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Özet
Enerji dengesi en basit tanımla, tüketilen enerji ile yaşama ve verim payları için gereken enerji arasındaki matematiksel farktır. 

Bu farkın negatif olması vücut rezervlerinin mobilize edildiğini, pozitif olması ise yenilendiğini ya da arttığını gösterir. Kuru madde 
tüketiminin prepartum dönemin sonlarına doğru azalması ve laktasyonla birlikte de süt verimine göre daha yavaş artması, negatif 
enerji dengesini (NED) sütçü inekler için doğal kılmaktadır. Negatif enerji dengesi şiddet ve süresinin tahmin edilmesinde klasik 
yöntemler (canlı ağırlık ve vücut kondisyon skoru değişimi) dışında metabolizma faaliyetleri sonucu kan ve sütte düzeyleri değişim 
gösterebilen indikatörler de (esterleşmemiş yağ asitleri, keton maddeler, süt yağ asit kompozisyonu, süt yağ:protein oranı, vb.) 
kullanılabilmektedir. Bu derlemenin kapsamında NED’in nedenleri, tahmin edilmesinde kullanılabilecek metabolik indikatörler ile bu 
indikatörlerin yorumlanmalarında dikkat edilmesi gereken noktalar incelenmiştir.

Anahtar sözcükler: Prepartum dönem, Metabolik indikatör, β-Hidroksibütirik asit, Süt yağ asit kompozisyonu, 
             Süt yağ:protein oranı, Sütçü inek

Negative Energy Balance in Dairy Cattle and Its 
Metabolic Indicators

Summary
Energy balance, simply, is the difference between energy consumed and sum of energy used for maintenance and production. The 

negative difference indicates body reserves being mobilized, whereas the positive difference indicates body reserves being replenished 
or increased. Negative energy balance (NEB) is accepted as natural event in dairy cattle because, dry matter intake decrase during 
the close-up period and increases more slowly than milk yield after parturition. Other than phenotypical changes (body weight and 
condition score change), metabolic indicators in blood and milk (nonesterified fatty acids, ketone bodies, milk fatty acid composition, 
and milk fat:protein ratio, etc.) also change, which can be used for estimating severity and duration of NEB. This review emphasizes 
causes of NEB, metabolic indicators that may be used to estimate NEB, and important points in their interpretations.
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Enerji dengesi (ED) tüketilen enerji ile yaşama, gebelik  
ve laktasyon/büyüme için harcanan enerji arasındaki fark- 
tır [ED= ETüketilen-(EYaşama Payı + EGebelik + ELaktasyon/EBüyüme)] 1. 
Yaşama payı ve gebelik için enerji gereksinmeleri, süt 
verimi için enerji gereksinimine oranla çok daha düşüktür. 
Bu nedenle ED’yi belirleyen en önemli iki parametre kuru 

madde tüketimi (KMT), dolayısıyla enerji tüketimi ve süt 
verimidir 2. Enerji dengesinin negatif olması vücut  
rezervlerinin enerji kaynağı olarak kullanıldığını (canlı  
ağırlık ve/veya vücut kondisyon kaybını), pozitif olması 
ise rezervlerin yenilendiğini/artırıldığını (canlı ağırlık ka- 
zancını ve/veya vücut kondisyon artışını) ifade eder 3. 
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Negatif enerji dengesinin esas nedeni KMT’yle, verimliliği des- 
teklemek için gereken besin madde düzeyinin karşılana- 
mamasıdır 4. Prepartum dönemde KMT %30-40 azalır 5-7. 
Postpartum dönemde ise KMT süt verimine oranla daha 
yavaş artar 8. Kuru madde tüketimine oranla süt verimi 
ya da süt enerji içeriğindeki artışın NED üzerine etkisi çok 
daha azdır 9-11. 

Peripartum dönemde KMT’nin azalması farklı şekillerde 
açıklanabilmektedir. Bu dönemde gerçekleşen hormonal 
değişim KMT’yi etkileyebilir. Doğum yaklaştıkça kan pro- 
gesteron konsantrasyonu azalmakta ve östrojen konsan-
trasyonu ise yüksek kalmaya devam etmekte ya da art-
maktadır 12. Östrojen konsantrasyonunun yükselmesi KMT’ 
yi olumsuz etkiler 13,14. Öte yandan, gebeliğin sonunda KMT’ 
de görülen azalmanın, kan esterleşmemiş yağ asit (EYA) 
düzeyinin artması ve müteakiben bunların karaciğerde kıs-
mi oksidasyonları sonucu açığa çıkan keton maddelerden 
kaynaklanabileceği de öne sürülmüştür 11,15. Ayrıca, kuru 
dönemde rumen papillarının küçülmesi, rumen emilim 
kapasitesinde azalma ve fötüsün rumen hacmini azaltması  
da doğuma yaklaştıkça KMT’de görülen düşmeyi açık-
lamada kullanılan diğer yaklaşımlardır 14. 

Peripartum dönemde KMT’de görülen azalmaya karşılık 
besin madde gereksinmesindeki artış ciddi boyuttadır 16. 
Sağlıklı bir inekte postpartum 4. gün enerji gereksinmesi, 
KMT’yle sağlanandan yaklaşık olarak %26 daha fazladır 17. 
Diğer yandan, yine KMT’yle sağlanan net enerjinin %97’si  
ve metabolik proteinin %83’ü meme bezlerinde süt üretimi 
için kullanmaktadır 17. Dolayısıyla, yaşama payı için besin 
madde kaynağı kısıtlanmıştır.

Laktasyonun başlamasıyla özellikle glukoza olan gerek-
sinim oldukça artar. Buna karşın, bu dönemde glukoz ye- 
tersizliği söz konusudur 18. Laktasyonun 4. gününde ras-
yonla alınan propiyonat ve aminoasitlerin (süt proteini için 
gerekenler dışında) tamamının hepatik glukonojenezde 
kullanılması durumunda meme bezi glukoz ihtiyacının 
sadece %65’ini karşılayabilir 18. Bu durumda, postpartum  
1. hafta glukoz gereksinmesinin 500 g/gün’lük kısmı karşı-
lanamamaktadır 19. Glukoz kullanımında meme bezlerine 
öncelik tanınması endokrin değişikliklerin bir sonucudur. 
Doğum sonrası, insülin düzeyinin azalması ekstra-hepatik 
dokuların (kas ve yağ doku) glukoz alımını azaltır. Meme 
dokusunun glukoz kullanımı ise insülinden bağımsız olup 
metabolik önceliktir 20. 

İnsülin hem antilipolitik özelliği nedeniyle yağ dokudan 
mobilizasyonu önlemede hem de dokuların glukozu alarak 
hücre içi olaylarda kullanmalarında önemlidir. Dokular-
ın insüline verdikleri yanıtta azalma insülin direnci olarak 
tanımlanır. Erken laktasyon döneminde bazı dokuların (ör-
neğin kas dokusu) insüline olan direnci meme bezlerinde 
kullanılabilecek glukoz düzeyini artırma amaçlıdır 7,20. Diğer 
yandan yağ dokunun insüline olan direncinin artması ise 
yağ asitlerinin mobilizasyonunu ve kan dolaşımında EYA 
konsantrasyonunu artırır 11.

Karaciğer sahip olduğu eşsiz sinüzoidal vasküler sistem 
nedeniyle diğer dokulara nazaran plazma albuminine bağ-
lı EYA’ları alma avantajına sahiptir 21. Esterleşmemiş yağ 
asitleri karaciğerde; i) enerji sağlamak için karbondioksite 
kadar tamamen oksitlenir, ii) keton maddeler üretmek 
üzere kısmi oksidasyona tabi tutulur. Keton maddeler kana 
salınır ve diğer dokularda enerji kaynağı olarak kullanılır, 
iii) tekrar trigliserid forma dönüştürülür 4,19,22. Trigliseridler 
çok düşük yoğunluklu lipoproteinlere bağlanarak kan do- 
laşımına verilebilir (Şekil 1). Ancak, ruminantlarda kara-
ciğerin çok düşük yoğunluklu lipoprotein üretme kapasi- 
tesi sınırlı olduğundan trigliseridler karaciğerde birikmeye 
başlar 4,19.

Keton maddeler kas doku tarafından glukoz yerine 
alternatif bir yakıt olarak kullanılabilir 23,24 ve bu şekilde  
glukozun meme bezleri için saklanması ya da diğer bir  
ifade ile tasarrufu sağlanır. Ancak, ketonların enerji kay- 
nağı olarak kullanımı yağ asitlerine nazaran efektif değil- 
dir 21. Ayrıca zayıf asit olan keton maddeler çözündük- 
lerinde konjüge bazlar ve H+ oluşturmaları nedeniyle kan  
ve hücre pH’sını normal sınırın altına indirirler (keto- 
asidoz) 25. Perifer dokuların keton madde kullanım kapa-
sitelerinin düşük olması da kanda konsantrasyonlarını artır-
makta, neticede idrar ve sütte tespit edilmelerine neden 
olmaktadır.

NEGATİF ENERJİ DENGESİ ve 
METABOLİK İNDİKATÖRLER

Enerji dengesi direkt ya da indirekt kalorimetrik yön-
temlerle belirlenebilir 2,9,26. Ancak, bu teknikler pahalı ol-
malarının yanı sıra karmaşık ekipmanların kullanılması ve 
yüksek iş gücünü gerektirir. Enerji dengesini tahmin et- 
mede en yaygın olarak kullanılan metot, KMT’yle sağla-
nan enerji ve gereksinim duyulan enerji arasındaki far- 
kın bulunmasıdır. Bu metodun başlıca avantajları uzun 
dönemler için kullanılabilmesi ve spesifik olarak gerekli 
herhangi bir ekipmana ihtiyaç duyulmamasıdır. Dezavan-
tajı ise hesaplanan ED’nin tahmini olması ve tüketilen 
yemlerin, üretilen sütün ve yaşama payı için hesaplanan 
enerji düzeylerinin doğruluğuna dayanmasıdır 9. Tüketim 
hesaplanmasında yemlerin net enerji içerikleri genellikle 
çeşitli kaynaklardan (örneğin, NRC, AFRC, INRA, CSIRO vb.) 
alınan tahmini değerler yardımıyla hesaplanır 2,26. Diğer 
yandan, özellikle kaba yemlerin enerji içerikleri yanlış tah- 
min edilebilmektedir 9. Ayrıca, canlı ağırlık, aktivite veya 
çevresel faktörlerden (örneğin sıcaklık stresi) dolayı yaşama 
payı enerji gereksiniminin tahmin edilmesinde hatalar 
olabilmektedir.

Bir diğer aksaklık canlı ağırlık ya da vücut kondisyon 
skor değişiminde yaşanır. Özellikle erken laktasyonda sin- 
dirim sistemi doluluğu 27, meme doku büyüklüğü ve do-
luluğu ve uterus involusyonu nedenleriyle canlı ağırlık 
oldukça değişkendir 28,29. Dolayısıyla, canlı ağırlıkla doğru 
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bir ED tahminlemesi ancak haftalar sonra mümkün ola- 
bilir 28. Vücut kondisyon skorlaması ise subjektif bir de-
ğerlendirme olması ve ölçümlerin en az 0.25 birim artışla 
yapılması gibi dezavantajlara sahiptir. Vücut kondisyon 
skorunda 1 birimlik değişimin 80 kg canlı ağırlık değişimine 
eşit olduğu bildirilmiştir 30. Bu durumda, vücut kondisyon 
skorunda en küçük artma veya azalma (0.25 birim) 20 kg 
CA kazanıldığı ya da kaybedildiği anlamına gelmektedir. 
Ayrıca, vücut kondisyon skorlaması sadece deri altı yağ  
tabakasının değerlendirilmesi esasına dayanır 30. Mobilize 
edilen dokular yeniden kazanılmaya başlandığında önce-
likle, abdominal ve kas içi yağlar daha sonra ise derialtı 
yağ depolanması gerçekleşir 2,26,31. Her iki yağ deposu 
da mobilizasyon için var olan toplam enerji varlığının 
önemli bir kısmını oluşturur 9. Ancak, abdominal ve kas içi 
yağ depoları gözlenemedikleri için vücut kondisyon skor-
lamasında dikkate alınamazlar.

Canlı ağırlık tartımının birçok faktörden etkileniyor ol-
ması, vücut kondisyon skorlamasının subjektif olması ve 
kısa süreli değerlendirmeler için yeterince hassasiyetin 
mümkün olmaması, kan ve/veya sütte metabolik indika-
törlere başvurulmasına yol açmıştır.

KAN METABOLİTLERİ

Negatif enerji dengesini yansıtan metabolik indika-
törlerden kanda bulunanlar üzerinde uzun yıllardır çalı- 
şılmaktadır 28. Bu indikatörlerden EYA düzeyi vücut depo-
larından mobilize olan yağ asit miktarını, β-Hidroksibütirik  
asit (BHBA) düzeyi ise karaciğerde yağ asit oksidasyon 
düzeyini yansıtmaktadır 32.

Esterleşmemiş Yağ Asitleri

Esterleşmemiş yağ asit düzeyi prepartum dönemde 
NED indikatörü olarak kullanılabilir 33-35. Esterleşmemiş yağ 
asit düzeyi buzağılamadan 2-4 gün önce yükselmeye baş- 
lar ve buzağılamadan yaklaşık olarak 3 gün sonra en 
yüksek değere ulaşır 32. Doğumdan 2-14 gün önce EYA 
konsantrasyonunun ≥0.4 mmol/L olması NED’in şekillen-
diğini göstermektedir 33,36. Ancak EYA düzeyi ile ED ara-
sındaki ilişkinin kısa süreli olması bir dezavantajdır 33.

Keton Maddeler

Keton maddeler (BHBA, asetoasetik asit, aseton) yağ 
asit oksidasyonu ara ürünleridir. Karaciğere ulaşan EYA 

 

Şekil 1. Negatif enerji dengesinde yağ dokudan mobilize olan esterleşmemiş yağ asitlerinin metabolik akıbeti

Fig 1. The fate of nonesterified faty acids mobilized from adipoz tissue in negative energy balance
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düzeyi oksidasyon kapasitesini aştığında keton madde 
üretimi artar. Asetoasetik asit ve aseton, keton grubu 
içerirler. Ancak, BHBA’da, keton grubu yerine hidroksil  
grubu yer almaktadır 25. Asetoasetat ve aseton düzeyleri 
toplam keton maddelerin %20-30’nu temsil eder 37. Ayrıca, 
asetoasetat uçucu ve değişkendir. β-Hidroksibütirik asit 
düzeyinin örneklerde daha stabil olması asetoasetat ve 
asetona göre tercih edilmesini sağlamaktadır 33,37. Bu ne- 
denle NED tahmin edilmesinde keton maddelerden genel- 
likle BHBA kullanılır. Postpartum ilk 2 hafta, keton madde-
lerlerle NED tahmini için en uygun zamandır 32.

Kan BHBA konsantrasyonu ED için genellikle altın stan-
dart olarak kabul edilir 37. β-Hidroksibütirik asit için eşik 
değer 1.2-1.4 mmol/L’dir 38-41. Ancak, BHBA düzeyinin gün 
içerisinde ve rasyona (örneğin, şeker pancarı ve melas gibi 
ketojenik yemler, bozuk silajların kullanılması) bağlı olarak 
değişiklik gösterebilmesi bir dezavantajdır 29,32,42,43.

SÜT METABOLİTLERİ

Kan parametrelerinde gün içerisinde yaşanan değişim 
ya da örnek alma sırasında oluşabilecek stres sonuçları 
etkileyebilmektedir 44,45. Enerji dengesi ve süt kompozis-
yonu arasında güçlü ilişkiler bulunmaktadır 46. Diğer yan- 
dan, süt örneklerinin rutin olarak temin edilmesi, örnek al- 
ma işleminin hayvan refahı açısından daha uygun olması 47, 
analiz teknolojisinde yaşanan gelişimler (örneğin, Fourier 
dönüşümlü kızılötesi spektrokopisinin laboratuvarlarda 
kullanımı) süt ile NED’in tespitini artırmıştır 41,48.

Yağ Asit Kompozisyonu

Yağ dokunun mobilizasyonu ile açığa çıkan EYA’ların 
bir kısmı karaciğerde oksitlenmekte, geri kalanı ise süt yağ 
sentezinde kullanılmaktadır 18. Postpartum 4. günde süt  
yağ asitlerinin %40’nın EYA’lardan oluştuğu ileri sürül-
müştür 18. Bu nedenle, süt yağ asit profilinin değişimi ED 
tespitinde kullanılabilir 45. Süt yağ asit kompozisyonun-
daki değişim, özellikle NED’in şiddetlendiği postpartum 
1-6. haftalarda belirgindir 49.

Negatif enerji dengesindeki ineklerin süt yağlarında 
C5-15 yağ asitleri azalmakta ve C16:0 ve C18:0 yağ asitleri 
artmaktadır 50. Örneğin, oleik asit (C18:1 cis-9) yağ doku- 
da yüksek düzeyde bulunan yağ asitlerinden birisidir ve 
NED durumunda mobilizasyona uğrayarak dolaşıma verilir. 
Bu nedenle doğumu izleyen ilk birkaç gün içerisinde süt 
oleik asit düzeyinin yüksek olduğu saptanmıştır 49. Oleik 
asit ketozisin erken teşhisinde de kullanılabilmektedir.  
Subklinik ketotik ineklerde süt oleik asit oranının sağlıklı 
ineklere oranla ortalama 3.3 birim daha yüksektir 45. An- 
cak, laktasyon dönemi, yem kompozisyonu, mevsimsel 
farklılıklar süt yağ asit kompozisyonunu değiştirebilmek-
tedir 45,50,51. Süt yağında düşük düzeyde bulunan yağ asit- 
leri (örneğin n-3 ve C14:1 cis-9) bir diğer problemdir 51,52. 
Bu yağ asitlerinin ölçümü için örnek miktarının artırılması 
gerekebilmektedir.

Protein Düzeyi

Negatif enerji dengesinde süt protein düzeyinin azal-
ması amino asitlerin meme dokuda kullanımını önleme 
amaçlıdır. Aynı zamanda, enerji yetersizliğinin olduğu 
koşullarda mikrobiyel protein sentezi de azalacağından 
meme dokuya amino asit sağlanması da aksayacaktır 53. 
Süt protein düzeyinin %2.7’den düşük olması NED ile 
ilişkilidir 54. Benzer olarak, süt protein düzeyi düşük olan 
(%2.89) ineklerin protein düzeyi yüksek olanlara (%3.89) 
nazaran daha şiddetli ve uzun süre NED’de olduğu bil-
dirilmiştir 55. Ancak, ED tahminleme değerinin düşük olma-
sı nedeniyle süt protein düzeyi diğer kriterlerle birlikte 
değerlendirilmelidir 42.

Yağ:Protein ve Protein:Yağ Oranları

Postpartum NED süresince süt yağ düzeyinde artma ve 
protein düzeyinde ise azalma söz konusudur 50. Bu neden- 
le laktasyon başlangıcında yağ:protein oranı enerji yeter-
sizliğinin potansiyel göstergesi olarak değerlendirilir 56-58. 
Bu oranın yüksek olması NED’e işaret eder 50. Yağ:protein 
oranının keton maddelere göre daha hassas ED indikatörü 
olduğunu ileri süren araştırıcıların 59 yanı sıra hassasiyeti-
nin %66 olduğunu bildirenler 41 de mevcuttur.

Yağ:protein oranının <1.4 olması optimum kabul edil-
mektedir 53. Bu oranın >1.4-1.5 olması ise adipoz dokuda 
yağ asitlerinin mobilizasyonuna işaret eder 53,60. Ancak, 
subakut ruminal asidoz koşullarında süt yağında azalma 
ve protein düzeyinde artma olabileceği de göz önünde 
bulundurulmalıdır. Ayrıca, süt yağ oranı genetik olarak 
yüksek olan ırklarda yağ:protein oranının yüksek olması 
bir dezavantaj olarak görülebilir. Bu nedenle, ortalama 
yağ:protein oranının hesaplanması ve daha sonra bu de-
ğerden sapmaların belirlenmesi yararlı olacaktır 61.

Bazı araştırıcılar ise değerlendirmelerinde protein:yağ 
oranı kullanmayı tercih etmektedir. Süt protein:yağ ora-
nının ≤0.75 olması NED riskini gösterir 33,62. Ancak bu in-
dikatöre ait hassasiyet ve öznellik düzeyleri düşük olup 
sırasıyla %58 ve %69 olarak bildirilmiştir 63.

Aseton Düzeyi

Süt aseton düzeyi, belirlenmesi pratik olan, subklinik 
ketozis teşhisi için sürü sağlık programlarında yaygın olarak 
kullanılan ve ED hakkında güvenilir sonuçlar verebilen 
bir parametredir 53,64. Süt aseton düzeyinin ED ile negatif 
korelasyon (r =-0.64) gösterdiği bildirilmiştir 65.

Sürü sağlık programları için süt aseton düzeyinin en 
uygun tespit zamanı postpartum 3. haftadır 64. Süt ase-
ton konsantrasyonu 0-2 mmol/L arasında değişir ve ge-
nellikle <0.4 mmol/L, 0.41-1.0 mmol/L, 1.01-2.0 mmol/L 
ve >2.0 mmol/L şeklinde sınıflandırılır 53. Süt aseton kon-
santrasyonunun <0.7 mmol/L olması ineklerin sağlıklı 
olduğunu, 0.7-1.4 mmol/L olması ketozisin olabileceğini 
ve >1.4 mmol/L ketozisin varlığını işaret eder. Laktasyon 
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başlangıcında yüksek verimli süt sığırlarının önemli bir 
kısmında (%80-90) sütte aseton düzeyinin ≥0.4-2.0 mmol/L 
olduğu, geri kalan kısmında ise iz miktarda ya da 0.1-0.4 
mmol/L arasında olduğu bildirilmiştir 66.

METABOLİK İNDİKATÖRLER İÇİN 
KAN ve SÜT ÖRNEKLERİNİN 
ALINMASI ve İNDİKATÖRLERİN 
YORUMLANMASINDA DİKKAT 
EDİLECEK HUSUSLAR

Negatif enerji dengesinin tahmin edilmesinde kulla-
nılacak metabolitler için en uygun örnek alma zamanı geçiş 
dönemi olarak gösterilse de spesifik olarak doğumdan 
önceki son 1 hafta ve buzağılamadan sonraki 2 hafta kritik 
öneme sahiptir 33,39.

Kan örneklerinin, mümkün olduğunca az stres oluş-
turularak alınması gerekir 43. Kan alımı sırasında oluşan 
stres ED’den bağımsız olarak lipolitik hormonların (gliko-
kortikoitler, epinefrin ve norepinefrin) salgılanmasına ve 
adipoz dokudan yağ mobilizasyonuna neden olabilir 33,44. 
Keton maddelerin meme dokusu tarafından alınması ne-
deniyle meme veninde (keton madde konsantrasyonu 
boyun ya da kuyruk venine göre daha düşüktür 33,43,67. 
Ayrıca, süt yağ sentezinde kullanıldığı için BHBA’nın meme 
venindeki düzeyi düşük olacaktır 38.

Yemleme zamanı metabolitlerin düzeylerini etkileyebi- 
lir 63. Örneğin EYA düzeyinin belirlenebilmesi için kan örnek- 
lerinin sabah yemlemesinden önce alınması gerekir 32,34,43. 
Kan EYA düzeyi yemlemeden hemen önce en yüksek se-
viyesine ulaşmaktadır. β-Hidroksibütirik asit düzeyinde de 
yemlemeye bağlı olarak dalgalanmaların oluştuğu 33 ve 
bu nedenle en uygun örnek alma zamanının sabah yem-
lemesinden 3-5 saat sonra olduğu bildirilmiştir 34,42,43. An-
cak, plazma BHBA konsantrasyonunun rasyon karbonhid- 
rat veya glukojenik sübstrat düzeylerinden etkilenebile- 
ceği ve bu nedenle kan örneklerinin yemlemeden önce 
alınmasının daha yararlı olabileceğini ileri süren araştırı-

cılar da mevcuttur 42,65. Bu konuda dikkat edilmesi gere-
ken nokta diurnal ve postprandial değişimlerin azaltıl- 
ması amacıyla kan örneklerinin günün aynı saatinde alın-
masına özen gösterilmesidir 32,33,43.

Kan analizi için alınan örnekler laboratuvara ulaştırı-
lıncaya kadar soğuk muhafaza gerektirir 21,38. Örneklerin 
buz üzerinde tutulması gerçekleşebilecek enzimatik reak- 
siyonların hızını yavaşlatacaktır 43. Kanda normal olarak 
bulunan bazı trigliseridler oda sıcaklığında EYA’lara par-
çalanarak, düzeylerinin artmasına neden olabilmektedir 38,63. 
Ayrıca, antikoagülantlar (örneğin heparin, florid, oksalat, 
sitrat, EDTA, sodyum florid) glikolizi engeller 21,43. Ancak, 
plazma BHBA konsantrasyonunun enzimatik yolla belir- 
lenmesi sırasında antikoagülantların interferens etkisi ol- 
duğu bildirilmiştir 68. Bu nedenle genellikle BHBA konsan-
trasyonu plazmada serumdan düşüktür 68. Antikoagülant 
içeren tüp kullanımı analizler için kolaylık sağlamakla 
birlikte, hemolizin gerçekleşmesi durumunda pıhtı ile te- 
masın uzamasına da yol açmaktadır 43. Hemoliz, değer-
lerde yapay artışlara yol açabilmektedir 39,43,63. 

Süt kompozisyonu da birçok faktöre bağlı olarak de-
ğişim gösterebilir. Buzağılama sonrası ilk 10 gün fizyolo-
jik değişim aralığının çok geniş olması analiz sonuçları- 
nın yanlış yorumlanmasına neden olabilecektir 43,69. Ay-
rıca, kolostrum üretimi nedeniyle bu dönemdeki ineklerin 
süt yağ ve protein düzeyleri farklılık göstermektedir 34. 
Diğer bir önemli nokta ise örnek miktarı ve niteliğidir. Süt 
örnekleri sağımı temsil (4 meme başından ve tercihen 
sağım sistemine monte edilebilen örnek toplama kapları 
yardımıyla) etmelidir. Süt örnekleri sodyum azid, potas-
yum dikromat veya thimerosal ile muamele edilerek ya 
da 2-bromo-2-nitro-1,3-propandiol içeren tabletler kulla-
nılarak 3 hafta oda sıcaklığında veya 4-5°C’de daha uzun 
süre bekletilebilir.

Metabolik indikatörlerin güvenilir olabilmesi ancak ye-
terli sayıda kan ya da süt örneğiyle sağlanabilir 40. Örnek 
sayısı sürü büyüklüğü ile ilişkilidir. Yorum yapabilmek 
için en az 10-15 örnek alınması önerilmiştir 32,34,43. Meta-
bolik indikatör değerlerinin yorumlanması sırasında or-
talama değerden daha çok eşik değerleri aşan örnek 

Tablo 1. Negatif enerji dengesinin tahmin edilmesinde kullanılan metabolik indikatörlere ait eşik değer ve örnek alma zamanları

Table 1. Threshold values of metabolic indicators to assess energy balance and sampling times of specimens

Vücut Sıvısı Eşik Değer Örnek Alma Zamanı

Kan

- Esterleşmemiş yağ asitleri 0.4 mmol/L Prepartum 2-14. günler

- β-Hidroksibütirik asit 1.2 - 1.4 mmol/L Postpartum ilk 2 hafta

Süt

- Protein düzeyi <%2.7 - 2.9 Postpartum 1-12. haftalar

- Yağ:protein oranı >1.4 - 1.5 Postpartum 1-12. haftalar

- Protein:yağ oranı ≤0.75 Postpartum 1-9. haftalar

- Aseton konsantrasyonu >0.7 mmol/L Postpartum 2-12. haftalar
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sayısı önemlidir. Bu nedenle kritik değeri aşan hayvan 
sayısı örnekleme yapılan hayvan sayısına oranlanır 32. Es-
terleşmemiş yağ asitleri ve BHBA için eşik değeri geçen 
inek sayısının %10 dan fazla olması sürüde NED’in varlı- 
ğına güçlü bir delildir 33,34. 

Kan metabolit değerlerinin dağılışı genellikle sağa ya-
tıktır ve bu nedenle yorumlamalar sırasında ortalamanın 
kullanılması yanlışlıklara yol açabilir 33,63. Verilerin istatis- 
tiki analiz öncesinde transformasyona tabi tutulması ve 
normal dağılıma uygun duruma getirilmesi önerilir 70. 
Ayrıca bu değerlerin belirtilmesi sırasında aritmetik orta-
lama yerine en küçük, en büyük ve ortanca değerlerinin 
kullanılması daha doğru bir yaklaşımdır. Vücut sıvılarında 
keton madde konsantrasyonunun maksimum değeri şid- 
detli NED’i ifade edeceğinden, ortalama ve minimum de- 
ğerlerden ziyade maksimum değerler daha uygun tah- 
minleyicilerdir 64. Negatif enerji dengesini tahmin etmede 
regresyon analizleri yapılabilir. Burada incelenen para-
metreler arasında ilişki olması nedeniyle kısmi en küçük 
regresyon modelleri (partial least regression) çoklu regres- 
yon analizlerine (multiple regression) nazaran daha uy-
gundur 71.

SONUÇ

Negatif enerji dengesinin şiddet ve süresinin doğru 
tahmin edilmesi sürü yönetimi, besleme stratejileri ve 
üreme uygulamaları için gereklidir. Hızlı gelişen tekno-
lojik uygulamalar kan ve sütte bulunan NED ile ilişkili 
metabolik indikatörlerin tespitini kolaylaştırmaktadır. An- 
cak, metabolik indikatörler laktasyon dönemi, rasyon kom- 
pozisyonu, mevsimsel farklılıklar ve sağlık durumuna bağlı 
olarak değişim gösterebilmektedir. Bu nedenle, klasik 
yöntemlerle (canlı ağırlık ve vücut kondisyon skoru de-
ğişimleri) birlikte birden fazla indikatörün eşzamanlı değer- 
lendirilmesi tahmin doğruluğunu artıracaktır.
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