Calisma, keci
ve sigir siitli arasindaki seker (6rn. glikoz, fruktoz,
riboz, taloz) ve amino asit (6rn. glisin, valin)
seviyelerinde o6nemli farkliliklar oldugunu ortaya
koymustur. Istatistiksel bir yontem (cok degiskenli
regresyon) kullanan metabolik sonuglar, %5 kadar az
miktarda sigir sttt igeren kegi siittinii saf kegi
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stutiinden basarili bir sekilde ayirmus ve bdylece
modelin keci siitii tagsisinin tespitinde
uygulanabilirligini gostermistir. Sonraki bir calisma
(Caboni ve ark. 2019) kegi ve koyun siitiiniin metabolik
ozelliklerini arastirmis ve iki tiir arasinda cesitli
metabolik farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, koyun siitiinde keci siitiine kiyasla daha
yiiksek seviyelerde miyo-inositol, sitrat, arabitol, a-
ketoglutarik asit, gliserik asit ve glisin ve daha diisiik
seviyelerde mannoz-6-fosfat, valin, piroglutamik asit,
fukoz ve 16sin gozlenmistir. Her bir tiirde bol miktarda
bulunan metabolitler, toplam siit proteinleri ve yag
igerigi ile iliskilendirilmis ve bu da metabolomlarin her
bir tiriin siitiiniin bilesimi ve kalitesindeki roliinii
gostermistir. Ayrica, baska bir ¢alismada (Yang ve ark.

2016)  niikleer  manyetik = rezonans  (NMR)
spektroskopisi ve S1v1 kromatografi-kiitle
spektrometresi  (LC-MS)  tabanli  metabolomik

kullanilarak alt1 siit hayvan tiirtinde (sigir, manda,
yak, keci, at ve deve) siit metabolitleri izlenmistir.
Analiz, sigir stitiiniin gostergesi oldugu ve onu diger
stit hayvanlarinin = stittinden ayirdig1 gosterilen
siiksinik asit ve kolin gibi metabolitlerin varligin
ortaya koymustur. Diger stit hayvam gruplarn
arasinda, amino asit biyosentezi ve lipid
metabolizmas: (6rn. gliserofosfolipidler, doymamis
yag asitleri) ile iliskili metabolitler, ruminant (manda,
yak, keci) ve ruminant olmayan (at, deve) hayvanlar
arasinda farkli gsekilde ifade edilmis olup, bu
metabolitlerin hayvanlarmn sindirim davramnslarindan
etkilendigini dustindtirmektedir. LC-MS tabanlt
metabolomiklerin kullanildig: bir ¢galismada sig1r, at ve
keci siitiinde metabolik farkliliklar tespit edilmistir
(Wu ve ark. 2021). Calisma, farkl tirler (sig1r, at ve
keci) arasmnda metabolizmalarda  degisiklikler
oldugunu ve bu degisikliklerin bazilarinin (6rnegin
gliserofosfolipidler, linoleik asit, arasidonik asit) alt1
st hayvaninin karsilastirlmasindan elde edilen
onceki bulgularla orttistiigtinti ortaya koymustur (Wu
ve ark. 2021; Yang ve ark. 2016). Bu bulgu, cesitli stit
tirlerinde farkli sekilde ifade edilebilen ve farkli
tiirlerden siitlerin ayirt edilmesinde faydali olabilecek
temel metabolizmalarin varligina isaret etmektedir.
Elde edilen metabolit bilgileri daha sonra, farkl
hayvanlardan elde edilen siitiin besin degerini ve
bebek mamas: olarak potansiyelini degerlendirmek
amacityla insan siitii metabolomu ile karsilastirilmistir.
Irka 6zgii metabolomikler baglaminda, Holstein ve
Jersey olmak {izere iki farkli sigir wrkimin siit
metabolitlerini analiz etmek igin niikleer manyetik
rezonans (NMR) tabanli metabolomiklerin kullanildig1
bir galisma yapilmistir (Sundekilde ve ark. 2011).
Laktoz ve karnitin de dahil olmak tizere metabolitlerin
seviyelerinin 1rklar arasinda onemli ol¢tide farklilik
gosterdigi tespit edilmis, bu da siit orneklerini irka
gore  simiflandirmak  icin  kullanilabileceklerini
diistindiirmiistiir. LC-MS  kullanilan bir baska
calismada, tic manda wrkinin (Akdeniz, Murrah ve
Crossbred) siitiinde farkli metabolitler ve iliskili
metabolizmalar tespit edilmistir (Shi ve ark.2021).

Arastirmada yag asidi biyosentezi (oleik asit, risinoleik
asit, 12-hidroksistearik asit, 16-hidroksihekzadekanoik
asit ve konjuge linoleik asit) ve gliserolipid
metabolizmasi (monogliseritler: MG (14:0), MG (20:2),
digliseritler: DG (8:0/8:0), DG (10:0/8:0), etil
tetradekanoat, sorbitan palmitat, vb. farkli manda
irklar1 arasinda farklilik gosterdigi bulunmustur. Bu
bulgu, manda wrklarinda siit kalitesinin
degerlendirilmesinin lipid bollugu ve
metabolizmasinin analizi ile kolaylastirilabilecegini
gostermektedir. Metabolomik, genetigi degistirilmis
(GD) sigirlardan elde edilen siite de uygulanmistir
(Wang ve ark.2020). LC-MS ve GC-MS analizlerinin
kullanimi, kontrol (CK) siitiine kiyasla GD siitte artan
seker (ksiloz, ksiliiloz ve ribiiloz), seker alkolleri
(arabitol, sorbitol ve mannitol) ve seker asitleri
(glukuronik asit) ve amino seker metabolitleri (N-
asetilgalaktozamin, vb.) seviyelerini ortaya ¢ikarmstir.
Buna ek olarak, calismada fukoz-1-fosfat (Fuc-1P),
glukoz-6-fosfat (Glc-6P), fruktoz-6-fosfat (Fru-P),
galaktoz-1-fosfat (Gal-1P), mannoz-6-fosfat (Man-6P)
ve digerleri dahil olmak tizere fosforlanmis sekerlerin
varligr tespit edilmistir. Gozlemlenen fosforlanmis
sekerler, enerji tiretim siireci i¢in asag1 akis sekerlerinin
ve seker alkollerinin 6nctiileri olarak hizmet ettiginden,
glikoliz ve pentoz fosfat yolu gibi enerji
metabolizmasimin GD sigirlarda farkhi sekilde ifade
edilecegi varsayilmaktadir. Bu farkli ifadenin GD
siitin  besin degerini ve kalitesini etkileyecegi
ongoriilmektedir.

Cevresel ve Beslenme Faktorleri

Cevresel faktorlerin (6rnegin mevsimler, cografi
kokenler) ve besinsel faktorlerin (6rnegin besleme
sistemleri) siit bilesimi ve veriminde farkliliklara
neden olabilecegi gortilmektedir. Glintimuizde, ytiksek
besin degerine sahip stite yonelik artan tiiketici talebi
ve beklentileri, cografi kokenlerin ve besleme
programlarinin diizenlenmesi ile birlestiginde, bu
faktorleri stit iretimi alaninda ¢ok onemli hususlar
haline getirmistir. Mevsimsel verim ve kimyasal
bilesim ornegin yag farkliliklar1 dikkate deger bir
ornektir (Yano ve ark.2014). Bolge ve rakim gibi cografi
ozelliklerin de stit kalitesini etkiledigi gosterilmistir
(Pu ve ark. 2021). Aslinda, yemlerin bilesimi cografi
kokenlere ve mevsimlere gore degisebildiginden ve stit
hayvanlarin1 ve stit tretimini etkileyebildiginden,
cevresel faktorler beslenme faktorleriyle yakindan
iliskilidir ~ (Schwendel ve ark. 2015). Beslenme
perspektifinden bakildiginda, geleneksel ve organik
yem uygulamalar1 gibi besleme sistemleri, sit
kalitesinin ~ birincil belirleyicileri olarak kabul
edilmektedir ve ¢ok sayida grup tarafindan kapsaml
arastirmalarin odak noktast olmustur (Rocchetti ve
ark., 2020, Manis ve ark., 2021;). Bu ¢alisma, LC-MS ve
NMR spektroskopisi (Tian ve ark. 2016) ve amino
asitler (izolosin, glisin, prolin, orotik asit) kullanilarak
kontrollti bir ortamda (tiir, diyet vb.) sicak hava
kosullar: (st stresi) altinda sigir siitiindeki metabolik
degisiklikleri arastirmaktadir. Bu calismanin bulgulari,
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sicak hava kosullar1 altinda sigirlarda karbonhidrat,
lipit ve amino asit metabolik yollarmin degistigini
gostermistir. Ayrica, sicak hava kosullarinda bagirsak
mikrobiyomlarindan tiretilen trimetilamin
seviyesinde 6nemli bir degisiklik gozlenmistir, bu da
yiiksek sicakligin sigirlarda bagirsak mikrobiyomunu
bozabilecegini gostermistir. Sigir siitiindeki lipid
igerigindeki mevsimsel degisimler de LC-MS kullanan
baska bir grup tarafindan dogrulanmistir (Liu ve ark.
2017). Bu calismada, polar lipidlerin (PC, SM,
fosfatidiletanolaminler (PE), vb.) sagim mevsimi
boyunca (ilkbahardan sonbahara) kademeli olarak
arttig1 gosterilmistir. Bununla birlikte, bu dénemde 1s1
stresinin varligi aydinlatilmay1 beklemektedir. Bir
baska calismada, farkli rakimlarda iiretilen manda
sutiindeki metabolik farkliliklar sivi kromatografi-
quadrupole  time-of-flight kiitle spektrometrisi
kullanilarak degerlendirilmistir (Pu ve ark., 2021).
Disiik ve orta rakimh bolgelerden elde edilen siitler,
yiiksek rakimli bolgelerden elde edilen siitlere kiyasla
daha yiiksek amino asit (6rn. piroglutamik asit,
glutamin) ve mikro besin (piridoksin, B6 vitamini)
konsantrasyonlar1  gostermistir.  Diisitk rakiml
bolgelerden gelen siit, amino sekerlerin, niikleotid
sekerlerin ve galaktozun metabolizmasinda rol
oynayan karbonhidratlarin (mannoz-1-fosfat (Man-
1P), glukoz-1-fosfat (Glc-1P), Gal-1P, vb) nispeten
yiiksek seviyelerini sergilemistir. Buna karsilik, yiiksek
rakimli yerlerden gelen stit, yag asidi biyosentetik yolu
ile iligkili olan serbest yag asitlerinin (6rnegin,
dodekanoik asit, kaprilik asit, kaprik asit, palmitik asit,
miristik asit) nispeten yiiksek seviyelerini gostermistir.
Sonuglar, diisiik rakimli yerlerden elde edilen siitiin,
sekerler, amino asitler ve vitaminler dahil olmak tizere
yliksek besin icerigine sahip fonksiyonel siit tiretimi
icin ¢ok uygun olabilecegini gostermistir. Buna
karsilik, yiiksek rakimli yerlerden elde edilen siit,
onemli miktarlarda yag asidi sentezine elverisli olan
¢ig stit tiretimi icin daha uygun olabilir. Hem biytik
olcekli dagitim merkezlerini hem de yerel ciftlikleri
kapsayan farkl ciftliklerden gelen stitleri birbirinden
ayirmak i¢in NMR tabanli bir metabolomik yaklasim
kullanidmistir (Tenori ve ark. 2018). Kismi en kiigiik
kareler ve kanonik analiz (PLS-CA) istatistiksel modeli,
metabolit profilleri ile siitiin cografi kokenini tahmin
etmek icin bazi yararli bilgiler saglamis olsa da,
mevsimsel varyasyonlar ve beslenme faktorleri gibi
diger faktorlerin de siit bilesimini etkilemesi muhtemel
oldugundan, saglam bir sonu¢ icin daha fazla
arastirma yapilmasi gerekebilir. Yiiksek besin
kalitesine sahip siit tiretimine yonelik artan talep, son
yillarda ozellikle beslenme sistemleri (yani beslenme
faktorleri) ile ilgili olarak metabolomik arastirmalara
odaklanan calismalarda bir artisa neden olmustur.
Geleneksel ve biyolojik olarak beslenen mandalardan
toplanan siitiin metabolit mikroizlemesi niikleer
manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Mazzei ve Piccolo, 2018).

Temel bilesen analizi (PCA) teknigi kullanilarak
metabolit verilerinin analizi, iki farkli beslenme

24

grubunun basarili bir sekilde ayirt edilmesini
saglamistir. Biyolojik olarak beslenen mandalarin siitii,
bol miktarda laktoz ve PC ile tekli ve coklu doymamais
yag asitleri gibi bazi lipitlerle karakterize edilmistir.
Benzer bir sonug, organik si8ir siitii tizerine yapilan bir
calismada da bildirilmistir (Tsiafoulis ve ark. 2019)
burada doymamis yag asitlerinin (9-cis, 11-trans-
konjuge linoleik asit, linoleik asit, a-linolenik asit)
bilesiminin organik siitte konvansiyonel siite kiyasla
onemli olctide arttig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu,
organik beslemenin siit hayvanlarinda yag asidi
yollarinin  diizenlenmesi yoluyla daha yiiksek
seviyelerde faydali yag asitleri ile beslenme kalitesini
artirdigini gostermektedir. 2021 yilinda, meraya dayali
bir besleme sistemi altinda yetistirilen sigirlarin
sitiinde bulunan metabolitlerin analiz edildigi bir
calisma yurutilmistiir (Ashokan ve ark. 2021).
Calismada, otlayan ve otlamayan sigirlarin stitiinde
farkli ifade sergileyen toplam 35 metabolit
(karbonhidratlar, niikleositler, amino asitler ve vitamin
tlirevleri dahil) tespit edilmistir. Bir diger tartisma
konusu da, misir ve saman bazh diyetler basta olmak
tizere, farkl diyetlerin stit kalitesi tizerindeki etkisidir.
Farkli besleme rejimlerine (misir, saman ve saman ile
taze yem karisimi) sahip sigirlardan elde edilen stitiin

kimyasal  bilesimi LC-QTOF-MS  kullanilarak
arastirilmis ve farkli besleme sistemlerinin stitte
metabolik  farkliliklara yol acabilecegi ortaya

konmustur (Rocchetti ve ark., 2020). Siit 6rneklerinin
analizi, 3,3'4'5-tetrahidroksistilben ve schisandrin gibi
fenolik metabolitler de dahil olmak tizere bazi ayirt
edici metabolitlerin varligin1 ortaya koymustur. Bu
metabolitler yemden elde edilirken, PC, DG, SM ve TG
dahil olmak tizere lipitler gibi digerleri hayvanlardan
elde edilmistir.  Yiiksek  c¢oziiniirlikla  kiitle
spektrometresi (DART-HRMS) ile birlestirilmis gercek
zamanli dogrudan analiz, misir, mera samani ve ekin
silaji ile saman bazli diyetlerin karisimindan elde
edilen siittin kimyasal profillerini dogrulamak icin
kullanilmistir (Riuzzi ve ark. 2021) Yirmi bes metabolit
(laktat, hidroksisinnamik asit, glutamik asit, kreatinin,
norgramin, metil 2-furoat, MG(18:2), MG(20:2),
MG(22:2), O-metillenmis flavonoid, palmitik asit,
gliserik asit, vb) yem botanik kokenleri arasinda ayrim
yapmak amaciyla siitteki gostergeler olarak secilmistir.
Ayrica, GC-MS tabanli bir metabolomik yaklasim
kullanilarak ~ koyun  stitiindeki farkli  otlatma
sistemlerindeki kimyasal bilesimlerin bir
karsilastirmasi yapilmustir (Scano ve ark. 2020).

Beslenme Disindaki Diger Faktorler

Siit hayvanlarinda gebelik, laktasyon ve hastalik
gibi durumlar stit bilesimi ve  veriminin
belirlenmesinde  6nemli  bir  faktordiir.  Siit
bilesenlerinin (proteinler, lipidler, besin maddeleri, su
vb.) transseliiler ve paraseliiler yollarla siite tasinmasi
icin genel yollar vardir. Bu yollarin diizenlenmesi
karmasiktir ve tasima ve salgilama stireglerini
etkileyen bir dizi biyolojik mekanizma araciligiyla
gerceklesir. Bu mekanizmalarin kendileri de siit
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hayvanlarindaki gesitli hormonal, gelisimsel, fizyolojik
ve patolojik durumlardan etkilenmektedir. Paraseltiler
yoldaki akisin gebelik veya iltihaplanma ile énemli
Olgiide degisebilecegi ve bunun da siit verimi ve
kalitesinde  degisikliklere = neden  olabilecegi
gosterilmistir (McManaman ve Neville, 2003).
Laktasyon da stit hayvanlarinin karmasik bir biyolojik
aktivitesidir. Laktasyonun baslatilmasi ve
siirdiiriilmesi, meme bezindeki bir dizi farkli
biyokimyasal ve endokrinolojik stire¢ tarafindan
yonetilir. Laktasyon asamasi, siit {iretimi ve beslenme
kalitesi tizerindeki onemli etkisi nedeniyle genetikten
metabolizmaya kadar cesitli biyolojik seviyelerde
kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Quinn ve ark.
2020). Gegis donemi olarak Dbilinen ve st
hayvanlarinin siit tiretmedigi bir diger asama, cesitli
arastirma gruplar1 tarafindan c¢alisma konusu
olmustur (Loépez-Racendo ve ark. 2021). Metabolik
acidan bakildiginda, laktasyon asamasi enerji
metabolizmasiyla yakindan baglantilidir ¢linkii stit
sentezi onemli miktarda enerji ve besin gerektirir.
Erken laktasyon doneminde siit hayvanlari, yem alim
kapasitelerinin stit tretimi ve bakimi icin enerji
gereksinimlerini karsilayamamasi nedeniyle siklikla
negatif enerji dengesi veya enerji acig1 yasar (Vries ve
Veerkamp, 2000). Erken laktasyon doneminde enerji
dengesini iyilestirmek ve siit kalitesini artirmak
amactyla, beslenme yonetimi ve kuru doénemin
azaltilmas gibi stratejiler kullanilmaktadir (Rastani ve
ark. 2005, Santos ve ark. 2008). Stit hastaliklarinin stit
hayvanlarinin  viicudunda o6nemli patofizyolojik
degisikliklere neden oldugu ve bunun sonucunda stit
tretimini  ve  bilesimini olumsuz  etkiledigi
bilinmektedir. Bazi durumlarda, bu durum iiriin
glvenligi ile ilgili endiselere yol acabilir. Ketozis,
mastitis ve stit hummas: gibi onemli siit hastaliklari,
sut ciftlikleri i¢in zorluk teskil etme potansiyeline
sahiptir (Pacheco ve ark. 2018, Zhang ve Ametaj, 2020,
Hu ve ark. 2021). Sonug olarak, bu hastaliklarin etkili
bir sekilde tespit ve teshis edilmesi, siit ¢iftliklerinin
sorunlarin daha da kotiilesmesini ©nlemesi ve
ekonomik kayiplari en aza indirmesi icin gereklidir.
Ornegin ketozis; idrarda, kanda ve siitte keton
cisimlerinin yiiksek seviyelerde bulunmas: ile
karakterize edilir ve siit hayvanlarinda buzagilamadan
sonraki laktasyonun ilk birka¢ haftasinda ortaya cikar
(Zhang ve Ametaj 2020, Schmitz ve ark. 2021).
Metabolik bir bozukluk olan siit hummasi, siit
hayvanlar1  laktasyonun baslangicinda  yiiksek
miktarda kalsiyum talebine uyum saglayamadiginda
ortaya ¢ikar (Pacheco ve ark.2018). Bu durum, anormal
derecede diisiik kan kalsiyum seviyeleri (hipokalsemi)
ile karakterize edilir ve kalsiyum homeostazinin
bozulmasina neden olur. Siit hayvanlarinda yaygin bir
hastalik olan mastitis, stit tiretiminin diizenlendigi ve
diizenlendigi bez dokusunda kalici bir enflamatuar
reaksiyon ile karakterize edilir (Pacheco ve ark. 2018).
Mastitis, patojenik enfeksiyon (6rn. Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Streptococcus) ve genetik ve

evresel faktorler dahil olmak tizere cgesitli faktorler
tarafindan tetiklenir (Hu ve ark. 2021).

Bu hastaliklar laktasyonla iligkili oldugundan ve
meme bezinde bir dizi metabolik stireci icerdiginden,
stit metabolizmasi (laktasyonun bir tirtinii olarak) stit
hayvanlarinda degisen metabolizma ve hastalik
durumunda siit kalitesi hakkinda anlamli bilgiler
saglayabilir. Laktasyon stireci, arastirmacilarin farkh
laktasyon asamalarindaki stitlerde inceledigi cok
say1lda calismanin odak noktas: olmustur (Klein ve ark.
2010, Tomassini ve ark. 2019). Erken ve geg laktasyon
asamalarindaki  sigirlarin  siittindeki  metabolik
farkliliklarin  arastirllmasinda niikleer manyetik
rezonans (NMR) spektroskopisi kullanilmistir (Klein
ve ark. 2010). Bu calismanin bulgulari, siitte p-
hidroksibiitirat ve aseton gibi metabolitlerin varligini
gostermis ve bunlarin erken laktasyondaki sigirlarin
durumuyla iliskili oldugu bulunmustur. Sonug olarak,
laktasyonun sonlarinda -hidroksibiitirat seviyesinde
bir distis gozlenmis ve bu da p-hidroksibiitiratin
laktasyon asamasmin potansiyel bir belirteci olarak
kullanilabilecegini distindirmiistiir (Tomassini ve
ark. 2019). Ayrica, calismada laktasyon sirasinda elde
edilen diger ayirt edici metabolitler (6rn. 1,2-
propandiol, biitirik asit, Gal-1P, Glc-1P, N-asetil-
glukozamin) tanimlanmis ve bunlardan bazilarmin
enerji metabolizmasma dahil oldugu bulunmustur
(O'Callaghan ve ark. 2021). Kolostrum ve olgun stitiin
amino asit icerigini karsilastiran bir baska calismada da
benzer sonuclara ulasilmis ve kolostrumda 14 amino
asitte (valin, 1osin, izolgsin, fenilalanin, histidin,
treonin, metiyonin, triptofan, glisin, etanolamin,
prolin, 3-metilhistidin, hidroksiprolin ve sarkozin)
onemli artislar bulunmustur. Sigirlarda stit somatik
hiicre sayisindaki (SHS, mastitis enfeksiyonunun bir
gostergesi) degisikliklerle baglantili olan siitteki
metabolik degisiklikleri belirlemek i¢in NMR tabanlt
bir metabolomik calismas: yapilmistir (Sundekilde ve
ark. 2013). Bu c¢alismanin sonuglari, sut SHS
seviyelerinin subklinik veya klinik mastitis iltihab:
varliginda arttiginmi ve siit orneklerinde artan laktat,
asetat, izolosin, biitirik asit ve p-hidroksibiitirat
seviyeleri ve azalan hippurik asit ve fumarat seviyeleri
ile gtivenilir bir sekilde iligkili oldugunu gostermistir.
Bu metabolitler, hastalik altindaki stit kalitesi hakkinda
bazi bilgiler saglayarak mastitis teshisi i¢in potansiyele
sahiptir. Gelismis bir NMR spektroskopi teknigi
kullanan yeni bir ¢alisma (2021), mastitis siittinde
hippiirik asit ve fumarat seviyelerinin azalmasiyla
birlikte yiiksek laktat, asetat, izolosin ve f-
hidroksibutirat seviyelerini gostererek bu bulguyu
desteklemistir. Calisma ayrica, tirozin de dahil olmak
tizere ilave aday  metabolitlerin  potansiyel
biyobelirtecler olarak daha fazla arastirilmasi
gerektigini 6ne stirmiistiir. mastitis stitiinde glisin,
prolin, 16sin, valin, arginin, dimetilamin, laktoz,
maltoz, kolin, N-asetilglukozamin, kreatin, kreatinin,
karnitin, O-asetil-karnitin, trimetilamin N-oksit, sitrat,
2-oksoglutarat, cis-akonitat, vb. Bu bulgu 2021 yilinda
Zhu ve arkadaslar tarafindan rapor edilmistir. Zhu ve
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ark. (2021) tarafindan gosterildigi gibi, amino asit
metabolizmasi (glisin, serin ve treonin metabolizmasi
ve fenilalanin, tirozin ve triptofan biyosentezi) ve
trikarboksilik asit (TCA) dongiisti dahil olmak tizere
ilgili metabolik yollar, bu bilesiklerdeki degisikliklere
dayanarak tanmimlanmistir. LC-MS kullanilarak saglikli
ve mastitisli sigirlarin metabolomikleri tizerine yapilan
bir calisma, subklinik ve klinik mastitisli sigirlardan
alman stit Orneklerinin saghkli sigirlardan alinan
orneklere kiyasla daha diisiik seviyelerde karnitin ve
gliserol-1-fosfat ve daha ytiksek seviyelerde arginin ve
bir dipeptid olan Leu-Leu icerdigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, lipid (gliserofosfolipidler) ve peptid
metabolizmalarmin da mastitisten etkilendigini
gostermektedir (Xi ve ark. 2017). Ketozis ve siit
hummasmin  patogenezi agirlikli  olarak  siit
hayvanlarinin plazma veya serumunda galisilmistir ve
bu derlemenin kapsami disindadir (Zhang ve ark.
2017, Wu ve ark. 2020). Bununla birlikte, niikleer
manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi kullanilarak
sigir siutlinde yapilan bir metabolomik c¢alisma,
laktasyonun ilk haftalarinda siitteki GPC/PC oraninin
ketoz riski icin hassas ve secici bir prognostik gosterge
olarak hizmet edebilecegini gostermistir (Klein ve ark.
2012).

Sonug

Siit verimi ve bilesimini 6zellikle genetik yapi/irk
faktorti etkilemekle birlikte biyokimyasal stiregler,
sturti yonetim uygulamalar1 ve hayvan refahi gibi
bircok degiskenin etkilesimiyle sekillenmektedir.
Ozellikle enzimatik aktiviteler, hormonal
diizenlemeler ve metabolik stirecler gibi biyokimyasal
faktorler siittin besin icerigi ve fizikokimyasal
ozellikleri tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Sonug olarak cevresel ve besleme uygulamalar: stirii
yonetiminde dogru uygulanmas: olumlu sonuglar
saglar iken yanlis uygulanmasi da olumsuz yonde
katki saglamaktadir. Bu nedenle ¢evresel ve beslenme
stratejilerinin optimizasyonu stit verimi ve bilesimine
olumlu katki saglayarak siit verimi ve kalitesinin
artmasina, sonugcta siirdiiriilebilir bir iiretimi ve insan
saglhigina katki saglayacaktir.
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