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OZET

Farkli Hayvan Tiirlerine ait Rumen Sivilarina Kitosan Ilavesinin Baz1 Kaba

Yemlerin In vitro Sindirilebilirliklerine Etkisinin Belirlenmesi

Bu arastirma, inek, manda, koyun ve ke¢i rumen sivilarina kitosan ¢ozeltisi ilavesi ile
bu hayvanlarin rasyonlarinda sik kullanilan kaba yemlerden olan yonca kuru otu, yonca
silaji, musir silaji ve ¢ayir kuru otunun in vitro sindirilebilirlikleri iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirmada kullanilan rumen sivilari
mezbahanede kesim esnasinda inek (Holstein) (> 2 yasinda), manda (Murrah x
Anadolu) (> 2 yasinda), koyun (> 5 aylik) ve keciden (> 5 aylik) elde edilmistir.
Inkiibasyonda kullanilan dért farkli kaba yemde kuru madde (KM) analizi yapildiktan
sonra ham protein (HP), ham seliiloz (HS), ham yag (HY), ham kiil (HK), asit deterjan
lif (ADF), asit deterjan lignin (ADL), notr deterjan lif (NDF) analizleri yapilmistir.
Daha sonra nispi yem degerleri (NYD) hesaplanmistir. Yemlerin in vitro
sindirilebilirlikleri Daisy inkiibator cihazinda 48 saatlik inkiibasyonun ardindan NDF
analizi yapilarak belirlenmistir. Analizden hemen o6nce Kitosanli gruplarin buffer
soliisyonuna %2,5 ‘luk 16 ml kitosan ilave edilmistir. Yapilan analizler sonunda yikanip
kurutulan keseler tartilarak in vitro gergek sindirilebilirlik (IVGS), in vitro kuru madde
sindirilebilirligi (IVGSky) hesaplamalar1 yapilmustir. /n vitro sindirilebilirlik analizi
sonunda keselerin igerisinde sindirilmis yem kalintilarinin ham protein ve ham seliiloz
analizleri yapilarak ham seliiloz sindirilebilirlik (HSS) ve ham protein sindirilebilirlik
(HPS) hesaplamalar1 yapilmistir. Farkli hayvan tiirlerine ait rumen sivilarina kitosan
ilave edilmesi yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunun IVGSgm,
IVGS ve HPS azaltirken (p<0,01); HSS’nde anlamli bir fark olusturmamistir. Benzer
sekilde dort farkli yem maddesinde kitosan kullaniminin manda, koyun, keg¢i ve inek
hayvan tiirlerinde IVGSkm, IVGS ve HPS azaltirken (p<0.01); HSS’nde anlamli bir fark
olusturmamistir. Yonca kuru otu, yonca silaji ve ¢ayir kuru otunda farkli hayvan tiiriine
ait rumen sivisiin kullanilmasi IVGSkm, IVGS, HPS ve HSS degerlerinde anlamli bir
fark olustururken (p<0,01); musir silajinda IVGSkm IVGS ve HSS degerleri (p<0,01)
harig, HPS degerinde anlamli bir fark olusturmamaistir (p=0,055).



Sonu¢ olarak rumen sivisina kitosan ilavesinin IVGSkm, IVGS ve HPS degerlerini
azalttig1 goriilmistiir. Bu azalma kitosanin antimikrobiyal etkisi ile iliskilendirilmistir.
Kitosanin rasyondaki proteinleri ruminal fermentasyondan koruyacagi 6ne siiriilmiistiir.
Tim yem maddesi tiirlerinde de farkli ruminant tiirlerinin ruminal sindirilebilirliginde
farkliliklar oldugu ortaya konmustur. Tim hayvan tiirlerinde IVGSky oranmi en
yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla; yonca silaji, yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu ve
musir silaj1 seklinde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Inek, Keci, Kitosan, Koyun, Manda, Sindirilebilirlik, /n vitro.



SUMMARY

Determination of the Effects of Chitosan Addition to Rumen Fluids of Different

Animal Species on In vitro Digesibility of Some Roughage

The aim of this study was to determine the effect of chitosan addition to the rumen
fluids of cow, buffalo, sheep and goat on the in vitro digestibility of commonly used
roughages like alfalfa hay, alfalfa silage, corn silage, and meadow hay. Rumen fluids
used in the study were obtained from cow (Holstein) (> 2 years old), buffalo (Murrah x
Anadolu) (> 2 years old), sheep (> 5 months old) and goat (> 5 months old) from the
slaughterhouse. Dry matter (DM), crude protein (CP), crude fiber (CF), ether extract
(EE), crude ash, acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), and neutral
detergent fiber (NDF) were analyzed in the roughages. Relative feed values were
calculated. /n vitro digestibility of feeds was determined by NDF analysis after 48 hours
of incubation in Daisy incubator. The chitosan used in this study was prepared in 2.5%
acetic acid solution. Before incubation, 16 ml of buffer solution was added to the groups
with chitosan. At the end of the incubation, the washed and dried bags were weighed to
calculate the in vitro true digestibility (IVTD) and in vitro dry matter digestibility
(IVTDpw). At the end of the /n vitro digestibility assay, digested feed residues were
analyzed for CP and, CF to ascertain the CF and CP digestibilities (CFD and CPD).
Addition of chitosan to rumen fluids of different animal species decreased the IVTDpy,
IVTD and, CPD of all the roughages (p<0.01) while no significant difference was noted
in CFD. Similarly, the use of chitosan in four different feeds decreased the IVTDpy,
IVTD and, CPD in buffalo, sheep, goat and cow animal species (p<0.01) whereas no
significant difference in CFD. The use of rumen fluid from different animal species in
alfalfa hay, alfalfa silage and meadow hay created a significant difference in IVTDppw,
IVTD, CFD and CPD values (p<0.01). Maize silage created a significant difference in
IVTDpwm, IVTD and CFD values (p<0.01) while no significant difference in CPD value
(p=0.055). In conclusion, it was observed that the addition of chitosan to the rumen
fluid reduces IVTDpy, IVTD and CPD. This might be associated with the antimicrobial
effect of chitosan. The findings of this study suggest that chitosan protects the dietary

proteins from ruminal fermentation. In addition, results also reveal that there are



differences in ruminal digestibility among the different ruminant species in all the
roughages. The extent of IVTDpw in all animal species were: alfalfa silage> alfalfa
hay> meadow hay> corn silage.

Keywords: Cow, Goat, Chitosan, Sheep, Buffalo, Digestibility, In vitro.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

%: Yiizde

°C: Celsius Santigrat derece

nm: Mikrometre

ADF: Asit Deterjan Lif

ADL: Asit Deterjan Lignin

AlA: Asitte ¢goziinmeyen kiil

BAP: Bilimsel Arastirma Projeleri
By-pass: Rumende par¢alanmayan hammadde
C1: Bos torba diizeltme faktorii

C2: Bos torba kiil diizeltme faktorii
CACI,2H,0: Kalsiyum Kloriir Dihidrat
CO;,: Karbondioksit

Cr,03. Kromik oksit

dk: Dakika

EAA: Esansiyel Aminoasit

g: Gram

HK: Ham Kiil

HP: Ham Protein

HPS: Ham protein sindirilebilirligi
HSS: Ham seliiloz sindirilebilirligi

HY: Ham Yag

IVGS: In vitro Gergek Sindirilebilirilik
IVGSkwm: In vitro Gergek Kuru Madde Sindirilebilirligi

Kd: Fraksiyonel Sindirilebilirlik Oran1



KH,PO,4: Monopotasyumfosfat

KM: Kuru Madde

Kp: Fraksiyonel Pasaj Orani

L: Litre

m: Metre

MgSO.7H,0: Magnezyumsiilfat Heptahidrat
MKY: Mobil (hareketli) kese yontemi

ml: Mililitre

MOS: Mannanoligosakkaritler

N: Azot

Na,CO3: Sodyum Karbonat

Na,S-9H,0: Sodyum Siilfit nonahidrat

NaCl: Sodyum Kloriir

NaOH: Sodyum Hidroksit

NDF: Nétral Deterjan Seliilozu

NH3: Amonyak

NPN: Protein niteliginde olmayan azotlu maddeler
NYD: Nispi Yem Degeri

OM: Organik Madde

P: Anlamlilik (6nemlilik) testine iliskin olasilik degeri
pH: Asit- Baz Degeri, H" iyonlarinin konsantrasyonunun kologaritma degeri
RDP: Rumende pargalanan protein

RUP: Rumende par¢calanmayan protein

SD: Standart Hata

TDN: Toplam sindirilebilir besin

UYA: Ugucu Yag Asitleri
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SEKIiLLER

Yoncanin yapisal bilesenleri

Ruminantlarin  rumen, retikulum, omasum ve
abomasumunun sindirim akis1

Ger¢ek ruminantlarin sindirim sistemlerine gore
siniflandirilmasi

Sigirlardaki ruminoretikulumun sematik goriintiisii.
Rumen ile retikulum arasindaki temel bariyer

Koyunlardaki ruminoretikulumun sematik
goriintlisii. Rumen ile retikulum arasindaki temel
bariyer

Rumende karbonhidratlarin pirtivata doniisiimii ve
piriivatin rumende ugucu yag asitlerine doniistimii
Ruminantlardaki N dolasimi

Protein Kategorileri (Cornell Sistemine gore)

Daisy Inkiibator Cihazi, F57 Filtre Kese, Kavanoz
ve Heat Sealer

Yonca kuru otunun, farkli hayvan tiirlerindeki in
vitro ger¢ek kuru madde, in vitro gergek, ham
protein, ham seliiloz sindirilebilirligi

Yonca silajinin, farkli hayvan tiirlerindeki in vitro
gergek kuru madde, in vitro gercek, ham protein,
ham seliiloz sindirilebilirligi

Misir silaji in vitro kuru madde sindirilebilrilik,
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1. GIRIS

Gelecekteki kiiresel talepleri karsilamak i¢in ruminant beslemenin temelini olusturan
alternatif uygun maliyetli yem maddeleri belirlenmelidir. Kaliteli kaba yemler ve ¢esitli
yontemlerle besin madde yararlanimi artirilmis kaba yemler bu ihtiyaci karsilayabilir
(Badhan, 2018). Kaba yem Kkalitesini, lezzet, yem tiiketimi, besin madde bilesimi,
antiniitrisyonel faktor, hayvan performansi, yemin hasat zamani gibi faktorlerin yaninda
yemin sindirilebilirlik derecesi de etkilemektedir. Yem icerisindeki yliksek NDF
seviyeleri ve daha yavas seliiloz sindirimi yem tiiketiminin ve tiiketilen besin madde
miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Yemin sindirilme derecesinin artmasi ise yem

tilkketiminin ve besin madde aliminin artmasini saglar (Ball, 2001).

Rumen, bitki seliillozunu sindirmek i¢in sinerjik olarak g¢alisan bakteri, protozoa ve
mantarlar dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli seliilolitik mikroorganizmalar1 barindirir. Bitki
hiicre duvari yapisi ruminal mikroflora tarafindan tamamen nadiren sindirilir. Yemlerin
rumende yetersiz kalis siliresi ve hiz smirlayict enzim aktivitelerinin mevcudiyeti

ruminal seliiloz sindirimini kisitlayan faktorler arasindadir (Badhan, 2018).

Yem degerinin belirlenmesi kimyasal ve biyolojik analizlerle yapilmaktadir. Bununla
birlikte, kimyasal analizler hayvan yemlerinin gercek degerini yeterince Olgemez.
Gergek yem kalitesi besinlerin degerlendirilme oranina baghidir (Baran vd.,2017).
Hayvanlarin yem tiiketimi, tliketilen yemin sindirilebilirligi ve hayvansal verime
dontistiiriilmesi yem kalitesiyle iliskilidir (Van Soest, 1994). Yem kalitesini belirleyen
en Onemli unsurlardan birisi olan sindirilebilirligin dogru ve giivenilir bir sekilde
belirlenebilmesine imkan saglayan metotlarin gelistirilmesi uzun yillardan beri
arastirmacilarin ilgi odagini olusturmustur ve pek cok yem ve/veya yem katki maddesi
tizerinde caligmalar yapilmistir (Garipoglu, 2015). Bu sebeple ruminant beslemede
kullanilan yemlerin yem degerlerinin belirlenmesinde in vivo, in vitro, in situ gibi farkli
yontemler kullanilmistir (Kili¢ ve Sarigigek, 2006). Genelde en giivenilir sonuglar in
vivo ¢alismalarindan elde edilenler olmakla birlikte zor, zahmetli, pahali, is giicii
sarfiyatinin fazla olmasi, uzun siire gerektirmesi, deneme sartlar1 kontroliiniin zorlugu,
cok fazla yem Ornegine ihtiya¢c duyulmasi (Orskov vd., 1980; Getachew vd., 1998;
Cismileanu ve Toma, 2017; Atalar ve Cetinkaya, 2017) gibi dezavantajlardan dolayi in

vitro yontemler son zamanlarda daha ¢ok tercih edilmektedir (Kilig ve Sarigigek, 2006).



Kitosan eklem bacaklilarin (yengeg¢ ve karides) dis iskeletinde bulunan, toksik olmayan
ve biyolojik olarak yararlanilabilen biyopolimer yapidaki kitin’in, deasetile edilmesi ile
elde edilir. Kitosan’in 6nemli fonksiyonel aktiviteleri oldugu bilinmesine karsin
kitosandan daha yiiksek c¢oziiniirliigii nedeniyle kitosan oligosakkarit formu (KOS)
gelistirilmistir. Son yillarda prebiyotik ve biyokoruyucu oligosakkarit olarak bilinen
sakkaritik dogal triinlerle ilgili ¢alismalar devam etmekte ve bu iirlinler icerisinde
bulunan KOS’a ilgi giderek artmaktadir. Prebiyotik olarak kullanilabilen KOS’in
bagisiklik sistemini giliclendirici, sindirim ve performansi iyilestirici, antimikrobiyal,
antioksidan, antikanserojen, antidiyabetik etkileri yaninda lipid ve kolesterol diisiiriicti
etkilerinin oldugu yakin zamanda yapilan g¢alismalarla ortaya konmustur (Bilal ve

Keser, 2009)

Kaba yemler, rumen mikrobiyolojisi ve fermentasyonu igin gerekli olan besin
maddelerini igermesi nedeniyle sindirim fizyolojisi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Rumen igeriginin mikrobiyolojisi ve fermentasyonunun tiirler arasinda farklilik
gosterdigi ortaya konulmustur (Sahu ve Kamra, 2002). Bu durum, kaba yem
sindiriminde de farklilik olusturacagini diisiindiirmektedir. Yapilan tez c¢aligmasinda
kitosanin yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu, misir silaji ve yonca silaji kaba yemlerinin
sindirilebilirlikleri {izerindeki etkisinin yaninda bazi hayvan tiirleri arasindaki etkisinin

karsilastirmas1 ortaya konmustur.

1.1. Kaba Yemlerin Ruminant Beslemedeki Onemi ve Ruminantlarin Sindirimi

Uzerine Etkisi

Kaba yemler, ucuz bir kaynak olmasmin yani sira gevis getiren hayvanlarin rumen
mikroflora ve faunasinin gelisimi i¢in gerekli besin degerlerini igermesi, hayvanlarin
performansini olumlu etkilemesi, beslemeye bagli bir¢cok metabolik hastaligin 6nlemesi
ve yliksek kalitede hayvansal iirlin saglamasi bakimindan biiyilk 6neme sahiptir

(Adiyaman, 2014).

Ruminant olmayanlarin ve preruminantlarin 6nemli miktarlarda kaba yem
kullanamamasinin baglica nedeni, diger memeliler gibi, bitki hiicre duvarlarini olusturan

kompleks B-bagli polimerleri pargalayabilen enzimlere sahip olmamalaridir. Bununla



birlikte, gevis getiren hayvanlarda, kaba yemlerle ilgili olarak baslica sindirim bolgesi,
yemin anaerobik kosullar altinda yogun mikrobiyal fermentasyona tabi tutuldugu

rumendir (Givens vd., 2000)

Rumen ortami, besin, su ve mikroorganizmalardan olusmaktadir. Bu boélgede kendi
aralarinda cesitli pozitif veya negatif etkilesimler i¢inde bulunan bakteri, protozoa,
mantar, mikoplazma ve bakteriyofaj popiilasyonlar1 bulunmaktadir. Mikrobiyal
poplilasyonlarin dengesinin kurulmasi ve siirdiiriilmesi, rasyonun kalitesine, yem
dagitim sikligima ve rumende meydana gelen mikrobiyal etkilesimlere baglidir

(Almeida, 2012).

Kaba yem kalitesini bitkinin tiirii (baklagil veya bugdaygil), bitkinin olgunlugu,
cevresel faktorler (hava sicakligl, su vb.), depolama gibi bircok faktor etkilemektedir.
Bir yemin kalitesi besin konsantrasyonu ve bu besinlerin geri kazanimi yani
sindirilebilirligi ile iligkilidir. Kaba yemler temelde, kolay sindirilebilir hiicre
¢Oziiniirleri, hemiseliiloz, seliiloz, pektin ve ligninden olusur. Notr deterjan lifi (NDF),
yemin hemiseliiloz, seliiloz ve lignin kisminin ifade seklidir. Asit deterjan lif (ADF) ise
yemin seliilloz ve lignin iceriginin ifade seklidir. ADF igerigi, yemin sindirilebilirligini
dogrudan etkiler. ADF igerigi arttikca, hiicre ¢oziliniirligii azalir ve dolayisiyla yemin
sindirilebilirligi de azalir. Bitki yaprak/ govde orani ile NDF, ADF ve lignin igeriginin
degistirilmesinde dogrudan etkilidir. Bitki yaslandikca ve bitki igerigindeki NDF, ADF
ve lignin orani arttikca sindirilebilirlik azalir (Ahern, 2014).

Yapisal karbonhidratlar bakimindan zengin olan kaba yemlerdeki yapisal polisakkaritler
rumen ortamindaki anaerobik bakteriler, mantarlar ve protozoalar tarafindan fermente
edilmektedirler (Jayanegara, 2009). Yemlerin hiicre duvari, ruminal mikroorganizmalar
tarafindan salgilanan enzimler tarafindan kismen pargalanan yapisal polisakkaritler,
selilloz ve hemiseliiloz igerir. Digkidan geri kazanilan seliiloz fraksiyonu fermente

edilebilir oldugundan rumende seliiloz bozunmasi optimal degildir (Gallardo vd., 2010).
1.2. Yonca

Yonca, yiiksek ham protein ve sindirilebilirlige sahip bir baklagil yem bitkisidir.
Yiiksek besin degeri nedeniyle "Kaba Yemlerin Kralicesi" olarak kabul edilir. Uretimi

i¢cin azotlu giibrelemeye gerek yoktur. Yiiksek kuru madde verimi (6-12 ton / doniim),



tiriinlerin ¢ok yonliliigii (saman, yesil ot, silaj, saman) ve Mart ortasindan Kasim ayinin
sonuna kadar neredeyse yil boyunca yem {iretimi gibi olumlu o6zelliklere sahiptir

(Dubeux, 2015). Yoncanin yapisal bilesenleri Sekil 1.1° de gosterilmistir.

18-28% NDF
12-20% ADF
22-35%CP

Yapisal olmayan karbonhidratlar (sekerler
ve nisasta)

25-35% Yapisal karbonhidratlar (NDF: seliiloz,

hemiseliiloz ve lignin; ADF: seliiloz ve

35-70% NDF
30-55% ADF

10-20% CP lignin)
Hiicre bilesenleri
%100 sindirilebilir | 30-50% Proteinler
—
Bitki 15-25% 5
hiicresi 2-3% Yaglar

\ 8-13% - i Kiil (Mineraller)

Hiicre duvar1 (NDF)
%20-60 sindirilebilir

Sekil 1.1: Yoncanin yapisal bilesenleri

1.2.1.Yonca Kuru Otu

Yonca yilda birkac¢ kez hasat edilebilir. Hasat i¢in en iyi agsama %?25-50 ¢igeklenmedir.
Bu asamadan sonra besin madde igerigi azalmaya baslar. Ilk hasattan sonra, bir sonraki
hasata kadar bitkinin 35-50 mm uzunluguna ulasmasimi beklemek tavsiye edilir.
(Anonim, 2016). Bagirsaklarda hizli sindirilmesi, biiyiikk miktarda ¢oziinebilir
mikrobiyal protein kaynagi olmasi gibi sebeplerden dolayr kuru ot olarak kullanimi
yaygindir. Diger kaba yemlere kiyasla kismen daha fazla ¢oziinebilir hiicre duvari
unsurlart ve B, E, A, K gibi vitaminleri igcermesinden dolay1 sik tercih edilen bir kaba
yemdir (Adiyaman, 2014).



1.2.2.Yonca Silaji

Yonca silaji taze yonca veya Onceden solmus yonca kullanilarak yapilabilir. Besin
madde sizintisin1 6nlemek ve protein bozunmasini azalttigl ig¢in en iyi yol onceden
soldurma yapmaktir. Nem orant %50-70 arasinda olmalidir (Mason, 1998). Yaprak
kaybmin ve buna bagli olarak da protein kaybinin olmamasi i¢in kuru madde orani
%50’nin tlizerine ¢ikarilmamalidir (Mauries, 2003). Aymi zamanda silajdaki nem
oraninin fazla olmasi, Clostridia gibi anaerobik bakterilerilerin olusumuna ortam
hazirlar. Organik asitler (formik asit, formik asit + formaldehit, propiyonik asit) veya
kalsiyum tuzlar1 gibi katki1 maddeleri, pH degerini diisiirmeye yardime1 olabilir (Mason,
1998). Yoncanin kuru madde oraninin fazla olmasi veya yetersiz sikistirma, silajda

oksijenin kalmasina ve maya ve kiif olusumuna neden olabilir (Anonim, 2016).

1.3. Cayir Otu

Yesil otlar alt sinifinda yer alan c¢ayir otlari, 6000’den fazla farkli tiire sahip olan
Gramineae ailesinin tyesidir. En iyi ilkbahar ve sonbaharda biiyliyen soguk mevsim
otlar1 gayir kelp kuyrugu otu, mavi ¢ayir otu gibi yemlerden olusmaktadir. Ilkbahar
baginda yavas, yaz baginda daha hizli biiyliyen sicak mevsim otlar1 ise Bermuda cayir
otu, dar1 otu gibi yemlerden olusmaktadir. Cayir otlarinin verimi giines, su, topraktaki
besin madde varlig1 ve giibreleme gibi etkenlere baglidir. Cayir otlar1 olgunlastik¢ca daha
fazla yapisal karbonhidrat biriktirir ve lignin igerigi artar. Bu sebeple c¢ayir otlarimi
sindirilebilirligini ve besin madde degerini etkileyen ana faktorlerden birisi bigim

zamanidir (Kellems ve Church, 2010).

1.3.1.Cayir Kuru Otu

Cayir otu, iiretimin fazla oldugu yaz veya ilkbahar aylarinda hasat edilip kurutularak
saklanir ve yem bitkisinin az oldugu kis aylarinda kullamlir. Iyi bir kuru ot elde etmek

icin, yemlerdeki besin madde icerigindeki degisiklig§i minimum seviyede tutmak



amaciyla nem seviyesi diigiik tutulmalidir. Normal hasat olgunluguna gelen cayir otlari
%60-75 arasinda nem igerir. Hasat edilen ¢ayir otunun nem diizeyi %15-18 araligina
kurutularak diistirilmelidir. Nem diizeyinin %20‘nin {izerinde olmas1 sonucunda
kiiflenme ve 1sinma sebebiyle depolama kayiplar1 goriilebilir (Kellems ve Church,

2010).

1.4. Masir

Misir Amerika Birlesik Devletleri’nde altin tahil olarak bahsedilmektedir. Bunun sebebi
ise diger tahillara kiyasla birim arazi basina daha fazla sindirilebilir enerji
saglanmasidir. Misir tane Ozelliklerine gore disli, sert, unluk, tath, patlatmalik, mumlu
ve tohum zarfli olmak iizere 7 gruba ayrilmaktadir. Bunlardan disli misir tahil {iriinii
olarak kullanilmaktadir (Kellems ve Church, 2010). Misir kuru maddesinde yaklasik
olarak %66 nisasta, %4 ham yag, %8 ham protein ve %11,2 ham seliiloz igermektedir
(Ahern, 2014).

1.4.1. Musir Silaji

Misir (Zea mays L.) silaji, genetige, olgunluk evresine ve yetistirme kosullarina bagl
olarak degisken oranlarda hem nisasta (tahildan) hem de seliiloz (sap ve yapraklardan
hiicre duvarlari) i¢eren heterojen bir yemdir (Roth vd., 2001). Misir silaj1 yaklasik %25-
35 kuru madde igerir. Protein agisindan nispeten fakirdir (%5-10 KM) ve seliiloz
bakimindan zengindir (%15-27 KM). Oldukga degisken nisasta igerigine (%18-37 KM)
sahiptir. Misir silajinin organik madde sindirilebilirligi, yetistirme kosullarma ve
hasattaki bliyiime asamasina bagli olarak %62 ile %76 arasinda degismektedir (Barriére

vd., 2003).

Mastr silajt silolanmis misir bitkilerinden yapilir. Gevis getiren hayvanlar i¢in en degerli
yemlerden birisidir ve iliman bolgelerden tropik bolgelere kadar misirin yetisebildigi
her yerde kullanilir. Siit sigirlar1, koyunlar ve kegiler de dahil olmak iizere tiim gevis
getiren hayvan smiflart i¢in lezzetli, sindirilebilirligi ve enerjisi yiiksek bir yem
kaynagidir (Roth vd., 2001).



Misirin silaj yapimi i¢in en uygun hasat zamani tanelerin nisasta birikiminin asagi
yukar1 tamamlandigr donemdir. Bu donem, tahil tanesinin kati ve sivi kismi arasindaki
siit ¢izgisinin goriilmesiyle belirlenir. Iyi bir musir silaji sindirilebilir enerji icerigi
yiiksek, lezzetli olmasinin yani sira sindirilebilir protein bakimindan kismen diisiiktiir

(Kellems ve Church, 2010)

1.5. Ruminatlarda Sindirim Sistemi Anatomisi ve Fizyolojisi

Ruminantlar retikulum, rumen ve omazum adi verilen ii¢ ana 6n mideden ve
abomasumdan olusmaktadir (Sekil 1.2). Yeni dogan ruminantlarda, rumen ve retikulum
kismen gelismistir (Diler vd., 2007). Siit, 6zefagus veya retikiiler oluk olarak bilinen tiip
benzeri bir doku katiyla (sulkus oOzefagikus) dogrudan omasum ve abomasuma
gelmektedir. Geng ruminantlarda sindirim sisteminin gelisimi rumendeki toplam bakteri
sayisina ve rumenin anatomik olarak gelisimine baglidir (Saripinar ve Sulu, 2005).
Rumendeki papilla gelisimi konsantre yemler tarafindan, kassal gelisimi ise kaba
yemler ile saglanir (Aydilek, 2021). Ruminantlar kat1 yiyecekler yemeye basladiginda,
rumen ve retikulum yetiskinlerde midenin toplam kapasitesinin %85'ini olusturana
kadar biiyiik 6l¢tide gelisirler. Kaba yem tiiketimi kas gelisimine katki saglar. Gidanin
rumendeki mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonu sonucu ugucu yag asitleri
(asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit) olusur. Ozellikle konsantre yemlerin
fermantasyonundan elde edilen biitirik asit, rumen duvarindaki papilla olusumuna katk1
saglar. Papilla, besinlerin emilmesi i¢in ylizey alanini artiran kiiciik parmak benzeri
cikintilardir. Boylece, lifli ve nisastali yemlerin bir kombinasyonu rumen gelisimini
tesvik eder ve siitten kesme siirecine yardimci olur (McDonald, 2010; Reece ve
Swenson, 2008).

Ruminant disleri ve ¢igneme hareketleri, seliiloz igerikli gidalarin verimli bir sekilde
parcalanmasi i¢in uyarlanmistir. Giinliik iiretilen ortalama tiikiiriik miktar1 siirlarda 60-
160 I, koyunlarda 6-16 I'dir (Reece ve Swenson, 2008). Ruminant tiikiiriigiiniin pH’s1
ortalama 8.1’dir. Ruminant tiikiiriigiinde tek midelilerden farkli olarak iire
bulunmaktadir. Rumen fermentasyonu sonucu ortaya ¢ikan UYA tiikiiriikk sayesinde

tamponlanarak rumen sivi pH’s1 fermentasyon i¢in uygun olan 5.7-6.8 araliginda tutulur



(Aydilek, 2021). Ruminant tiikiiriigii amilaz icermez (Kleinschmidt, 2009). Tiikiiriikte
bulunan fosfat ve bikarbonat tampon gorevi goriir; ek olarak, asitlerin ve yemdeki

amonyagin hizli emilmesi rumen pH'sinin stabilize edilmesine yardimci olur

(McDonald, 2010).

Gidanin parcalanmasi kismen fiziksel, kismen de kimyasal yollarla gerceklestirilir.
Rumenin igerigi siirekli olarak duvarlarmin ritmik kasilmalari ile karigtirilir. Gevis
getirme sirasinda on ugtaki icerigin yemek borusu yoluyla tekrar agza gelip ¢ignenerek
tekrar yutulmasi aktivitesine ruminasyon denilmektedir. Ruminasyon, yem partikiil
blytikligliniin kiigiiltiilmesi ve rumende meydana gelebilecek asit ortamin onlenmesi
icin tiikiiriik iretiminin arttirilmas1 gibi olumlu etkilere sahiptir. Herhangi bir sivi hizla
tekrar yutulur, ancak daha iri materyal rumene geri dondiiriillmeden 6nce iyice ¢ignenir.
Hayvanin gevis getirmesini saglayan ana faktor muhtemelen rumen epitelinin dokunsal
uyarilmasidir. (McDonald, 2010). Gevis getirme giinde yaklasik 8-10 saat siirer. Kaba
yemin yetersiz olmasi ve/veya ince kiyillmig olmasi gevis getirme igin yeterli uyarimi
saglayamayabilir. Boyle durumlarda giinliik ruminasyon 3 saat veya daha az olabilir

(Reece ve Swenson, 2008).

Retikiilo-rumen igerigi, anaerobik bakteriler, protozoa ve mantarlar igin siirekli bir
kiiltiir sistemi saglar. Yem ve su rumene girer ve gida, temelde ugucu yag asitleri,
mikrobiyal hiicreler ile metan ve karbondioksit gazlarini vermek iizere kismen fermente
edilir. Gazlar gegirme ile kaybolur ve ugucu yag asitleri esas olarak rumen duvari
yoluyla emilir. Bozulmamis gida bilesenleri ile birlikte mikrobiyal hiicreler abomasuma
ve ince bagirsaga gecer; burada konak¢i hayvan tarafindan salgilanan enzimler
tarafindan sindirilirler ve sindirim tirtinleri emilir. Kalin bagirsakta ikinci bir mikrobiyal
sindirim asamas1 vardir. Kalin bagirsakta iiretilen ugucu yag asitleri emilir, ancak
mikrobiyal hiicreler sindirilmemis gida bilesenleriyle birlikte digki ile atilirlar

(McDonald, 2010).

Rumen sivisinda her mililitre bagma 10°-10™ adet bakteri bulunur. Bu bakterilerin ¢ogu
spor olusturmayan anaeroblardir. Toplam bakteri sayist ve tiirii hayvanin rasyonuna
gore degisir. Kolay fermente olabilen konsantre yemlerce zengin rasyon verilmesi
halinde amilolitik bakteriler iireyerek laktik asit tiretimini artirirlar. Rumen sivis1 pH

degerinin 5.5’in altina diismesi halinde ise Lactobacillus tiirlerinin ¢ogalmasina neden



olur (McDonald, 2010). Kaba yemce zengin beslenen hayvanlarda ise Ruminococcus
albus, Fibrobacter succinogenes gibi seliilolitik bakteriler ¢ogalir. Ortamda yeterli
nisansta ve amonyak bulundugunda ise amilolitik bakteriler (Ruminococcus

amylophilus, Prevotella ruminocola vb.) ¢ogalmaktadir (Aydilek, 2021).

Protozoa, bakterilerden ¢ok daha az sayida (106 / ml) bulunur, ancak daha biiyilik
olmalar1 nedeniyle, toplam kiitle olarak ikinci sirada yer alir. Rumende 100'den fazla
protozoa tiirii tespit edilmistir (McDonald, 2010). Rumen protozoonlar1 genel olarak
kolay eriyebilir karbonhidratlari tercih eden holotrisler ve yapisal karbonhidratlari tercih
eden oligotrislerden olusmaktadir. Protozoonlar yemlerin sindirimini artirirlar. Bunun
yaninda rumende tutularak protein yararlanimini azaltirlar. Rumende kalan
protozoonlarin bir kismi1 pargalanarak mikroorganizmalar tarafindan kullanilirken bir
kismi ise abomasumda parcalanarak kaliteli protein kaynagi olarak kullanilir (Aydilek,
2021). Konsantre yem agisindan zengin rasyonlar kolayca sindirildiginden ve ugucu yag
asitleri (UYA) konsantrasyonu hizla yiikseldiginden rumen pH's1 hizla diisebilir. Farkli
protozoa tiirlerinin farkli pH toleranslar1 vardir, ancak protozoa pH 5.5 veya altinda

tamamen elimine edilirler (Dryden, 2008).

Rumenin mantarlari, anaerobiktirler ve yasam dongiileri hareketli bir faz (zoospor
olarak) ve vejetatif bir faz (sporangium) icerir. ikinci fazda, hiicre duvarlarina niifuz
edebilen rizoidler tarafindan gida parcaciklarmma baglanirlar. Tipik olarak
Neocallimastix cinsine ait olanlar olmak {lizere en az 12 sus tanimlanmistir. Rumen
mantarlari, ¢ogu polisakkaridi ve bir¢cok kolay eriyebilir karbonhidratlar1 kullanabilir.
Bu mantarlar tarafindan kullanilmayan bazi karbonhidratlar pektin, poligalakturonik
asit, arabinoz, fukoz, mannoz ve galaktozdur. Rumen mantarlarinin gidanin
fermantasyonuna katkis1 heniiz 6l¢iilmemistir, ancak rasyon seliiloz bakimindan zengin

oldugunda sayilarinin arttigi bilinmektedir (McDonald, 2010).

Hayvan tiirleri arasinda sindirim organlarindaki farkliliklar yemlerin sindirilme derecesi
tizerinde etkilidir (Karabulut ve Canbolat, 2005). En 6nemli fark ise ham seliillozun
sindirilme derecesidir. Seliilozca fakir yemler, ruminantlar ve nonruminantlar tarafindan
ayni oranda sindirildigi halde (Ergiin vd., 2017); seliilozca zengin yemler ruminantlarda
tek midelilere oranla rumen mikroorganizmalar tarafindan salgilanan seliilaz enzimi

sayesinde daha iyi sindirilmektedir (Karabulut ve Canbolat, 2005). Gergek



ruminantlarin sindirim sistemlerine gore siniflandirilmasi Sekil 1.3’de gosterilmistir

(Reece ve Swenson, 2008).

Rumende 2 tiir kontraksiyon hareketi mevcuttur. Bunlardan birisi karistirict olarak da
bilinen primer kontraksiyon (A dalgasi) hareketleridir. Primer hareketlerin islevleri,
yem partikiiller1 ile tiikiirik karistmini  saglamak, mikroorganizmalarin yem
partikiillerine ulasimini kolaylastirarak enzim aktivitesini artirmak, sindirilmis {irtinlerin
papillalara ulasimini  kolaylastirarak emilimin artmasin1  saglamaktir. Saglikli
ruminantlarda her biri 30-50sn siiren 2dk igerisinde 3 kontraksiyon gergeklesir. Bir
diger kontraksiyon hareketi ise gegirme (eruktasyon) olarak da bilinen sekonder
kontraksiyon (B dalgasi) hareketleridir. Bu kontraksiyonlar rumen i¢i gaz basincina
duyarli reseptorler yoluyla gerceklesir. Gegirme kasilmalar1 3-5 kez gergeklesen

karistirict kasilmalar sonrasinda olusur ve yaklasik 30sn siirer (Aydilek, 2021).

Rumen

. . Oesophagus
Small intestine

Reticulum

Omasum

Rumen Abomasum

Sekil 1.2: Ruminantlarin rumen, retikulum, omasum ve abomasumunun sindirim akisi

(McDonald, 2010).



RUMINANTIA
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Ruminantlar)

CERVIDAE ‘ GRAFFIDAE

(Geyik) (Ziirafalar) BOMDAE ‘

— BOS (SIGIR)

BOSEPHALUS
(MANDA)

— CAPRA (KECI)

— OVIX (KOYUN)
| IR

Sekil 1.3: Gergek ruminantlarin sindirim sistemlerine gore siniflandirilmas: (Reece ve

Swenson, 2008)

1.5.1. Manda ve Sigirlari Sindirim Sistemi Anatomisi ve Fizyolojisi

Mandalarda os parietale, kafanin 6niine dogru yuvarlak bir sekilde ilerler. Bu sayede
lignin oran1 yiiksek olan kaba yemleri kolayca koparip agizlarina alabilirler (Biilbiil vd.,
2017). Manda tiikiirtigii izotonik yapida olup sigir pH’sindan yiiksektir. Sigir tiikiiriik
pH’s1 6.2-6.8’ken mandaninki 7.0’dir (Presicce, 2017). Mandalarin rumen hareketleri
sigirlara kiyasla daha yavastir. Mandalar sigirlardan %53 daha fazla gevis getirirler.
Mandalarda rumen igeriginin rumende tutulma siiresi sigirlara kiyasla %35 daha kisadir.
Mandalar seliiloza bagli olan proteinleri sigirlara kiyasla daha iyi degerlendirirler.
Mandalarda toplam rumen siliyat protozoon sayist 3.68 x 10° iken, sigirlarda 2.18 x

10°’tir (Biilbiil vd., 2017).

Sigirlarda ruminoretikiiler kivrim koyunlara gére daha asagida sekillenmistir. Rumenin
ventral bolimi ise ventral kese ve kaudo-ventral keseden olusur (Sekil. 1.4) Rumen ve
retikulum sol boliimde olmasina karsin dolgunluga bagl olarak saga ve asagiya dogru

gecebilir (Reece ve Swenson, 2008).
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Manda, kalitesiz kaba yemleri kullanmak igin sigirlardan daha iyi bir sindirim
kabiliyetine sahiptir (Wang vd., 2020). Manda (Bubalus bubalis) beslenme programlari
oncelikle yliksek kaba yem igerigine dayalidir (Costa, 2012).

Mandalar rumenlerinde bulunan mikrobiyal ¢esitliligin fazla olmas1 sebebiyle, kalitesiz
kaba yemleri sigirlara gére daha iyi degerlendirirler (Van Soest, 1994). Yalnizca sagim
asamasinda verilen konsantre yemler bazen dengesiz bir rumen ortamina, zayif

sindirime neden olabilir ve liretim maliyetini de artirabilir (Anjum, 2018).

Ayni enerji igerigine sahip rasyonlar i¢in, mandalarin sigirlara goére daha az proteine
ihtiya¢c duymalari, mandalardaki daha yiiksek mikrobiyal protein sentezi olusmasi ile
iliskilendirilmistir. Mandanin daha verimli olmasinin birka¢ nedeni vardir. Bunlar,
amonyak-azotun kullanimi i¢in daha elverisli ruminal Ozellikler, ¢Oziiniir
karbonhidratlar tarafindan seliiloz sindiriminin daha az inhibisyonu, stresli ortamlarla
bas etmede lstlin yetenek ve kaba yem kaynaklarina daha kolay uyum saglamasidir.
Ayni enerji icerigine sahip rasyonlar i¢in mandanin besi sigirlarindan daha az protein
gerektirdigi bildirilmistir. Bu, manda rumeninde daha yiliksek mikrobiyal protein sentezi
nedeniyle bagirsakta daha yiiksek protein mevcudiyetinin bir yansimasi olabilir. Asetik
ve biitirik asitlerin UYA tretimi, manda rumen sivisi inek rumen sivisina gore énemli

olglide daha diisiik oldugu bildirilmistir (Calabro vd., 2004).

Sekil 1.4: Sigirlardaki ruminoretikulumun sematik goriintiisi. Rumen ile retikulum

arasindaki temel bariyer (1). Kranial siitun (2). (Reece ve Swenson, 2008)



1.5.2. Koyun ve Kegilerin Sindirim Sistemi Anatomisi ve Fizyolojisi

Koyun ve kegilerin sindirim sistemi anatomi ve fizyolojileri benzerlik gostermektedir.
Koyun ve kegiler dudaklariin sigirlara kiyasla daha esnek ve ince olmasindan dolay1
bitkileri daha iyi kavrayarak koparabilirler. Kegilerin dil kokleri yapisik olmadigi igin
dillerini disar1 rahatlikla disar1 ¢ikarabilirler. Ke¢i ve koyunlarin iist ¢enelerinde kesici
dis yerine pulvinus dentalis (dis yastigi) vardir. Kegiler 6n dislerinin disa dogru egimli
olmasindan dolay1r aga¢ kabuklarint da kemirebilirler. Koyun ve kegilerin tiikiiriik
salgis1 giinliik 6-16 g/l araligindadir. Kegiler koyunlara kiyasla konsantre yemleri daha
cok tercih ederler. Bu sebeple rumen fermentasyonlari daha hizlidir dolayisiyla tiikiiriik
bezleri daha ¢ok gelismistir. Tikiiriikk salgisindaki bu farklilik lignoseliilotik besin
sindirimini de etkilemektedir. Koyun ve keciler dogumdan sonraki ilk haftalarda kati
yem tliketip gevis getirmeye baslar. Kegiler diisiik kaliteli kaba yemleri daha iyi
degerlendirirler. Bunun sebebi anatomik yapi, tiikiirik miktar1 ve kompozisyonu
rumendeki amonyak diizeyi, rumendeki mikrobiyal aktivite gibi sebeplerdir (Aydilek,
2021).

Kegiler hem kaba yem hem konsantre yem tiiketen grubundadir. Kegilerin kaba yemleri
sindirim kapasitesi, konsantre ve kaba yem tiiketicileri arasindadir. Bu grupta yer alan
kegiler asidoz riskinden koruyan yiiksek tiikiiriik salgisi, rumen epitelinin genis emilim
yiizeyi gibi ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 keciler ¢ok ¢esitli beslenme
kosullarina uyum saglayabilirler. Ayrica keciler, mevcut yemler arasindan en yiiksek
protein igerigine ve en yiiksek sindirilebilirlige sahip bitki kisimlarin1 se¢ebilmektedir
(Francesconi, 2007; Goetsch, 2019). Koyunlarinki ise sigir ve kegiler arasindadir.
Caprinae alt familyasindan olan koyun ve kegiler kromozom sayilart ile birbirinden
ayrilirlar (Koyunlar 54, kegiler 64 diploid kromozom) (Aydilek, 2021). Koyunlarda
ruminoretikiiler kivrim sigirlara gore daha yiiksektedir ve retikulum ile dorsal kese

arasinda bariyer olusturur (Sekil 1.5) (Reece ve Swenson, 2008).
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Sekil 1.5: Koyunlardaki ruminoretikulumun sematik goriintiisii. Rumen ile retikulum

arasindaki temel bariyer (1). Ruminoretikiiler katlanma (2). (Reece ve Swenson, 2008)

1.6. Ruminantlarda Karbonhidrat Sindirimi

Gevis getirenlerin beslenmesi onemli miktarlarda seliiloz, hemiseliiloz, nisasta ve
fruktan seklinde olan suda ¢oziinilir karbonhidrat igerir. Kaba yemlerde, seliiloz ve
hemiseliilloz orant ¢ok daha yiiksek, suda ¢oziiniir karbonhidratlarin oram1 ¢ok daha
diisiiktiir. Rumende, karbonhidratlar ¢esitli yollarla piruvik aside hidrolize edilir ve daha
sonra asetik, propiyonik ve biitirik asitlere fermente edilir (Sekil 1.6). Uretilen yag
asitlerinin ¢ogu dogrudan rumen, retikulum ve omasumdan emilir, ancak yiizde 10-20'si
abomasumdan gecebilir ve ince bagirsakta emilebilir. Konsantre yemlerin fazla oldugu
rasyonlarda, laktat rumende birikebilir ve hayvani asidoza siiriikleyebilir. Kaba
yemlerin yiiksek oranda (yaklasik %70) bulundugu rasyonlarda asetik asit orani
artmaktadir. Konsantre yemlerin yiiksek oranda (yaklasik %60) bulundugu rasyonlarda
ise propiyonik asit orani artmaktadir (McDonald, 2010).

Selillozun rumende sindirilme derecesi, 0Ozellikle bitki materyalinin odunlagma
derecesine baglidir. Lignin ve ayn1 zamanda ilgili madde olan kiitin, muhtemelen diigiik
oksijen icerigi ve yogunlastirilmis yapisi (hidrolizi inhibe eden) nedeniyle anaerobik

bakterilerin saldirisina kars1 direnglidir. Seliiloz gibi yapisal karbonhidratlarin sindirimi,



rumende gergeklesen en Onemli sindirim  siirecidir. Ruminantlarin  enerji
metabolizmasina katkida bulunmasinin yani sira, sindirime ugramayacak diger besin

maddelerinin enzim etkisine maruz kalmasini saglar (McDonald, 2010).

Ruminantlarin sindirim ag¢isindan, 6zellesmis sindirim sistemleri ve buraya yerlesmis
bakteri, protozoa ve mantar gibi mikroorganizmalar sayesinde seliiloz, hemiseliiloz gibi
yapisal karbonhidrat unsurlarimi sindirerek, gida formlarmma (et, siit gibi)
doniistiirebilmeleri gibi avantajlart vardir. Ancak bunun yaninda metanogenezisin
(metan olusumu), besin maddelerinin yetersiz sindirimi ve azot kayb1 gibi bazi sorun

teskil eden yonleri de vardir (Khampa ve Wanapat, 2007).

Ruminasyon aktivitesine harcanan zamanin daha uzun olmasi, kaba yem oraninin, kaba
yem tiirlinlin ve bu yemin rumende kalma siiresinin artmasi ile agiklanabilir. Van
Soest'e (1994) gore, bir hayvanin gevis getirme faaliyetinde gecirdigi siire, rasyonun
dogasindan, rasyonun fiziksel biciminden ve NDF miktarindan etkilenir. Bu etki, kaba
yem oraninin yiikksek olmasina ragmen, yemin rumende kalma siiresinde bir artig

olmadig1 i¢in bu ¢alismada tespit edilmemistir (Li vd., 2013).

Yapilan bir calismada (Bueno vd., 2015), manda rumen sivist haricindeki biiylikbas
gevis getiren hayvanlarin (siit sigir1 ve dana) rumen sivilarinin, kiigiikbas gevis getiren
hayvanlarin (kegiler ve koyunlar) rumen sivilarina kiyasla daha fazla metan iiretimi
oldugu goriilmiistiir. Kiiclikbas gevis getirenlerin  metan gazindaki azlig
mikrobiyotalarin  lifli  karbonhidratlar1 sindirmedeki yetersizligine baglanirken;
mandalardaki metan iiretiminde goézlemlenen azalmanin ise, daha biiylikk rumen
boyutuna sahip olmalarindan  kaynaklanan  iistiin  sindirim  sistemleriyle

iliskilendirilmistir (Van Soest, 1994).
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Sekil 1.6: Rumende karbonhidratlarin piriivata dontistimii ve

piriivatin rumende ugucu yag asitlerine doniisiimii (McDonald, 2010).



1.7. Ruminatlarda Protein Sindirimi

Ruminantlarda yemden alinan proteinin bir kismi1 rumende pargalanmadan abomasuma
gecerken, bir kismi ise mikroorganizmalar tarafindan amonyak, peptit ve aminoasitlere
kadar pargalanirlar. Olusan amonyak rumen duvarindan emilerek vena porta yoluyla
karacigere getirilir. Amonyak karacigerde iireye doniistiiriiliir. Urenin bir kismi
bobrekler tarafindan idrar ile atilirken bir kismu ise tiikiiriik ve kan dolasimiyla rumene
gelerek mikroorganizmalarin {irettigi lireaz enzimiyle pargalanarak karbondioksit ve
amonyak meydana gelir. Bu siirece rumenohepatik azot dolasimi denir (Aydilek, 2021).
Yem ile alinan proteinin bir boliimii rumende yikimlanmadan abomasuma gecerken, bir
boliimii mikroorganizmalarca amonyak, aminoasit ve peptitlere parcalanir. Amonyak
rumen duvarindan emilerek vena porta ile karacigere ulasir. Ruminohepatik azot
dolasimi olarak bilinen bu siire¢, gevis getiren hayvanlarda nitrojen kullaniminin

verimliligini en st diizeye ¢ikarmaya yardimet olur (Wu, 2017) (Sekil 1.7).

Rasyondaki proteininin rumende ne Olclide yikimlandigi cok fazla tartisma konusu
olmustur. Taze kaba yemlerde ribuloz-1,5-bifosfat karboksilaz (Rubisco veya fraksiyon
1 proteini) baslica proteindir ve bir¢cok calisma bu proteinin mikrobiyal proteazlarin

etkisine kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermistir (Dryden, 2008).

Yem tiiketiminin artmasi, yemin rumende kalis siiresini azaltir. Bu durum bagirsaklarda
bozulmadan hayatta kalan rasyon proteininin oraninin artmasina neden olur. Mikrobiyal
protein sentezi, esas olarak amonyak ve amino asit mevcudiyetine baglidir. Sonug
olarak, mikrobiyal biyokiitle, ya yitkimlanmamis yem pargaciklarina bagl olarak ya da

sindirilmis s1v1 fazda serbest yiizerek ince bagirsaklara gecer (Dryden, 2008).
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YEM I

Protein
Non-protein N

Sekil 1.7: Ruminantlardaki N dolasimi1 (Dryden, 2008)

Gevis getiren hayvanlarda protein ile ilgili bazi kavramlar Cizelge 1.1°de verilmistir.
Metabolize Protein (MP), amino asit tedarikini amino asit gereksinimlerine baglayan
kavramdir. Hayvanin ihtiya¢ duydugu amino asit miktari, mikrobiyal protein (MCP) ve
rumende pargalanmayan protein (UDP) karisimi olarak rasyondan elde edilen MP

miktart ile karsilastirilir. Bir eksiklik varsa ve gereginden az MCP iiretilmisse aradaki
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Cizelge 1.1: Gevis getiren hayvanlarda protein ile ilgili kavramlar (Dryden, 2008).

Kavram Sembol Tanim

Yemin protein sindirilebilirligi | dg Rumende bozulan gida proteini orani; ‘etkili
bozunabilirlik' (Edg), sindirilmemis gidanin

iskembeden gecis hizina gore dg diizeltilmistir.

Rumende parcgalanan | RDP Rumende yikimlanan protein

(yikimlanan) protein

Rumende parcalanmayan | RUP-UDP Rumende yikimlanmayan protein
protein (bypass protein)

Mikrobiyal ham protein MCP Ham protein olarak ifade edilen toplam

mikroorganizma azotu

Metabolize Protein MP Retikiilo-rumenden ayrilan ve abomazum ve ince
bagirsakta sindirilebilen mikrobiyal (esas olarak
bakteriyel), endojen ve bozulmamig gida
proteininin toplami; herhangi bir protein olmayan

N'yi harig tutar

Kullanilamayan protein ADF-N Kullanilamayan protein (ADF-N ve Bagh
Protein) proteinin hayvan tarafindan
kullanilamayan ve diskiya gegen kismudir.

ADF’ye bagl1 azot olarak 6lgiiliir.

Hizli Coziinen Protein (SIP): Yikimlanan proteinin rumende hizli bozunan
kismu.

Yavas Coziinen Protein: Yikimlanan proteinin rumende yavas bozunan
kisma.

Peptitler, amino asit yapi taslar1 olan kisa zincirlerdir. Amonyak, nitratlar ve iire, gevis
getiren hayvanin N havuzuna 6nemli katkida bulunan bilesiklerdir. Eski ham protein
testinin 6zglinliigiiniin olmamasi, mevcut nitrojen formlarim1 mevcut olmayanlardan
ayirt edememesiyle birlestiginde, NRC (1989) tarafindan benimsenen ve Cornell
Sistemine dayanan yeni bir protein sisteminin gelistirilmesine yol acti. Sistemin

gelistirilmesinde, birkag¢ yeni terim tanitildi1 ve protein bilesenlerini tanimlamanin birkag
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farkli yolu gelistirildi. Asagida gosterilen semada yemin protein igeriginin fraksiyonlara

ayrimi gosterilmistir (Sekil 1.8)

Sekil 1.8: Protein Kategorileri (Cornell Sistemine gore) (Kleinschmidt, 2009)

1.7.1. Rumende Yikimlanmayan Proteinler (RUP) ve Sindirilebilirligi

Birgok mikroorganizma, ozellikle seliilolitik bakteriler, NHs'a ihtiya¢ duyar. Bu ise,
rumende pargalanan gida proteininin fraksiyonundan elde edilir. Yemdeki tiim protein
tamamen parg¢alanamaz ve sindirilemez; yikimlanan proteine "rumende pargalanabilir
(yikimanan) protein" (RDP; SCA, 1990) veya "parcalanabilir alim proteini" (DIP; NRC,
2000) denir. Rumendeki islemlerin ¢ogu proteine degil azota (N) dayanir ve bazen RDP
yerine 'rumende yikimlanan N' ifadesi kullanilir. Mikrobiyal saldiridan kagan rasyon
proteini 'rumende yikimlanmayan rasyon proteini' (RUP), 'sindirilmeyen alim proteini'
(UIP), 'bypass proteini' veya Fransiz sisteminde 'bagirsakta gercekten sindirilebilir
protein' olarak adlandirilir. RUP agisindan zengin bir rasyonla beslenmedikge,

abomazuma giren proteinin ¢ogu bakteriyeldir (Dryden, 2008).

RUP yavas yikimlanabilir ve rumende sindirimden kacan proteinlerdir. Alt
gastrointestinal (GI) yola bozulmadan ulasir. Yikimlanmayan protein, monogastrikte

oldugu gibi GI yolunda parcalanir (Kleinschmidt, 2009).



Ruminantlarda sindirim ¢aligmalari, bagirsak ve sekum sindirimine kiyasla, kaba yemin
toplam sindirilebilir organik maddesinin yaklasik %60'min rumende sindirildigini
gostermektedir (Dryden, 2008). Diisiik kaliteli kaba yemlerde oran daha da yiiksek
olabilir: NaOH ile muamele edilmis ogiitiilmiis bugday samani i¢in %80'e varan

degerler rapor edilmistir (Demeyer, 1981).
Rasyonunun toplam proteini su bilesenlere ayrilabilir:

1. Hizla yikimlanan protein (QDP) veya 'Fraksiyon A' proteini: Protein olmayan N
icerigi (NRC, 2001) veya suda ¢Oziiniir protein olarak tanimlanir. Kolay sindirilebilir

fraksiyon oldugu varsayilir.

2. Yavas yikimlanan protein (SDP) veya "Fraksiyon B" proteini: Potansiyel olarak
sindirilebilir suda ¢éziinmeyen proteindir; Fraksiyon C proteini toplam protein ile QDP

arasindaki fark ile hesaplanir.

3. Yikimlanmayan protein veya "Fraksiyon C" proteini: Bu, rumen mikroorganizmalar1
veya bagirsak enzimleri tarafindan sindirilemeyen proteindir. Rumende sindirimden
kacan potansiyel olarak sindirilebilir yem proteini olan UDP ile karistirllmamalidir
(Dryden, 2008).

Bu fraksiyonlar1 belirlemek icin, test edilecek yem maddesini (havada kurutulmus veya
55 °C'de kurutulmus) iceren Dakron polyester torbalar (40-60 um gozenek boyutu)
rumende farkl siirelerle inkiibe edilir. Rumenden ¢ikarildiktan sonra torbalar durulanir
ve torbadan ‘“kaybolan” materyal sindirilmis olarak kabul edilir. Fraksiyon A, yem
iceren torbalarin 1lik (39 °C) suda 15 dk bekletirilir. Torbadan ¢ikan herhangi bir
materyal ¢6ziliniir olarak kabul edilir ve bu nedenle sindirildigi varsayilir. Fraksiyon C,
potansiyel sindirilebilirligin tam kapsamina ulagmak i¢in gerekli olanin ¢ok 6tesinde bir
inkiibasyon siiresinden sonra kalan olarak belirlenir. Bu, tipik olarak, konsantre yemler
icin en az 48 saatlik ve kaba yemler i¢in en az 72 saatlik inkiibasyonla elde edilir. B
fraksiyonu (potansiyel olarak sindirilebilir) daha sonra, inkiibe edilen toplam materyale
A ve C fraksiyonlart ¢ikarilarak hesaplanir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak igin, bu
fraksiyonlar genellikle inkiibe edilen toplam materyal miktarinin yiizdeleri olarak
Olciiliir. Ruminal olarak pargalanabilen protein (RDP) miktarinin hesaplanmasinda iki

temel bilesen vardir: bozunma hiz1 (Kd) ve gecis hiz1 (Kp) (Millen vd., 2016).
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1.8. Kaba yemlerin Sindirilebilirligini Etkileyen Yem Katki Maddeleri

Sindirimi diizenleyen ve yemden yararlanma oranini etkileyen yem katki maddeleri
arasinda enzimler, organik asitler, bitkisel katkilar, probiyotikler, prebiyotikler,

aromatik yem maddeleri ve ekstraktlari, organik asitler bulunmaktadir (Cheeke, 1999).

Diisiik sindirilebilirlige sahip kaba yemlerin sindirilebilirligini dolayisiyla da besleme
degerini artirmak i¢in farkli fiziksel (6giitme, peletleme, vb.), kimyasal (alkalilerle ve
asitlerle muamele) ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Biyolojik yontemlerden ise
mantarlar, bakteriler ve enzimlerle (sellillaz, hemiselliilaz, pektinaz ve ksilanaz vb.

enzimlerle isleme) muameleler tizerinde ¢aligmalar oldugu bilinmektedir (Kalkan; Filya,

2011; Abdiwali ve Kilig, 2018).

Cizelge 1.2: Kaba yem sindirilebilirligini etkileyen bazi yem katki maddeleri.

Hayvan Tiirii Yem Katki | Kullanilan Kullamlan Doz Kaynak
Maddesi Yem Metot

Inek Seliilaz, Cayir Otu RUSITEC Seliilaz (0,2g), Dong vd., 2018
Ksilanaz, Ksilanaz(0,2g),

BES, BES (20.5

Monensin umol veya 41
pmol),
Monensin (20.5
pumol)

Koyun Cemen otu | Yonca samani Tilley Terry 0, %5, %10, | Naseri vd.,
tohumu, %15 ve %20 | 2013
Kuskonmaz (Kuru
kokii Maddede)

Inek Trichoderma Bugday saman1 | Gaz Uretim | %0, 0.2, 0.4, | Kalkan ve
viride kaynakli Teknigi 0,6 wve 0.8 | Filya, 2011
seliilaz (Kuru

Maddede)

Boga Lignin Bugday ANKOM Daisy | Her 10 g saman | Abdi ve Kilig
peroksidaz samani, Soya | II Inkiibatér icin 1 birim | 2018

samani, enzim
Sorgum samant

Kuzu Ruminococcus | Konsantre yem | Gaz Uretim | Toz (20 g) veya | Hassan vd.,

flavefaciens (%60) + Piring | Teknigi stvi (10 ml) 2020




samant (%40)

Koyun Probiyotik Bugday ANKOM Daisy | % 0.1 Seifdavati vd.,
Samani, II Inkiibator 2021
Bugday Kepegi

Inek Formik asit Sarkik  yabani | Gaz Uretim | 3 g/kg Zhang vd.,
cavdar (Elymus | Teknigi 2017

nutans Griseb.)

silajt

*BES: a-bromoetansiilfonat. RUSITEC: Rumen Stimulasyon Teknigi. Probiyotik: kurutulmus Lactobacillus plantarum, seker,

kurutulmus mantarlar, di-potasyum fosfat, glisin, magnezyum siilfat, sodyum aliiminyum oksit, sodyum eritorbat.

Dong vd. (2018), BES’in sindirilebilirligi azalltigini, monensinin ise hem seliiloz
sindirimini hem de metan iretimini azaltigini ortaya koymustur. Kalkan ve Filya
(2011) fibrolitik enzim kullaniminin bugday samaninin besleme degerini artirdig1 ve en
iyi sonuglarin 40°C sicaklik uygulanarak selliilazla yapilan islemelerin en yiiksek
dozlarinda (%0,8) alindigini bildirmislerdir. Abdi ve Kilig (2018), lignin peroksidaz
enziminin bugday samani, soya samani ve sorgum samaninin lignin sindirilebilirligini
artirdigini ortaya koymustur. Naseri vd. (2013), yonca samani temelli bir rasyona ¢emen
otu tohumu (Trigonella foenum) ve kuskonmaz kokii (Asparagus officinalis) 'niin
katilmas1 sonrasinda in vitro sindirilebilirlik ve fermentasyon parametrelerini
degerlendirmistir. Sonug olarak, ¢emen otu tohumunun farkli inkiibasyon siirelerinde in
vitro organik madde (OM) sindirilebilirligini artirdigini, 18 ve 24. saatlerde ise ham
protein (HP) sindirilebilirligini azalttigini bildirmistir. Kuskonmaz kokii kullaniminda
ise in vitro OM sindirilebilirliginin arttigim1 ve farkli inkiibasyon siirelerinde HP
sindirilebilirliginin ise azaldigini ortaya koymustur. Hassan vd. (2020), ruminant yem
katki maddeleri olarak bakteriyel probiyotiklerin kullanilmasinin kuru madde
tiketimini, seliiloz sindirilebilirligini ve biiylime performansin1 artirabilecegini
bildirmislerdir. Seifdavati vd. (2021), probiyotik ile muamele edilen bugday samani ve
bugday kepeginin kuru madde ve organik madde sindirilebilirligini artirdigini
bildirmistir. Zhang vd. (2017), sarkik yabani ¢avdar (Elymus nutans Griseb.) silajinin 3
g/kg formik asit ile islenmesinin kiimiilatif gaz tiretimini arttirdigim1 ancak in vitro

rumen sindirilebilirligini etkilemedigini bildirmistir (Cizelge 1.2)
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Giinliik ortalama 8 litre siit veren 16 mandanin rasyonuna Saccharomyces cerevisia
mayasinin ilave edilmesinin siit verimi ve seliiloz sindirilebilirligi {izerine etkisi
arastirilan bir ¢calismada, Grup 1 [musir silaji+ giinde 3 kg/hayvan konsantre yem (%16
ham protein ve % 72 toplam sindirilebilir besin (TDN)] ve Grup 2 [musir silaji+ giinde 3
kg/hayvan konsantre yem (%16 ham protein ve % 72 toplam sindirilebilir besin (TDN)+
Saccharomyces cerevisiae (ginde 14 g /hayvan)] rasyonlar1 ad libitum olarak
verilmistir. Sonug olarak, silaj bazli rasyonla beslenen mandalarda siit {iretimi ve seliiloz

sindirilebilirligi tizerinde olumlu etkileri olmustur (Anjum, 2018).

Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens, Fibrobacter succinogenes ve
Butyrivibrio fibrisovens gibi seliilolitik bakteriler rumendeki bitki materyallerine yapigir
ve bitki yapisindaki lif unsurlarinin sindiriminden biiyiik 6l¢iide sorumludur (Kara vd.
2015). Mycobacterium, Arthrobacter ve Flavobacterium tiirii bakteriler lignini

parcalayabilme 6zelligine sahiptir (Atalar ve Cetinkaya, 2017).

Manda rumen sivisindan izole edilen Fusobacterium sp. Bakterileriyle in vitro gaz
tretim teknigi kullanilarak yapilan calismada, yemlere bu tiir bakterilerin ilavesinin
metan olusumunu azalttigi, seliilloz sindirimini ise inkiibasyon sivisindaki seliilolitik
bakteri ve mantarlarin sayisinda hicbir degisiklik olmaksizin artirdigi tespit edilmistir

(Paul vd., 2011).

Mannanoligosakkaritler (MOS), bagirsakta lokal olarak mayanin hiicre duvarindan
tiiretilen mannan bazli oligosakkaritleri iceren diisiik katkili bir yem katki maddesidir.
MOS'un hiicrelere baglanarak ve hiicrelerin metabolizmasini bloke ederek ve bozarak
hayvanlarda sindirimi ve bagirsak sagligini iyilestirdigi bilinmektedir (Gill ve Holley,
2004). Probiyotiklerin toplam UYA’lan arttirdigi ve dolayisiyla seliilolitik aktiviteyi,
mikrobiyal protein sentezini ve lif bozulmasini etkiledigi bilinmektedir (Yoon ve Stern,
1995).

1.9. Prebiyotikler

Prebiyotikler, sindirilmeyen kompleks karbonhidrat olan oligosakkaritler (non

digestible oligosaccharide, NDO) olarak tanimlanmaktadir (Kocaoglu Giiglii ve Kara,



2009). Prebiyotiklerin son zamanlarda yapilan bir baska tanimi ise, sagliga faydali
konak¢1r mikroorganizmalar tarafindan segici olarak kullanilan substrat seklindedir.
Prebiyotikler sindirim sistemindeki patojen mikroorganizmalarin inhibisyonu, bagisiklik
sistemi aktivasyonu, vitamin sentezi gibi faydalara sahiptir (Cherry vd., 2019). Esas
olarak buzagilarin beslenmesinde kullanilan prebiyotikler, ugucu yag asitleri iireten
karbonhidratlar1 icermektedir. Bu da besinlerin sindirilebilirligini ve dolayisiyla yem

verimliligini artirabilir (Singh vd., 2017).

1.9.1. Kitosan

Kitosan, kimyasal ve mikrobiyolojik yontemlerle iiretilen yenge¢ ve karides gibi
kabuklularin kabuklarindan elde edilen kitinin deasetile edilmesiyle iiretilen katyonik
polisakkaritlerden biridir ve selillozdan sonra dogada en sik bulunan ikinci dogal
polimerdir (Henry vd., 2015; Araujo vd.,2015). Bir prebiyotik olarak kullanilan kitosan
antibakteriyel, antifungal ve antioksidan gibi ozelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda
biyolojik olarak parcalanabilen kitosan, c¢evre dostu, toksik olmayan koruyucu bir

filmdir ve yapiskandir (Sharafati-Chaleshtor ve Sharafati-Chaleshtori, 2017).

Kitosan, cesitli bakteri, mantar ve mayalara kars1 antimikrobiyal aktivite
gostermektedir. Kitosan, dig zar proteinleri ile etkilesime girerek bakteri hiicre zari
bozulmasina ve hiicre 6liimiine neden olur (Zanferari vd., 2018). Goiri vd. (2010)
koyunlarda, Aragjo vd. (2015) ise danalarda kitosan kullaniminin rumen sivisinda
propiyonat/asetat oranini diisiirme potansiyelini gostermistir. Ugucu yag asitleri iiretimi
tizerindeki etkilerin yanmi sira, kamitlar kitosanin rumendeki biyohidrojenasyonu

azalttigin1 gostermektedir (Goiri vd. 2010).

Kitosan tek bir bilesik olarak disliniilmemeli, daha ziyade farkli deasetilasyon
seviyelerine ve diger fizik-kimyasal Ozelliklere sahip bir dizi bilesik olarak
diistiniilmelidir (Goiri vd., 2009a). Kitosan'in énemli fonksiyonel aktiviteleri oldugu
bilinmesine karsin kitosandan daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle kitosan
oligosakkarit formu (KOS) gelistirilmistir (Kim vd., 2005). KOS'in bagirsak
mukozasinda lokal yangilanmay1 azalttigi, kompleks molekiillerin basit molekiillere

yikimlanmasina yardimci olarak besin maddelerinin sindirim ve emilimini destekledigi
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ve dolayisiyla performans iizerinde olumlu etki yarattigi tahmin edilmektedir (Bilal ve

Keser, 2009).

Kitosan, ruminal fermantasyonu daha enerjik olarak verimli bir yola kaydirarak,
iyonoforlarin benzer aktivitesini ruminal modiilatér olarak gosterdigi icin beslenme
uzmanlarinin ilgisini ¢ekmistir. Aratjo vd. (2015), sigirlarin kitosan aldiginda ruminal
propiyonat konsantrasyonunda dogrusal bir artis oldugunu ve kuru madde, ham protein

ve NDF sindirilebilirligini artirdigini bildirmistir

ABD Guida ve Ilag Dairesi tarafindan 4 Eyliil 2012 tarihinden beri genel olarak giivenli
(GRAS) olarak kabul edilmektedir (GRN 443; FDA, 2012). Bu sebeple antibiyotiklere

alternatif olarak kullanilmasina izin verilmistir.

Calismalar, gevis getiren hayvanlara yonelik rasyonlarda kitosanin kullaniminin,
goriinlir sindirilebilirlik ve rumen fermantasyon parametreleri iizerindeki etkisini
gostermistir (Aragjo vd., 2015; Dias vd., 2017; Paiva vd., 2016; Mingoti vd., 2016;
Vendramini vd., 2016).

1.10. Kaba Yemlerin Sindirilebilirliklerinin Belirlenme Yontemleri

Yemlerin kaliteleri degerlendirilirken yemlerin besin madde bilesimini bilmek yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple yemlerin asil degerini ortaya koyabilmek igin besin maddelerin
ne kadarinin hayvan tarafindan sindirildigi ve ne kadarinin yararlanildigi da bilinmelidir
(Canbolat, 2012). Yem Kkalitesi, konsantre seviyesi, besin madde sindirilebilirligi ve
yem tiiketimi birbiriyle iligkilidir. Ayn1 zamanda rumende enterik CH, iretimini
dogrudan etkiler (Degola ve ak., 2016).

Ruminantlarda yem tiiketimi, yemin lezzetine ve sindirilebilme derecesine baglidir
(Sanli, 2011). Yemlerin sindirilme derecesini yeme ve hayvana bagli olarak cesitli
faktorler etkilemektedir. Yem kalitesini belirleyen en onemli unsurlardan birisi olan
sindirilebilirligin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenebilmesinde ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir (Garipoglu, 2015). Bu yontemler in vivo, in situ ve in vitro

yontemlerdir (Giiltepe ve Bayram, 2017).



1.10.1. in-Vivo Yontemler

Canl1 hayvan tizerinde ¢alisilan in vivo yontemler, diski toplama yontemi, fark yontemi
ve indikatér ydnteminden olusur (Karabulut ve Canbolat, 2005). /n vivo ydntemler
giivenilir olmakla birlikte; zor, zahmetli, pahali, is giicii sarfiyatinin fazlaligi, deneme
sartlariin  kontol altinda tutulmasinin giicliigli, ¢ok fazla yem Ornegine ihtiyag

duyulmasi gibi dezavantajlara sahiptir (Qrskov vd., 1980; Getachew vd., 1998)

Sindirim denemeleri dogru bir sekilde yapildigi zaman, bir yemin besleyici degerini
belirlemede kimyasal analizlerle yapilanlardan daha dogru sonuglar alinir. Klasik in
vivo sindirim denemelerinde bazi besin maddelerinin degerini endojen sekresyondan
(sindirim sistemi salgilarindan) dolay1 gercek degerinden daha diisiik o6lgiiliirken,
rasyondaki bazi organik maddelerin metan gibi gazlara doniismesi sebebiyle ise

oldugundan daha fazla 6l¢iiliir (Cheeke, 1999; Kellems ve Church, 2010).

Asagidaki formiil, sindirim sistemi salgilar1 hesaba katilmasi gerekmediginde belirli bir

besin i¢in kullanilan klasik in vivo sindirilebilirlik hesaplamasidir (Ahern, 2014).

Tiiketilen besin maddesi (kg) — Diskidaki besin maddesi (kg)
4

100
Tiiketilen besin maddesi (kg)

tpBesin madde sindirimi =

Mandalarda diistik kaliteli kaba yemlerin sindirilebilirligini belirlemek amaciyla daha
uygulanabilir bir yontem bulmak amaciyla yapilan ¢alismada; toplam diski toplama
yontemini, CryO3 (kromik oksit), AIA (asitte ¢oziinmeyen kiil), ve ADL (asit deterjan
lignin) olmak flizere ii¢ ayr1 teknik karsilagtirilmistir. Cr,O3 ve AIA'nin digki geri
kazanimi %95,89 ve %97,14 iken ADLmin %88,90’dir. ADL yontemi ile
karsilastirildiginda Cr,O3 ve AIA yontemlerinin manda kaba yem sindirilebilirligini

belirlemek i¢in daha dogru bir yontem oldugu belirtilmistir (Wang vd., 2020).
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1.10.2. In-Situ Yontemler

Hem hayvan hem laboratuvar ortaminda gergeklestirilen yontemlerdir (Erglin vd.,
2017). Bu yontemler arasinda naylon kese yontemi ve mobil kese yOntemi

bulunmaktadir (Gtliltepe ve Bayram, 2017).

Naylon kese yontemi, yem maddelerinin naylon keseler igerisinde rumende belirli
siirelerde inkiibasyona birakilmas1 sonucunda besin madde sindirilebilirliginin
hesaplanmasi esasina dayanir. Yemin partikiil biiyiikliigii, yemin miktari, inkiibasyon
stiresi ve denemede kullanilan hayvanin rasyonu bu yontemi etkileyen faktorler

arasindadir (Adiyaman,2014).

Tim kanal sindirilebilirliginin 6l¢iimii igin mobil (hareketli) kese yontemi (MKY)
gelistirilmistir. Mobil naylon kese yontemi, hayvanlara agizdan ya da duodenumdan
verilen mobil keselerin ileumdan ya da dogrudan digkidan alinmasi temeline dayalidir.
Denemede kullanilan hayvana mobil kese yonteminde olgtimleri etkilemeyecek bazal
bir rasyon verilir. Bu yontem ile duodenum-ileum veya duodenum-aniis arasindaki
sindirilebilirlik 6l¢iimii, intestinal kuru madde kaybi, ham protein sindirilebilirligi, ham

kiil kayb1 gibi birgok parametre incelenebilmektedir (Giiltepe ve Bayram, 2017).

Mobil naylon kese teknigi, ilk olarak domuzlarin rasyonundaki proteinin
sindirilebilirliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Gevis getiren hayvanlarda bu teknik,
amino asitlerin, proteinin ve minerallerin bagirsaktan sindirilebilirligini belirlemek igin
kullanilmigtir (Cherry vd., 2010). Ruminantlarda diger hayvanlardan farkli olarak daha
biiyiik ve daha genis porlu keseler kullanilir. Daha sonra keseler yikanarak mikrobiyel
aktivite durdurulur ve endojen atiklar uzaklastirilir. Yikama, kurutma ve tartim
islemlerinden sonra yem kalintilar1 daha kii¢iik ve daha ince porlu keselere aktarilir.
Kaba ve konsantre yemlerle dolu keseler ayni anda kullanildiklar1 zaman, diskidan ayri
zamanlarda toplanir. Bunun nedeni; kaba yemlerin 1slanarak sismesi sonucunda gegis

stiresinin Uzamasidir (Gtiltepe ve Bayram, 2017).

Yapilan bir ¢aligmada, kimyasal analizleri yapilmis olan 20 adet misir silaji drnegi ve
20 adet cayir otu silaj1 6nce naylon kese teknigi kullanilarak 6 saat (nisasta), 12 saat
(ham protein) veya 24 saat (aNDFom) rumende inkiibe edilmistir. Rumen

inkiibasyonlarindan kalan kalintilar, hareketli naylon keselere aktarilmis ve bir kaniil



araciligiyla duodenuma yerlestirilmistir. Ham protein ve nisasta torbalarinin yarist ileal
kaniilden, yaris1 digkidan, aNDFom i¢in tiim torbalar ise diskidan toplanmistir. Ve
gerekli sindirilebilirlik hesaplamalar1 yapilmistir. Silajlarin kimyasal bilesiminin, rumen
sindirilebilirligini, bagirsak sindirilebilirligini, aNDFom ve ham proteini etkiledigi
bildirilmigtir. (Ali vd., 2012). Benzer sekilde Cherry vd. (2010), yonca kuru otu, misir
silaj1 gibi yaygin kullanilan yemlerin P saliminin yerini ve sindirilebilirligini belirlemek

icin mobil kese yontemini kullanmistir.

1.10.3. in-Vitro Yontemler

Yem sindirilebilirliginin dogru tahmini, diyet formiilasyonu ve hayvan performansi i¢in
zorunludur. /n vivo galismalar yapmak zaman alici, maliyetlidir ve biiyiik miktarda yem
kullanim1 gerektirir. Hayvanin otlarken dogal olarak neyi segecegini dogru bir sekilde
belirlemek zordur. Ayni sekilde, yemlerin elle kirpilmasi biiyilk miktarda el emegi
gerektirir ve zaman kaybina sebep olur (Ahern, 2014). In vitro yontemler genelde ya
iriinlerin ya da fermentasyon kalintilarinin Ol¢limiine dayanmaktadir (Kilic ve

Sarigigek, 2006).

In vivo ve in situ yontemlerinin dezavantajlarindan dolay1 kolay yapilabilen, daha kisa
siirede sonug alinabilen, daha az masrafli olan ve deneme sartlar1 her zaman kontrol
altinda tutulabilinen in vitro ¢alismalar1 son zamanlarda daha c¢ok tercih edilmektedir.
Laboratuvar ortaminda ¢aligilan in vitro yontemler Daisy inkiibator, Goering ve Van
Soest (1970) yoOntemi, enzim ydntemi, gaz {retim yontemi gibi ydntemlerden

olugsmaktadir (Karabulut ve Canbolat, 2005).

In vitro sindirim denememelerinin ilk denemesi Tilley ve Terry (1963) tarafindan ortaya
konmustur. Uygulama iki asamadan olusmaktadir. ik asamada yem 6rnegi, rumen s1visi
ve tampon ¢ozeltiler kullanilarak karanlik ortamda ve anaerobik sartlarda 39 °C’de 48
saat bekletilir. Bu asamada yem 6rnegindeki ham seliiloz sindirilir. Ikinci asama da ise
asit-pepsin ile 48 saat (pH=2) muamele edilmektedir. Bu asamada ise ¢Oziinmeyen
proteinler yikimlanir. Yontemin dezavantajlar1 arasinda uzun siirmesi ve zahmetli
olmasi gosterilmektedir (Baran vd., 2017). Goering ve Van Soest (1966), asit-pepsin

asamasini notr deterjan sindirim agsamasi ile degistirerek bu yontemi modifiye etmistir.
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Ardindan rumen sivisinin degiskenligi ile ilgili problemlerin iistesinden gelmek i¢in
Czerkawski ve Breckenridge (1977) bir siirekli kiltiir sistemi gelistirmiglerdir. Bu

sistem hala basariyla kullanilan “Rumen Simulation Techhnique (Rusitec)” dir.

Yemlerin besleme degerinin saptanmasinda hizli, kolay ve ucuz bir yontem olmasi
nedeniyle in vitro gaz iiretim teknigi de gelistirilen baska bir yontemdir (Menke vd.
1979). Giiniimiizde gaz tretim teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilani
Hohenheim (Menke) Gaz Uretim Teknigi’dir (Kilig ve Sarigigek, 2006, Kara vd. 2015).
Gaz Uretim Teknigi fermentasyonun son iiriinlerinden ortamda olusan gazlarin [metan
(CHy), karbondioksit (CO,),...] dlgiilmesi esasina dayali yem degerlendirme yontemidir
(Karabulut ve Canbolat, 2005).

Fermantasyon sirasinda iiretilen gaz miktar1 da sindirilebilirligi tahmin etmek igin
kullanilmistir. Menke ve Steingass (1988), yemlerin enerji igerigini tahmin etmek i¢in
gaz hacmi ve yem bilesimi verilerinin kullanilmasin1 6nerir. Son zamanlarda, Ankom
RF Gaz Uretim Sistemi (GP; Ankom Teknolojisi) gibi gaz basincimi dlgmek igin
otomatik yontemler gelistirilmistir. Bu sistemde, numuneler belirli bir siire boyunca
calkalayict bir su banyosunda inkiibe edilir ve sise iistii sensorler, zaman araliklarinda
gaz basincini 6lgerek, sindirim kinetiginin yani sira toplam sindirilebilirlik sonuglarini
verir (Alende vd., 2017). In vitro gaz iiretim miktarini; yemin tiirii (Getachew vd., 2004;
Sampath vd.,1995), yemin hasat zamani, yetistirme mevsimi (Getachew vd., 2004;
Kamalak vd., 2005), yemlere uygulanan islemler (Kamalak vd. 2005), hayvanin tiirii
(Calabro vd., 2005), rumen sivisinin elde edildigi hayvanlara verilen rasyon (Kili¢ ve

Saricicek, 2006) etkilemektedir.

Numune isleme ve manuel filtrasyon adimlarindaki bazi analitik hatalar1 ¢6zebilmek ve
geleneksel in vitro yontemleri otomatiklestirmek igin bir cihaza ihtiyag duyulmustur.
Bunun sonucunda Ankom Daisy " inkiibatorii gelistirilmistir. Cismileanu ve Toma
(2017), in vitro sindirilebilirlik yontemlerinden olan Tilley-Terry yonteminin yeni
versiyonu olan Daisy Inkiibatér yontemi ile arasinda anlamli bir fark olmadigini

bildirmistir.

Bagka bir in vitro yontem olan enzim ydnteminde ise, yemler seliilaz, hemiseliilaz ve

amilaz enzimleri ile inkubasyona tabi tutuldukdan sonra pepsin ¢ozeltisinde tekrar



inkubasyona birakip yemin sindirebilirligi belirlenmektedir (Cer¢i vd., 2004). Enzim
testinde kullanilan enzimlerden seliilaz Trichoderma viride, Trichoderma resei ya da
Aspergillus niger’den elde edilmektedir (Boever vd., 1994). In vitro ydntemlerden
enzim teknigi ile yapilan bir c¢alismada arpa ve misirin organik madde sindirilme
oranlar sirasiyla %88,50 ve %92,20 olarak tespit edilirken (Aufrere ve Doreau, 1988),
Yazicioglu vd. (1987) bu orani sirasiyla %71,57 ve %70,32 olarak saptamislardir.

Yemlerin in vivo sindirilebilirligi, maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Yemlerin In vitro
degerlendirilmesi, besinlerin sindirilebilirligini degerlendirmek i¢in hizli ve daha ucuz
bir yaklasim saglar ve daha fazla verinin zamaninda degerlendirilmesine izin verir

(Ahern,2014; Alende vd., 2017).

1.10.3.1. Daisy inkiibator Yontemi

Yemlerin sindirilebilirligini in vivo yontemler belirlerken etik engeli, yiiksek
maliyetlerin olmas1 ve emek fazlalifi gibi sebepler alternatif laboratuvar temelli
tekniklerin kullanilmasina yol agmustir. Yaygin olarak kullanilan in vitro yontemler
(Tilley ve Terry, 1963; Van Soest vd., 1966), gesitli inkiibasyon zamanlarinda yem
maddelerinin sindirilebilirligine iliskin nispeten dogru tahminler iretir. Bu tiir
yontemler, yemlerin kalitesini ve hayvanlarda kullanim verimliligini tahmin etmek i¢in
onemlidir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda (Cizelge 1.3), daha yeni olan
ANKOM Daisy Inkiibatér yontemi (ANKOM Teknolojisi, Makedonya, New York,
ABD), genellikle emegin yogun adimlardan birisi olan sindirimden sonra numunelerin

filtrelenmesini ortadan kaldirarak 6lgtimde kolaylik saglar. (Adesogan, 2005).

Daisy inkiibator, in vitro kuru madde sindirilebilirliginin (IVKMS) belirlenmesinde,
geleneksel Tilley ve Terry yontemine alternatif olarak gelistirilmistir (Tilley ve Terry
1963). Bu yeni yontemin is giicli verimliligini ve hassasiyeti arttirdigi gosterilmistir
(Holden 1999). ANKOM in vitro gergek sindirilebilirlik prosediiriinde, bir rumen sivisi
sindirimini, geleneksel IVGSkwm prosediiriinden farkli olarak bir nétr deterjan lifi (NDF)
sindirimi takip eder (Vogel vd., 1999).
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Daisy inkiibator yontemi Kanadali bir miisteri i¢in bir proje olarak baslamis ve 1994
yilinda ahsap bir kabin olarak halka tanitilmistir. 1997 yilinda, tam olarak su anda
pazarlanan formda oldugu gibi daha dayanmikli bir metal dolap ile yeni bir model
yapilmistir (Tassone vd., 2020). ANKOM Daisy Inkiibatér, ANKOM Technology
Corporation (Fairport, NY, ABD) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde polyester
keselere kapatilan yem numuneleri, Daisy II Inkiibator ad: verilen yalitimli bir bdlmede
dondiiriilen cam kavanozlara yerlestirilir (Sekil 1.9). Bu yontem kavanozda birkag
Ornegin toplu inkiibasyonuna izin verdigi i¢in is giiclinii azaltir (Adesogan, 2002).
Hazne icindeki sicaklik, bir 1s1 kontrolorii tarafindan 39 + 0,5 °C'de tutulur (Erise ve
Kilig, 2018). Bir zamanlayici, her inkiibasyon periyodunun ayarlanmasina izin verir.
Numuneler F57 filtre torbalarinda (25 pm goézenek boyutu) (Ankom Technology
Corporation Fairport, NY, ABD) tartilir. inokulum (rumen sivis1, disk1 veya enzimler)
ve tampon ¢dzeltiler kavanozlara konur (Tassone vd., 2021). Inkiibatér i¢indeki déner
raflara yerlestirilen dort cam kavanozun her biri, i¢ hacmi ikiye boélen ve sindirim
ortaminin serbest hareketine izin veren delikli bir karistirict bolme igerir. Torbalar
belirli bir inkiibasyon periyodundan once ve sonra tartilir ve kaybolan materyal

sindirilebilir kuru madde olarak kabul edilir (Tassone vd., 2020).

Orijinal ANKOM filtre torbasi teknigi, Goering ve Van Soest (1970) tarafindan
aciklanan in vitro gercek sindirilebilirlik yontemine dayanmaktadir. ANKOM filtre
torbasi teknigi ile belirlenen sindirilebilirligin geleneksel in vitro tekniklerle uyumlu
oldugu bildirilmistir (Adesogan, 2005). Diger taraftan, bazi kaba yemler i¢in ise kuru
madde (DM) sindirilebilirlik degerini Vogel ve ark. (1999) geleneksel in vitro
tekniklere gore daha yiiksek bulmustur. Ayni zamanda benzer sekilde Damiran ve ark.
(2008) ANKOM Daisy Inkiibatér ydntemi ile belirlenen sindirilebilirlik degerlerini in
vivo yontemlere gore bazi yem bitkilerinde fazla bulmustur. Wilman ve Adesogan
(2000), geleneksel in vitro tekniklerin Daisy Inkiibatér yonteminden daha kesin
sonuglar vermesinin muhtemel oldugunu ancak Daisy Inkiibatdr yontemi kullaniminin
1s giiclinden tasarruf saglamasi sebebiyle kaba yemler icin kabul edilebilir

sindirilebilirlik tahminleri verdigini 6ne siirmiislerdir.

Daisy Inkiibatér yontemi, Tilley ve Terry yontemi ve Van Soest ydntemi gibi geleneksel

yontemlere gbre zaman, verimlilik ve isgiicii gereksinimleri acisindan avantajlar sunar.



Ancak yapilan bir calismada, diger tekniklerle (Ankom Gaz Uretim Sistemi, Rumen
Simiilasyon Tekniginin kullanilmasi gibi) karsilastirildiginda, Daisy Inkiibator yontemi

farkli inkiibasyon siirelerinde daha yiiksek degerler verdigi bildirilmistir (Alende vd.,
2018).

In vivo sindirilebilirlik ydntemleri maliyetli, zahmetli ve erisilemez olmakla birlikte,
hayvan refahi ile ilgili endiseleri giderek artirmaktadir. Ote yandan in vitro yontemler
ise inkiibasyon sirasinda tamponlu rumen sivisi gerektirir (Tilley ve Terry, 1963;
Goering ve Van Soest, 1970; Menke ve Steingass, 1988). Farkli laboratuvarlarda donor
hayvanlarin farkli beslenme kosullar1 nedeniyle bu tiir yontemlerin standardize edilmesi

de zordur (Kowalski vd.,2014).

Yapilan bir calismada, Ankom Daisy II Inkiibatdrii'nde rumen sivisi yerine fibrolitik
enzim karigimlart (seliilaz ve hemiseliilaz) kullanilmistir. Enzim inokulumu yiiksek
maliyet ve enzim preparasyonlar1 arasindaki yiiksek c¢esitlilik gibi dezavantajlari
sebebiyle kullanimi sinirhidir. Rumen sivist inokulumu kullanimi sonucu enzim
inokulumu kullanimina gore sindirilebilirlik daha yiikksek bulunmustur. Bunun sebebi

ise spesifik enzim aktivitesinin eksikligi ile iligkilendirilmistir (Colombatto vd., 2000).
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Sekil 1.9: Daisy Inkiibatér Cihazi, F57 Filtre Kese, Kavanoz ve Heat Sealer (Ankom

Technology Corporation Fairport, New York, NY, USA).

Cizelge 1.3: In vivo ve Daisy Inkiibator yontemlerinin karsilastirilmasi (Czerkawski ve

Breckenridge, 1977; Oztiirk, 2003; Demirtas, 2013).

In Vivo

Daisy inkiibator

Calisma hayvan iizerinden yiiriitiilmektedir.

Rumen metabolizmasi alaninda yapilacak arastirmalari
kontrollii bir sekilde laboratuvar ortaminda yapmayi
miimkiin kilar.

Sisteme giris yapan ve sistemden ayrilan maddeler net
bir sekilde belirlenemez.

Sisteme giris yapan ve sistemden ayrilan maddeleri net
bir sekilde belirlemek miimkiindiir.

Rumendeki homojen olmayan sartlar ve alinan
numunenin tiim rumeni temsil etmez.

Rumen epitelinin fonksiyonlarma sahip degildir.

Fermentasyon son firlinleri rumen epitelinden hizla
emildiginden giinliik olusan net miktarlar1

Belirlemek miimkiin olamamakta, yalnizca anlik
Degerler ol¢iilebilmektedir.

Fermentasyon son fiirlinleri hicbir kayba ugramadan
(rumen epitelinden emilim veya salimmla seyrelme,
ruktus, vs) ayri bolmelerde toplanir ve miktarlari tam
olarak belirlenebilir.

Fermentasyon iirlinlerinin giinliik miktarlart tam
Olarak 6lgililemez.

Rumen mikroorganizmalarinin kisa siire icginde
sisteme adapte olarak aragtirmaciya in vivo rumen
sartlarina ¢ok yakin arastirma kogullar1 saglamaktadir.

Rumendeki yogun absorpsiyon ve sekresyon olaylari
nedeniyle alian numuneler seyrelir veya yogunlasir.

Asidoz gibi sira dis1 bir besleme programi gerektiren
ve hayvan sagligmi ve refahini olumsuz yonde
etkileyip oliime yol acabilen fizyopatolojik olgulari,
canli hayvan kullanimma gerek olmadan In vitro
sartlarda ¢alisma imkani sunar.




2. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasi, Afyon Kocatepe Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu
14.04.2021 tarihli, AKUHADYEK-84-19-Referans numarali onay yazisiyla (Sayi:
49533702/54) (Ek 7.1), 19.SAG.BIL.22 numarali proje BAP destegi ile
gergeklestirilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Yem Materyali

Caligmada yem materyali olarak kullanilan yonca silaji, yonca kuru otu, misir silaji ve
cayir kuru otu Burdur ili Bucak il¢esinde faaliyet gosteren biiyiikbas isletmelerinden
temin edilmistir. Yonca kuru otu, yonca silaji, cayir kuru otu ve musir silaji 6rnekleri
icin kimyasal analizler ii¢ tekrar olarak yapilmistir. Analizler dncesi temin edilen yonca
silaji ve musir silaji kurutulduktan sonra; cayir kuru otu ve yonca kuru otu ise direkt

ogiitilerek homojenize edilmistir.

2.1.2. Hayvan Materyali

Calismada kullanilan, rumen sivilari, mezbahanede kesim sirasinda disi manda, inek,
koyun ve kegiden alinmistir. Alinan rumen sivisi karbondioksit tilipii ile doyurularak 2
litrelik 39 °C' de 1sitilmis termos igerisinde en kisa siirede (15-30 dk) laboratuvara
tasinmistir. Arpa, toklu yemi ve yonca ile beslenip meraya ¢ikarilan koyun (>1,5 yas,
40-50 kg, Merinos) ve kegiler (>1,5 yas, 40-50 kg, Kil kegisi) Burdur ili Bucak
ilgesinde merada otlatilarak beslenen hayvanlardir. Yine ¢alismada kullanilan Manda
(Murrah x Anadolu mandasi) (Bubalus bubalis) (<2 yas, 650 kg) ve Inek (Holstein) (<2
yas, 550 kg) tiirlerine ait bazal rasyonun igerik ve besin madde analiz sonuglar1 Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: Inek ve Mandalara verilen bazal rasyon icerigi ve kimyasal kompozisyonu

Yem maddeleri icerik, % KM
Saman 5,03
Yonca 10,06
Masrr Silaji 53,65
Arpa 13,41
Siit Yemi 17,60
Zeolit 0,25

TMR kimyasal kompozisyonu

KM % yem 57,01
HP, % KM 15,63
HY, % KM 3,24
HS, % KM 18,21
HK, %KM 8,98
aNDF, % KM 34,25
ADF, % KM 16,91

2.1.3. In vitro Cahsmalarda Kullanilan Alet ve Ekipmanlar

In vitro gercek sindirilebilirligin belirlenmesi icin ANKOM Daisy“ Inkubatér cihazi,
F57 filtre torba (kese), torba miihiirleyici (Bag sealer), meziir (500ml ve 1000ml), ¢elik
termos, tiilbent ve ANKOM Seliiloz Analiz Cihaz1 (A220) kullanilmistir. Bu cihazda
buffer soliisyonlar1 (Buffer Soliisyonu A ve Buffer Soliisyonu B) ANKOM Daisy in

vitro fermentasyon sistemi i¢in Cizelge 2.4’te tanimlanan sekilde hazirlanmistir.

2.2. Yontem

Yem oOrneklerinin kuru madde (KM), ham kiil (HK), ham seliiloz (HS), ham protein
(HP), ham yag (HY), asit deterjan lif (ADF), notr deterjan lif (NDF), asit deterjan lignin
(ADL) analizleri ve in vitro sindirilebilirlik ¢alismasi, Afyon Kocatepe Universitesi

Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklart Anabilim Dali



Laboratuvar1 ve Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan

Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Laboratuvari’nda yapilmistir.

Deneme gruplari; manda rumen sivisina kitosan ilaveli-yonca kuru otu (MKYK), manda
rumen sivisina kitosan ilavesiz-yonca kuru otu (MYK), manda rumen sivisina kitosan
ilaveli-gayir kuru otu (MKCK), manda rumen sivisina kitosan ilavesiz-¢ayir kuru otu
(MCK), manda rumen sivisina kitosan ilaveli- misir silaji (MKMS), manda rumen
stvisina kitosan ilavesiz-misir silaji (MMS), manda rumen sivisina kitosan ilaveli-yonca
silaji (MKYS), manda rumen sivisina kitosan ilavesiz-yonca silaji (MYS), inek rumen
stvisina kitosan ilaveli-yonca kuru otu (IKYK), inek rumen sivisina kitosan ilavesiz-
yonca kuru otu (IYK), inek rumen sivisia kitosan ilavesiz-cayir kuru otu (ICK), inek
rumen sivisina kitosan ilaveli-cayrr kuru otu (IKCK), inek rumen sivisina Kitosan
ilaveli-misir silaji (IKMS), inek rumen sivisina kitosan ilavesiz-misir silaji (IMS), inek
rumen sivisma kitosan ilaveli-yonca silaji (IKYS), inek rumen sivisina kitosan ilavesiz-
yonca silaji (IYS), koyun rumen sivisina kitosan ilaveli-yonca kuru otu (KOKYK),
koyun rumen sivisina kitosan ilavesiz-yonca kuru otu (KOYK), koyun rumen sivisina
kitosan ilaveli-gayir kuru otu (KOKCK), koyun rumen sivisina kitosan ilavesiz-cayir
kuru otu (KOCK), koyun rumen sivisina kitosan ilaveli- misir silaji (KOKMS), koyun
rumen sivisina kitosan ilavesiz-misir silaji (KOMS), koyun rumen sivisina kitosan
ilaveli-yonca silaji (KOKYS), koyun rumen sivisina kitosan ilavesiz-yonca silaji
(KOYS), ke¢i rumen sivisina kitosan ilaveli-yonca kuru otu (KEKYK), keg¢i rumen
stvisina Kitosan ilavesiz-yonca kuru otu (KEYK), ke¢i rumen sivisina kitosan ilaveli-
cayir kuru otu (KEKCK), ke¢i rumen sivisina kitosan ilavesiz-¢ayir kuru otu (KECK),
ke¢i rumen sivisina kitosan ilaveli- musir silaji (KEKMS), keg¢i rumen sivisina kitosan
ilavesiz-misir silaji (KEMS), ke¢i rumen sivisina kitosan ilaveli-yonca silaji (KEKYS),
ke¢i rumen sivisina kitosan ilavesiz-yonca silaji (KEYS) seklinde olusturulmustur

(Cizelge 2.2). Her grup 24 keseden olusmustur.
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Cizelge 2.2: Deneme diizeni

KABA YEM CINSI

YONCA YONCA CAYIR MISIR
KURU OTU SiLAJI KURU OTU SIiLAJI
+ + + +
INEK _
5 + + + +
S ,(2 MANDA -
[9p]
z <
oy + + + +
= 3 KOYUN
2 N
. + + + +
KECI

+: Kitosanli, -: Kitosansiz
2.2.1. Kimyasal Analizler

In vitro sindirim denemelerinde kullanilmis olan yemlerde besin madde analizi igin,
Weende analiz yontemi kullanilmistir. Parcalanip, kurutulup, ogiitiilen musir silaji,
yonca silaji, yonca kuru otu ve ¢ayir kuru otu yem numuneleri kuru madde (KM), ham
kil (HK), ham yag (HY), ham protein (HP), ham seliiloz (HS), asit deterjan fiber
(ADF), amilaz ilaveli- notral deterjan fiber (aNDF), asit deterjan lignin (ADL) analizleri
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve

Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dal1 Laboratuvarinda yapilmistir.

2.2.1.1. Kuru Madde

Silaj numuneleri darasi1 alinmig olan aliiminyum kaplarin igerisine 100 g tartilarak
konulmustur. Oncelikle 65°C’de 48 saat siireyle sabit agirliga ulagncaya kadar etiivde
kurutulmustur.  Kurutulan aliiminyum kaplar1 sabit agirliga ulasinca tartilarak Kkuru

madde diizeyi AOAC (1990; metot 934.01) yontemine gore hesaplanmustir.

Kuru otlar ogiitiildiikten sonra vezin kaplarinin igerisinde 105°C’de 8-12 saat siireyle
kurutulmustur. Analiz sonu kuru madde kaplar1 desikatérde sabit agirliga ulasincaya

kadar bekletilmistir. Desikatdrde sabit agirliga ulagan kaplarin terazide tartimlar



yaptlmistir. Kuru madde diizeyleri AOAC (1990; metot 934.01) yontemine gore

hesaplanmustir.

KE-D
LhKuru Madde = = 100

K: Analiz sonu tarttim
D: Dara

N: Numune miktari

2.2.1.2. Ham Kiil

Porselen krozelerin daralari almmustir. Ogiitiilmiis yem numunesinden yaklasik 1 g
porselen krozelerin igerisine tartilarak ilave edilmistir. Porselen krozeler 600 °C* de 5-6
saat siireyle sabit agirliga ulagincaya kadar kiil firininda yakilmigtir. Yakilan numuneler
desikatorde oda sicakligina ulasincaya kadar bekletilerek tekrar tartilmis ve elde edilen

degerler ile yemlerdeki ham kiil orani hesaplanmistir (AOAC 1990; metot 942.05).

toHam Kil = = 100
K: Analiz sonu tartim

D: Dara

N: Numune miktari

2.2.1.3. Ham Yag

Analiz Gerhardt SOX-416 Otomatik Yag Tayin Cihazinda gergeklesmistir. Etiivde 105
°C’ de sabit sicakliga gelene kadar bekletilmis yag beherleri desikatdre almmistir. Sabit
agirhiga ulasan yag beherlerinin darasi alinmigtir. Soxhlet ekstraksiyon kartuslari beher
icerisine yerlestirilmistir. Ogiitiilen numunelerden yaklasik 0,5 gram tartilarak Kartus

igcerisine alinmistir. Ekstraksiyon beherinin igerisinde bulunan kartus lizerinden 140 ml
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petrol eteri ilave edilerek soxhlet ekstraksiyon cihazina yerlestirilmistir. Analiz bittikten
sonra beherler, masa yardimiyla alindiktan sonra igerisindeki kartuslar ¢ikarilarak etiive
alimmustir. Beherler, etiivde 105°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar yaklasik 2 saat
bekletilmis ve desikatore alinmistir. Desikatorde sabit agirlia ulasan beherler
tartilmistir. Elde edilen degerler ile ham yag degeri hesaplanmistir (AOAC, 1990; metot
920.39).

D
x 100

UhHam Yag =
K: Analiz sonu tartim
D: Dara

N: Numune miktari

2.2.1.4. Ham Protein

Ham Protein analizinde Kjeldahl yontemi kullanilmistir. Kjeldahl yontemi yas yakma,
distilasyon ve titrasyon olmak tizere 3 asamada gerceklestirilmistir. Analizin yas yakma
asamasi “Gerhardt KT 20s Azot Protein Tayin Cihaz1” ile, distilasyon ve titrasyon
asamalar1 ise “Gerhardt VAPODEST® 50s Carousel Azot Protein Tayin Cihaz1” ile
yapilmigtir. Ogiitiilmiis numunelerden Kjeldahl tiiplerine yaklasik olarak 0,5 gram
tartilmistir. Her bir kjeldahl tiipii igerisine bir adet Gerhardt katalizor tablet (12-0326 Se
KJELCAT-tablet, 1,000°lik kutu 3.5 g K, SO4 + 0.0035 g Se) ve 25 ml konsantre H,SO4
eklenerek tiipliige, tiiplik ise yakma tnitesine yerlestirilmistir. Yas yakma asamasi
410°C’de 30 dk 1s1nma + 1,5 saat yas yakma + 30 dk soguma seklinde toplam 2,5 saatte
tamamlanmistir. Yakma isleminden sonra tlipler sirasiyla distilasyon {initesine
yerlestirilerek distilasyon ve titrasyon islemi gerceklestirilmistir. Cihaz otomatik olarak
her numune tiipiine 80 ml distile suyu ve 120 ml NaOH; beher igerisine de 78 ml borik
asit ¢ozeltisini ilave ederek distilasyon iglemini tamamlamistir. Ardindan 0,1 N siilfiirik

asit ile titrasyon iglemi yapilarak analiz tamamlanmustir.



(14007 x M = (V — Vb))

UhAzot = £

toHam Protein = %Azot ® Protein Faktora

M: Titrasyon asitinin normalitesi; 0,1 mol/I

V: Ornekte harcanan titrasyon asiti miktari (ml)

Vb: Koér numunede harcanan titrasyon asiti miktari (ml)
E: Numune miktari (g)

Protein Faktori: 6,25

2.2.1.5. Ham Seliiloz

Ham seliiloz analizi, yemlerin asit igerisinde kaynatilmasi, stiziilmesi ve kiil firininda
yakilmast asamalarindan olusmaktadir. Seliiloz tiiplerinin igerisine Ggiitiilmiis
numunelerden yaklagik 1 gram tartilmistir. Uzerine 12,5 ml glasiyel asetik asit (%100,
Merck) ve 2,5 ml konsantre nitrik asit (%65, Merck) ilave edilmistir. Ardindan seliiloz
tiipleri icerisinde bir miktar su bulunan beher icerisinde yarim saat kaynatilmistir.
Ardindan asitte kaynatilarak besin madde bilesenlerine ayrilan asit numune karigimi
daras1 alinmis gooch krozeleri (40-100um) igerisine sliziilmiistiir. Siizme islemi
sonrasinda gooch krozeleri kuru madde dolabinda 105 °C’de 8-12 saat kurutulmus ve
desikatorde sabit agirliga ulasincaya kadar bekletilip tartilmistir. Tartim sonrasinda
gooch krozeleri 600 °C’de 5-6 siire agirliklart sabitleninceye kadar kil firininda
(Carbolite EIf) yakilmis ve desikatore alinip oda sicakligina gelince tartilmistir. Elde
edilen veriler ile Crampton ve Maynard’in (1938) bildirmis oldugu ydnteme gore

hesaplanmustir.

S Ham Seliiloz = — % 100
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A: Siizme sonrasi tartim (Gooch krozesi+ Ham seliiloz+ Ham kiil)
B: Yakma sonrasi tartim (Gooch krozesi+ Ham kiil)

C: Numune miktari

2.2.1.6. Asit Deterjan Lif (ADF)

ADF analizi, ANKOM 2000 Seliiloz Tayin Cihazi’nda yapilmistir. ADF soliisyonunu
hazirlamak i¢gin; 40 gr CTAB (Cetyltrimethylammoniumbromide) alinarak 2 litre 1,0
Normal H,SO, icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir. Iki litre 1,0 Normal H,SO,4 hazirlamak icin
ise; 54,4ml %95-98’lik H,SO, alinarak 100 ml distile su igerisine eklenerek karistirilip,
2000 ml ye distile su ile tamamlanmistir. 57 p gozenek capli F57 filtre keselerinin kese
daralar1 alinmistir. Filtre keselerinin igerisine yaklasik olarak 0,5 gram (£0,05 gram)
ogiitiilmiis numunelerden tartilmis ve filtre keselerine yerlestirilmistir. Ek olarak kor
kese tartilarak agirligi not edilmistir. Numune keselerinin agiz kismi 0,4 cm mesafeden
torba miihiirleyici kullanarak miihiirlenmistir. ADF soliisyonunun igerisinde bulundugu
kutu uygun bdlmeye yerlestirilmistir. Igerisinde keselerin bulundugu numune
kompartiman1 da cihaza yerlestirildikten sonra cihaz g¢alistirilmistir. Analiz 60 dk
stirmistiir. Durulama isleminden sonra cihaz kapag: agilmistir. Soguk su ile yikanip
stizdiiriilen numuneler beher igerisine alinarak tiizerini kaplayacak sekilde aseton
igerisinde 3 dk bekletilmistir. Asetondan ¢ikartilan numuneler asetonun u¢gmasi igin 10
dk kadar bekletilmistir. Etiivde 105°C derecede 2— 4 saat arasinda kurutulmustur.
Kurutulan numuneler ANKOM MoistureStop’a (desikator torba) alinarak oda
sicakliginda bekletilmis ve tartilmistir. Krozeler desikatére alinip oda sicakligina

gelince tartimlar1 yapilip kaydedilmistir ve ADF orani hesaplanmustir.

(T3 —(T1=D1)
L ADF (Kuru Madde Bazminda) = —wz = 100

[(T4 — (T1 x D1)]
U ADF (Yas Yem Bazinda) = 17 % KM x 100




T1: Torba agirlig:
T2: Numune agirligi
T3: Ekstraksiyon sonrasi1 agirlik

D1: Bos torba diizeltme faktorii (etiivde kurutma sonrasindaki agirlik / bos torbanin

kendi agirligr)

KM: Kuru madde oran1 (kuru madde miktar1 %75 ise bu deger 0,75 olarak alinmistir)

2.2.1.7. Notr Deterjan Lif (NDF)

NDF analizi, ANKOM 2000 Selilloz Tayin Cihazi’nda yapilmistir. NDF soliisyonu
hazirligi igin; 1,8 litre distile suya 120 gr FND20C/1 ve 20 ml trietilen glikol FND20C/2
ekleyerek ¢oziinene kadar manyetik karigtiricida karigtirllmig ve 2 litreye distile su ile
tamamlanmustir. Solvente dayanikli kalem ile filtre keselerine numara verilmistir. Filtre
kesesi bos halde tartilmistir. Numunelerden 0,5 g (£0,05 g) tartilmistir. Kor kese
tartilarak agirligi kayit altina alinmistir. Numune eklenen keseler torba miihiirleyici
kullanarak iist kisimlarinin 0,4 cm altindan miihiirlenmistir. Igerisinde NDF
soliisyonunun bulundugu kutu ile 4ml sulandirilmis alfa amilazin bulundugu beher
cihaza yerlestirilmistir. Numuneler kompartimana yerlestirilerek analiz baslatilmistir.
Karistirma islemi cihaz tarafindan basladig sirada, 20 gr sodyum siilfit ve 4 ml alfa
amilaz1 direkt olarak cihazin haznesine ilave edilip cihazin kapagi kapatilmistir. Analiz
sonrasinda (75dk) cihaz tarafindan numune kompartimanina 2000 ml sicak su ve 4 ml
sulandirilmis alfa amilaz eklenerek yikama yapilmistir. Bu islem 2 kez tekrarlanmastir.
Son kez sadece sicak su ile yikama islemi yapilmistir. Son durulamanin ardindan akan
suda keseler yikanmistir. Siizdiirtilen numune keseleri aseton igerisine koyulmus ve 3
dk bekletilmistir. Asetondan ¢ikarilan numuneler 10 dk bekletilmistir. Etiivde 105 °C 2
— 4 saat kurutulmustur. Alinan numuneler ANKOM MoistureStop’a (desikator torba)
koyularak oda sicakligina kadar sogumasi beklenerek tartilmistir. Tartilan numuneler

daras1 alinmis olan porselen krozeler igerisine koyularak kiil firninda 600°C (£15
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°C)’de 3 saat yakilmistir. Krozeler desikatore alinip oda sicaklifina gelince tartimlari

yapilip kaydedilmistir ve NDF oran1 hesaplanmuistir.

(T3 — (T1 x D1)

UpaMNDF (Kuru Madde Bazinda) = TK 100
[(T4—(T1 x D1)] x KM
UaMDF (Yas Yem Bamnda) = T2 » 100

T1: Torba agirhig

T2: Numune agirligt

T3: Ekstraksiyon sonras1 agirlik

D1: Bos torba diizeltme faktorii (etiivde kurutma sonrasindaki agirlik / bos torbanin

KM: Kuru madde orani (kuru madde miktar1 %75 ise bu deger 0,75 olarak alinmistir)

2.2.1.8. Asit Deterjan Lignin (ADL)

ADF analizindeki dara ve numune agirligi kayitlart baz alinir. ADF isleminden sonra
kurumus numuneler 3 litrelik behere konarak iistiine torbalar1 ortecek kadar (yaklasik
250 ml) siilfiirik asit eklenmistir. Asit eklenmeden Once torbalarin kesinlikle kuru ve
ortam sicakliginda olmasi1 gerekmektedir. 2 litre beheri 3 litre beherin i¢ine sokarak
torbalar tamamen dibe batirilmistir. Her yarim saatte bir 2 litrelik beher ortalama 30 kez
hafifce bastirilarak dibe batirilarak numuneler karistirilmistir. 3 saat sonunda siilfiirik
asit bosaltilmigtir. Ve numuneler pH notr seviyeye yaklasana kadar yikanmistir.
Yikanan torbalar sudan arindirilmak i¢in 3 dk boyunca yaklasik 250 ml asetonda
bekletilmistir. Daha sonra 105°C sicaklikta 2-4 saat etiivde kurutulmustur. Filtre torbalar
etiivden alindiktan sonra ANKOM MoistureStop’a (desikatér torba) konulup
diizlestirilerek havast alinmistir. Ortam sicakligina kadar soguyunca tekrar tartilmistir.

ADL orani hesaplanmustir.



(T3 —(T1=D1)
UHADL (Kuru Madde Bazinda) = T = 100

[(T4 — (T1 % D1)]
UADL (Yas Yem Bazinda) = 2 = 100

T1: Torba agirligi

T2: Numune agirligi

T3: Analiz sonrasi agirlik
D1: Bos torba diizeltmesi

KM: Kuru madde orani (Kuru madde miktar1 %75 ise bu deger 0,75 olarak alinmustir.)

2.2.2. Nispi Yem Degerinin Belirlenmesi

Nispi yem degeri, yem bitkileri i¢in kullanilan bir kalite olgiisiidiir. Caligmada
kullanilan yem bitkilerinin nispi yem degerleri Van Dyke ve Anderson (2000)
tarafindan bildirililen esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir. Nispi yem degeri ADF ve
NDF degerleri kullanilarak hesaplanir. Cizelge 2.4.te yem bitkilerinin NYD kalite

siniflandirilmasi verilmistir.

U Sindirilebilir Kuru Madde (SKEM) = 88,9 — (0,779 x %ADF)

120

LaNDF

U Kuru Madde Tiiketimi (KMT) =

INispi Yem Degeri = %SEMx %KMT x 0,775

Cizelge 2.3: Yem bitkilerinde NYD kalite standartlar1 (Rocateli ve Zhang, 2017)

Kalite Standartlan NYD, %
En lyi Kalite >151
1. Kalite 125-151
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2. Kalite 101-124

3. Kalite 86-100
4. Kalite 77-85
5. Kalite <77

2.2.3. In vitro Sindirim Denemesi

2.2.3.1. Kitosan Soliisyonunun Hazirlanmasi

Kitosan dozu, daha 6nce yapilmis olan sigir denemelerine gore (Aratjo ve digerleri,
2015; Mingoti vd., 2016) belirlenmistir. Kitosan rumen sivisina ¢ozelti seklinde ilave
edilmistir. Calismada kullanilan kitosanin (n-asetyl-D-glucosamine) molekiiler formiilii
(CsH11NOy),, deasetilaston derecesi %80-85 ve pH degeri 4,5-6,5 araligindadir (Adaga
Gida ve Danigsmanlik San. A.S.). Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda her bir kitosanli
grup kavanozuna analizden hemen Once buffer soliisyonuna %2’lik asetik asit
¢ozeltisinde ¢ozdiiriilen %2,5’1uk kitosan soliisyonundan 16 ml yani 400 mg/l kiltiir

stvis1 dozunda ilave edilmistir (Goiri vd., 2009a)

2.2.3.2. F57 Torbalarin ve Orneklerin Hazirlanmasi

In vitro gergek sindirilebilirlik analizi igin torbalar (F57) 3-5 dk siireyle asetonda
yikanip, asetonun ugmasi igin oda sicakliginda bekletilmistir. Bu islem, mikrobiyel
sindirimi inhibe edebilecek etkenleri uzaklagtirmak amaciyla yapilmistir. Torbalar asit
ve alkaliye dayanikli kalemle numaralandirilarak kuru madde dolabinda 105 °C'de 8
saat bekletilmistir. Kuruyan torbalar desikatdrde, oda sicakligina gelene kadar bekletilip
daralar1 almmustir (T1). Ogiitiilmiis ve homojenize edilmis 0,25 g yem 6rnegi tartilip

(T2) agizlar1 torba miithiirleyici ile kapatilmistir.

2.2.3.3. Tampon (Buffer) Cozeltilerin Hazirlanmasi



Buffer soliisyonlari, Cizelge 2.4’e gore hazirlanmistir. Her kavanoza hazirlanan buffer
sollisyonu A’dan 1330 ml, buffer soliisyonu B’den 266 ml CO, tiipii esliginde ilave
edilmistir. Igerisinde buffer soliisyonu bulunan kitosanli grup kavanozlarina 16 ml

kitosan ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Cizelge 2.4: Tampon Soliisyonlarinin icerikleri

Kimyasal Ad1 Kimyasal Miktari
(1 kavanoz icin)
Buffer Soliisyonu A KH2POs 13,39
(1 kavanoz= 1330 ml) MgS047H-0 0,665 g
NaCl 0,665¢
CaCl:2H-0 0,133 ¢g
Ure 0,665 g
Distile su 1330 ml
Buffer Soliisyonu B Na2CO:s 3,999
(1 kavanoz= 266 ml) Na-S.9H-0 0,266 g
Distile su 266 ml

2.2.3.4. Rumen Swvisinin Hazirlanmasi

Kesimden hemen sonra manda, inek, koyun ve keg¢iden alinan rumen sivilari
karbondioksit tiipii ile doyurularak 2 litrelik 39 °C' de 1sitilmis termos igerisinde 10 dk
igerisinde laboratuvara tagimistir. Hizla laboratuvara getirilen rumen sivilar1 dort kat
tiilbent yardimiyla, dnceden 39 °C sicakligina getirilmis 5 litrelik icerisinde su bulunan
beher igerisine oturtulmus olan meziir i¢erisine siiziilmiistiir. Siiziilen rumen sivilar1 her
kavanoza 400 ml olacak sekilde ilave edilmistir. Daha sonra keseler de kavanoza esit
sekilde atildiktan sonra kavanozlar cihaza yerlestirilip 48 saatlik inkiibasyon siiresi
baslatilmistir. Cihaz her seferinde iki kavanozda manda rumen sivisi iki kavanozda inek

rumen sivist olmak tizere dort kez calistirilmistir. BOylece ayni miktarda numune
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calisilmig ayni zamanda giin-saat etkisi de ortadan kaldirilmistir. Koyun ve keci

denemesinde de ayn1 uygulama gergeklestirilmistir.

2.2.3.5. Inkiibasyon Asamasi ve Inkiibasyon Sonrasi Hesaplamalar

Torbalar, inkiibatére CO; tiipii esliginde koyulduktan sonra 48 saat siire ile inkiibe
edilmislerdir. Inkiibasyon siiresi dolunca tiim keseler kavanozlardan ¢ikartilip ¢esme
suyu altinda berrak su akana kadar yikanmistir. Yikanan keseler seliiloz tayin cihazina
yerlestirilerek NDF analizi yapilmistir. NDF analizi sonunda 105°C'deki etiivde 3 saat
tutulmustur. Etiivden c¢ikartilan torbalar ANKOM MoistureStop’a (desikator torba)

aliir. Soguyan torbalar tartildiktan sonra gerekli analizler ve hesaplamalar yapilmustir.

Inkiibasyon sonrasi; IVGS (In vitro gercek sindirilebilirlik), IVGSkm (/n vitro kuru

madde sindirilebilirligi) hesaplamalar1 yapilmistir.

100 — [((T3 — (T1 = D1)} x 100]

LeIVGS = T2

100 — [((T3 — (T1 = D1)} x 100]
T2 x KM

WHIVGSEM =

T1: Torba agirhig

T2: Numune agirligi

T3: In vitro inkiibasyon ve NDF analizleri sonunda elde edilen numune ve torba agirhig:
D1: Bos torba diizeltme faktorii (etiivde kurutma sonrasindaki agirlik / bos torbanin
kendi agirligi)

KM: Kuru madde oran1 (Orn; %53=0,53)

2.2.3.6. Ham Protein Sindirilebilirlik Analizi



In vitro sindirim denemesi &ncesinde tim yem maddelerinin ham protein analizleri
gerceklestirilmistir. Ayn1 sekilde /n vitro sindirilebilirlik denemesinin sonucunda da
elde edilen keselerdeki sindirilmemis yem kalintilarinin da ham protein analizleri
Kjeldahl metoduna gore gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerle ham protein

sindirilebilirligi (HPS) hesaplanmustir.

2.2.3.7. Ham Seliiloz Sindirilebilirlik Analizi

In vitro sindirim denemesi &ncesinde tiim yem maddelerinin ham seliiloz analizleri
yapilmustir. [n vitro sindirim denemesi sonunda keselerin igerisindeki sindirilmemis
yem kalintilarinin da ham seliiloz analizleri yapilarak elde edilen verilerle ham seliiloz

sindirilebilirlik (HSS) hesaplamas1 yapilmustir.

2.2.4. istatistik Analizler

Calisma sonucunda elde edilen veriler IVGSKM, IVGS, HPS ve HSS degerleri
aritmetik ortalamalar ve standart hatalar (havuz) kullanilarak 6zetlenmistir. Her bir yem
maddesinin kitosanla muamelesinin etkisi, hayvan tiirlerindeki farkliligin etkisi, son
olarak her ikisinin interaksiyonu belirlenmistir. Ayni sekilde her bir hayvan tiiriniin
yem maddelerindeki farkliligin etkisi, kitosanla muamelesinin etkisi, son olarak da her
ikisinin interaksiyonu belirlenmistir. Bu karsilastirmalar “Univariate” testi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncesinde yine ayn1 komut kullanilarak verilerin normal dagilimlar
belirlenmistir. Hazirlanmis olan grafik ve gizelgelerde ortalamalar arasindaki farkliliklar
IVGSKM, IVGS, HPS ve HSS degerlerinde (p<0,05) seviyelerine gére TUKEY ¢oklu

karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Yem Maddelerinin Besin Madde Degerleri

Calismada kullanilan dort farklt yem hammaddesinin besin madde igerikleri ve Nispi

Yem Degerleri (NYD) Cizelge 3.1.°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Calismada kullanilan yem hammaddelerinin besin madde igerikleri (Kuru

madde bazinda) ve NYD, %

Yem KM HP HS HY HK ADL aNDF  ADF NYD

Hammaddesi

YKO 70,89 17,65 26,23 2,24 11,31 11,21 60,67 37,82 91,07

YS 30,74 1865 21,22 0,68 6,71 5,20 28,01 23,65 234,05
MS 26,66 5,37 2285 341 11,79 4,70 42,18 28,35 147,33
CKO 86,76 1096 32,12 153 1090 7,69 40,62 30,52 149,12

KM: Kuru madde, HP: Ham protein, HS: Ham seliilloz, HY: Ham yag, HK: Ham kiil, ADF: Asit deterjan lif, aNDF: Amilaz
kullanilarak, N6tr deterjan lif, ADL: Asit deterjan lignin, NYD: Nispi Yem Degeri, YKO: Yonca kuru otu, YS: Yonca silaji, MS:

Maistr silaji, CKO: Cayir kuru otu

3.2. Rumen Sivilarinin pH Degerleri

Kesimden hemen sonra, inek rumen sivisinin pH's1 6,34+0,075 (ortalama = SD), manda

rumen stvist pH'st 6,48+0,056 (ortalama + SD), koyun rumen sivist pH's1 6,39+0,086

(ortalama = SD), keci rumen sivisit pH's1 6,41+0,098 (ortalama + SD)’tiir.



3.3. Hayvan Tiirleri Karsilastirmasi

Manda, inek, koyun ve ke¢i hayvan tiirlerinin in vitro gergek sindirilebilirlik (IVGS), in
vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik (IVGSkm), ham protein sindirilebilirlik (HPS),
ham seliiloz sindirilebilirlikleri (HSS) karsilastirilmistir. Bununla birlikte kitosan yem

katki maddesinin sindirilebilirlik tizerindeki etkisi de incelenmistir.

3.3.1. Yonca Kuru Otu

Yonca kuru otunun 48 saatlik in vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik (IVGSkwm), in
vitro gergek sindirilebilirlik (IVGS), ham seliiloz sindirilebilirlik (HSS) ve ham protein
sindirilebilirlik (HPS) degerleri Cizelge 3.2‘de verilmistir. Calismada yonca kuru otuna
kitosan ilave edilmesinin mandalarda in vitro ger¢cek kuru madde sindirilebilirliginde
anlamli bir farklilik olusturmadigi; inek, koyun ve kecide ise kitosanli grup
ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan anlamli olarak diisiikk oldugu
goriilmistir (p<0,01). Hayvan tirli x Kkitosan interaksiyonunda anlamli bir fark
goriilmiistiir (p<0,01). In vitro ger¢ek kuru madde sindirilebilirlik ortalamalar1 en
yiiksek olan grup kitosan ilavesiz kegi (%65,64) bulunurken; en diisiikk olan grup ise

kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur (%60,15).

Yonca kuru otuna Kkitosan ilave edilmesinin mandalarda in vitro gergek
sindirilebilirliginde anlamli bir farklilik olusturmadigi; inek, koyun ve kegide ise
kitosanli grup ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan anlamli olarak diisiik
oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiirii x kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark
gdriilmiistiir (p<0,01). In vitro gergek sindirilebilirlik ortalamalari en yiiksek olan grup
kitosan ilavesiz keci (%46,61) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun
olarak bulunmustur (%42,71).

Yonca kuru otuna kitosan ilave edilmesinin tiim hayvan tiirlerinde ham protein
sindirilebilirlik  degerlerinin  kitosanli  grup ortalamalarimin  kitosansiz ~ grup
ortalamalarindan istatiksel olarak anlamli olarak diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Hayvan tiirii x kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmistiir (p<0,01). Ham
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protein sindirilebilirlik ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz kegi (%85,36)

bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur (%67,16).

Yonca kuru otuna Kkitosan ilave edilmesinin tiim hayvan tiirlerinde ham seliiloz
sindirilebilirlik degerlerinde anlamli bir fark gériilmemistir. Ham seliiloz sindirilebilirlik
ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz keci (%56,25) bulunurken; en diisiik

olan grup ise kitosan ilavesiz koyun olarak bulunmustur (%47,84).

Yonca kuru otunun, in vitro kuru madde sindirilebilirlik, in vitro gergek sindirilebilirlik,
ham protein sindirilebilirlik, ham seliiloz sindirilebilirlik diizeylerinin farkli hayvan
tirlerindeki karsilastirmali gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir. IVGSky ortalamalart
manda, inek, koyun ve kegide sirasiyla %63,00; %62,59; %62,75; %65,64 olarak
bulunmustur. IVGS ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kecide sirasiyla %44,73;
%44,44; %44,55; %46,61 olarak bulunmustur. HSS ortalamalari manda, inek, koyun ve
kecide sirasiyla %54,93; %48,40; %47,84; %56,25 olarak bulunmustur. HPS
ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kecide sirasiyla %81,07; %78,49; %84,26; %85,36

olarak bulunmustur.

Yonca kuru otuna kitosan ilaveli ve ilavesiz gruplarin IVGSky, IVGS, HPS, HSS
degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSky ortalamasi
(%61,93), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%63,50) anlamli olarak diisiik
bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamas1 (%43,97), kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%45,08) anlamli olarak diisiik oldugu goriilmiistiir
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HPS  ortalamasi  (%71,79), Kkitosan ilavesiz
gruplarin ortalamasindan (%82,29) anlamli olarak diisiikk oldugu bulunmustur (<0,001).
Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamasi (%51,69) ile kitosan ilavesiz gruplarin

ortalamasi (%51,85) arasinda anlamli bir fark goriilmemistir (p=0,520).



Cizelge 3.2: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz yonca kuru otunun, farkli hayvan

tirlerindeki in vitro gercek kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham seliiloz

sindirilebilirligi, %

Gruplar
IVGSiu IVGS HPS HSS
Hayvan
Yem katki maddesi
Tiirii
Kitosanh 62,99 44,73 77,35° 54,27°
Manda . . . .
Kitosansiz 63,00 44,73 81,07 54,932
] Kitosanli 60,93° 43,26° 69,92° 48,73°
Inek
Kitosansiz 62,59¢ 44,44° 78,49° 48,40°
Kitosanli 60,15° 42,71° 67,16 47,90°
Koyun . .
Kitosansiz 62,75 44 55" 84,262 47,84°
Kitosanli 63,63° 45,18° 72,72° 55,86
Keci
¢ Kitosansiz 65,642 46,612 85,362 56,252
Standart hata 0,233 0,166 0,358 0,355
P degerleri (Hayvan tiirii x Kitosan) <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001

abedeAyn siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli bir fark yokken, farkli harflerle gésterilen gruplar birbirinden

farkhdir. IVGSwm: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.1: Yonca kuru otunun, farkli hayvan tiirlerindeki in vitro gergek kuru madde, in

vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Cizelge 3.3: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz yonca kuru otunun in vitro gercek kuru

madde, in vitro ger¢cek kuru madde, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanh 61,93° 43,97 71,79 51,69
Kitosansiz 63,50° 45,082 82,292 51,852
Standart hata 0,117 0,083 0,179 0,178
P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,520

abedeAyn siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli bir fark yokken, farkli harflerle gésterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkm: In vitro gercek kuru madde sindirilebilirlik, TVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein

sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirli

3.1.2. Yonca Silaji

Yonca silajina ait 48 saatlik IVGSkym, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.4‘te
verilmistir. Calismada tiim hayvan tiirlerinde yonca silajina kitosan ilave edilmesinin
IVGSkm degerinde istatiksel olarak anlamli bir diisiise sebep oldugu goriilmiistiir

(p<0,01). Hayvan tiirii x kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark gorilmistiir



(p<0,01). IVGSkm ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz kegi (%79,27)

bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur (%69,67).

Yonca silajina kitosan ilave edilmesinin IVGS degeri tiim hayvan tiirlerinde kitosanli
grup ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan istatiksel olarak anlamli olarak
diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiirii x kitosan interaksiyonunda anlamli
bir fark goriilmistiir (p<0,01). IVGS ortalamalart en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz
kegi (%24,57) bulunurken; en disiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak
bulunmustur (%21,60).

Yonca silajma kitosan ilave edilmesinin tim hayvan tiirlerinde HPS degerlerinin
kitosanli grup ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan istatiksel olarak anlamli
olarak diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiirii x kitosan interaksiyonunda
anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). HPS ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan
ilavesiz manda (%96,03) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli inek olarak
bulunmustur (%87,84).

Yonca kuru otuna kitosan ilave edilmesinin tiim hayvan tiirlerinde HSS degerlerinde
anlamli bir fark goriilmemistir. HSS ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan ilaveli
manda (%55,54) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak
bulunmustur (%48,07).

Yonca silaji IVGSkym, IVGS, HPS, HSS diizeylerinin farkli hayvan tiirlerindeki
kargilagtirmali gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. IVGSky ortalamalart manda, inek,
koyun ve kecide sirasiyla %75,81; %74,83; %74,94; %79,27 olarak bulunmustur. IVGS
ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kecide sirasiyla %23,50; %23,20; %23,23; %24,57
olarak bulunmustur. HPS ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kegide sirastyla %96,03;
%93,37; %95,76; %95,17 olarak bulunmustur. HSS ortalamalari manda, inek, koyun ve
kecide sirasiyla %55,45; %51,14; %48,46; %55,06 olarak bulunmustur.

Yonca silajina kitosan ilaveli ve ilavesiz gruplarin IVGSky, IVGS, HSS ve HPS
degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSkm ortalamasi
(%71,46), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%76,21) anlamli olarak diisiik
bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamas1 (%22,15), kitosan

ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%23,63) anlamli olarak diigiik ortaya konmustur
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(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarn  HPS  ortalamas1  (%88,61), Kkitosan ilavesiz
gruplarin ortalamasindan (%95,08) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur (<0,001).
Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamas1 (%52,58), kitosan ilavesiz gruplarin

ortalamasindan (%52,53) anlaml1 olarak bir fark gériilmemistir (p=0,809).

Cizelge 3.4: Kitosan ilaveli ve Kkitosan ilavesiz yonca silajinin, farkli hayvan
tirlerindeki in vitro gercek kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham seliiloz

sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSku IVGS HPS HSS
Hayvan Tiirii  Yem katki maddesi
Manda Kitosanli 72,58° 22,50° 88,47 55,54
Kitosansiz 75,81° 23,50° 96,03 55,45
inek Kitosanli 72,95° 22,62° 87,84° 51,89"
Kitosansiz 74,83 23,20 93,37 51,14
Koyun Kitosanli 69,67° 21,60° 88,83° 48,07°
Kitosansiz 74,94 23,23° 95,76° 48,46°
Keci Kitosanli 70,66° 21,90° 89,32 54,84°
Kitosansiz 79,272 24,572 95,172 55,06%
Standart hata 0,280 0,087 0,430 0,325
P degerleri (Hayvan tiirii x Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

abedeAyny siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gdsterilen gruplar birbirinden
farkhidir. IVGSim: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, TVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Cizelge 3.5: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz yonca silajinin in vitro kuru madde, in

vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS
Kitosanh 71,46° 22,15 88,61° 52,58°
Kitosansiz 76,21° 23,63 95,08° 52,53
Standart hata 0,318 0,043 0,152 0,163

P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,809

abed€Ayns siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlaml bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkw: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.3.3. Musir Silaji

Misir silajina ait 48 saatlik IVGSkm, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.6°de
verilmistir. Caligmada musir silajina Kitosan ilave edilmesinin inek ve mandalarda
IVGSkm degerinde anlamli bir farklilik olusturmadigi; koyun ve kegide ise kitosanli

grup ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan anlamli olarak diisiik oldugu
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goriilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiiri x Kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark
goriilmiistiir (p<0,01). IVGSkm ortalamalart en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz kegi
(%55,80) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur
(%46,99).

Maisir silajina kitosan ilave edilmesinin ineklerde IVGS degerinde anlamli bir farklilik
olusturmadigi; manda, koyun ve kegide ise kitosanli grup ortalamalarnin kitosansiz
grup ortalamalarindan anlamli olarak diisiik oldugu goriilmistiir (p<0,01). Hayvan tiirii
x kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). IVGS ortalamalari en
yiiksek olan grup kitosan ilavesiz keci (%15,07) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur (%12,69).

Misir silajina  kitosan ilave edilmesinin tim hayvan tlirlerinde ham protein
sindirilebilirlik  degerlerinin  kitosanli  grup ortalamalarinin  kitosansiz ~ grup
ortalamalarindan anlamli olarak diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiiri X
kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark goériilmistir (p<0,01). Ham protein
sindirilebilirlik ortalamalari en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz manda (%77,46)

bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli koyun olarak bulunmustur (%67,13).

Misir  silajina  kitosan ilave edilmesinin  tim hayvan tiirlerinde ham seliiloz
sindirilebilirlik degerlerinde anlamli bir fark gériilmemistir. Ham seliiloz sindirilebilirlik
ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz manda (%40,84) bulunurken; en

diisiik olan grup ise kitosan ilavesiz koyun olarak bulunmustur (%30,91).

Misir silaji IVGSkm, HPS, HSS diizeylerinin farkli hayvan tiirlerindeki karsilastirmali
gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. IVGSkm ortalamalart manda, inek, koyun ve kegide
sirastyla %54,01; %54,91; %52,76; %55,80 olarak bulunmustur. IVGS ortalamalar
manda, inek, koyun ve kegide sirasiyla %14,58; %14,76; %14,25; %15,07 olarak
bulunmustur. HSS ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kec¢ide sirasiyla %40,84;
%36,13; %30,91; %39,86 olarak bulunmustur. HPS ortalamalari manda, inek, koyun ve
kecide sirasiyla %75,42; %75,18; %78,24; %77,46 olarak bulunmustur.

Misir silajina kitosan ilaveli ve ilavesiz gruplarin IVGSky, IVGS, HPS, HSS degerleri
Cizelge 3.9’da gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSky ortalamast (%51,27),

kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%54,29) anlamli olarak diigsiik bulunmustur



(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamasi (%13,84), kitosan ilavesiz gruplarin
ortalamasindan (%14,66) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur (<0,001). Kitosan
ilaveli gruplarin HPS  ortalamasi  (%69,27), kitosan ilavesiz  gruplarin
ortalamasindan (%76,58) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur (<0,001). Kitosan
ilaveli gruplarin HSS  ortalamasi  (%36,89), kitosan ilavesiz  gruplarin

ortalamasindan (%36,94) anlamli olarak bir fark goériilmemistir (p=0,851).

Cizelge 3.6: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz misir silajinin, farkli hayvan tiirlerindeki
in vitro gergek kuru madde, in vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi,
%.

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Hayvan Yem katki maddesi
Tiiri
Manda Kitosanli 53,09 14,34% 70,89° 40,70
Kitosansiz 54,01° 14,58" 75,42° 40,84°
inek Kitosanli 53,97% 14,57 70,94° 36,14°
Kitosansiz 54,91% 14,76° 75,18° 36,13°
Koyun Kitosanli 46,99° 12,69" 67,13° 31,08°
Kitosansiz 52,76° 14,25¢ 78,242 30,91°
Keci Kitosanli 51,01° 13,77¢ 67,33° 39,65°
Kitosansiz 55,802 15,07% 77,462 39,862
Standar Hata 0,255 0,069 0,281 0,321
P degerleri (Hayvan tiiri x <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
Kitosan)

abedeAyn siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSym: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.3: Misir silaj1 in vitro kuru madde sindirilebilrilik, ham protein sindirilebilirlik,

ham seliiloz sindirilebilirlik diizeyleri, %.

Cizelge 3.7: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz misir silajinin in vitro kuru madde, in

vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanl 51,27 13,84° 69,07° 36,89°
Kitosansiz 54,29 14,667 76,58 36,94
Standart Hata 0,129 0,034 0,141 0,161
P degerleri (Kitosan) < 0,001 <0,001 <0,001 0,851

abedeAyny siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSym: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.3.4. Cayir Kuru Otu

Cayir kuru otuna ait 48 saatlik IVGSkm, 1IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.8°de
verilmistir. Calismada c¢ayir kuru otuna Kitosan ilave edilmesinin IVGSkym degerinde
tiim hayvan tiirlerinde kitosanli grup ortalamalarinin kitosansiz grup ortalamalarindan
anlamli olarak diisik oldugu gorilmistir (p<0,01). Hayvan tiri x Kitosan

interaksiyonunda anlamli bir fark gériilmiistiir (p<0,01). IVGSky ortalamalar en yiiksek



olan grup kitosan ilavesiz inek (%63,99) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan

ilaveli inek olarak bulunmustur (%56,92).

Cayir kuru otuna kitosan ilave edilmesinin IVGS degerinde tiim hayvan tiirlerinde
anlamli olarak diisiise sebep oldugu gorilmiistiir (p<0,01). Hayvan tiiri x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). IVGS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz inek (%55,67) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan
ilaveli inek olarak bulunmustur (%49,52).

Cayir kuru otuna kitosan ilave edilmesinin tim hayvan tiirlerinde ham protein
sindirilebilirlik degerlerinde anlamli olarak diisiise sebep oldugu goériilmiistiir (p<0,01).
Hayvan tiirii % kitosan interaksiyonunda anlamli bir fark gorilmiistiir (p<0,01). Ham
protein sindirilebilirlik ortalamalari en yiikksek olan grup kitosan ilavesiz manda
(%80,90) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli Keg¢i olarak bulunmustur

(%63,70).

Cayir kuru otuna kitosan ilave edilmesinin tim hayvan tiirlerinde ham seliiloz
sindirilebilirlik degerlerinde anlamli bir fark goriilmemistir. Ham seliiloz sindirilebilirlik
ortalamalari en yiiksek olan grup kitosan ilavesiz ke¢i (%51,23) bulunurken; en diisiik

olan grup ise kitosan ilaveli inek olarak bulunmustur (%40,93).

Yonca kuru otuna IVGSkwm, HPS, HSS dizeylerinin farkli hayvan tiirlerindeki
kargilagtirmali  gosterimi  Sekil 3.4’te verilmistir. 1VGSkm, IVGS ve HPS
ortalamalarinda manda ve inek arasinda anlamli bir fark goriilmemisken, koyun ve keci
arasinda istatistik olarak anlamli bir fark goriilmiistiir. HSS ortalamalart i¢in tiim
hayvan tiirleri arasinda anlamli bir fark oldugu ortaya konmustur (<0,001). IVGSkwm
ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kegide sirasiyla %63,44; %63,99; %61,55; %63,47
olarak bulunmustur. IVGS ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kegide sirasiyla %54,78;
%55,67; %53,55; %55,22 olarak bulunmustur. HSS ortalamalar1 manda, inek, koyun ve
kegide sirasiyla 9%45,81; %41,03; %47,95; %50,92 olarak bulunmustur. HPS
ortalamalar1 manda, inek, koyun ve kegide sirasiyla %80,90; %80,72; %79,92; %81,45

olarak bulunmustur.

Cayir kuru otuna kitosan ilaveli ve ilavesiz gruplarin IVGSky, IVGS, HPS, HSS

degerleri Cizelge 3.9’da gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSky ortalamasi
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(%59,46), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%63,11) anlamli olarak diisiik
bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamasi (%51,69), kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%54,80) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HPS ortalamasi  (%68,00), kitosan ilavesiz
gruplarin ortalamasindan (%80,75) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur (<0,001).
Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamasi (%46,72), kitosan ilavesiz gruplarin

ortalamasindan (%46,43) anlamli olarak bir fark gériilmemistir (p=0,278).

Cizelge 3.8: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz c¢ayir kuru otunun, farkli hayvan
tirlerindeki in vitro kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham seliiloz

sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Hayvan Tiirii Yem katki maddesi
Manda Kitosanh 57,62¢ 49,99° 70,87° 46,44
Kitosansiz 63,44° 54,78% 80,90% 45,81°
inek Kitosanli 56,92”I 49,52¢ 69,96° 40,93¢
Kitosansiz 63,99° 55,67 80,72% 41,03°
Koyun Kitosanh 60,97° 53,04¢ 67,46° 48,28
Kitosansiz 61,55™ 53,55 79,92 47,95°
Keci Kitosanli 62,33b 54,22bc 63,70° 51,23?
Kitosansiz 63,47° 55,22° 81,45% 50,92
Standart Hata 0,236 0,208 0,160 0,374
P degerleri (Hayvan tiirii x Kitosan) <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001

abedepyn; siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farklt harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkw: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.4: Cayir kuru otu in vitro ger¢cek kuru madde sindirilebilirlik, ham protein

sindirilebilirlik, ham seliiloz sindirilebilirlik diizeyleri, %

Cizelge 3.9: Kitosan ilaveli ve kitosan ilavesiz ¢ayir kuru otunun in vitro kuru madde,

in vitro gercek, ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanh 59,46" 51,69" 68,00° 46,72°
Kitosansiz 63,11° 54,80° 80,75 46,43
Standart Hata 0,118 0,104 0,130 0,187
P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,278

abed€Ayns siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSyw: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.4. Yem Maddesi Karsilastirmasi

Yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu, yonca silaji ve misir silaji hayvan tiirlerinde 1VGSky,
IVGS, HSS ve HPS degerleri karsilastirilmistir. Bununla birlikte kitosan yem katki

maddesinin sindirilebilirlik tizerindeki etkisi de incelenmistir.
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3.4.1. Manda

Manda rumen sivisi kullanilarak yapilmis olan 48 saatlik denemede tim yem
maddelerine ait IVGSkym, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir.
Calismada manda rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin yonca kuru otunda 1IVGSkwm
degerinde anlamli bir fark goriilmedigi; yonca silaji, misir silaji ¢ayir kuru otunda ise
anlamli olarak azalmaya sebep oldugu goriilmiistir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmistiir (p<0,01). IVGSkm ortalamalari en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca kuru otu (%63,00) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli misir silaji olarak bulunmustur (%53,09).

Manda rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin yonca silajinda IVGS degerinde anlamli
bir fark goriilmedigi; yonca silaji, misir silaji ¢ayir kuru otunda ise anlamli olarak
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirli x kitosan interaksiyonunda
anlaml bir fark goriilmiistir (p<0,01). IVGS ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan
ilavesiz yonca kuru otu ve kitosan ilaveli yonca kuru otu (%44,73) bulunurken; en

diisiik olan grup ise kitosan ilaveli misir silaji1 olarak bulunmustur (%14,34).

Manda rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tim yem tiirlerinin HPS degerinde
anlamli olarak azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). HPS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%96,03) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli ¢ayir kuru otu olarak bulunmustur (%70,87).

Manda rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinde HSS degerinde
anlamli bir fark gortilmistir (p<0,01). HSS ortalamalar1 en yiliksek olan grup kitosan
ilaveli yonca silaji (%55,54) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli misir

silaj1 olarak bulunmustur (%40,70).

Manda rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin farkli yem tiirlerindeki IVGSky, HSS
ve HPS degerlerinin karsilagtirmali gosterimi  Sekil 3.5‘te verilmistir. 1VGSkwm
ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla

%63,00; %75,81; %54,01; %63,44 olarak bulunmustur. IVGS ortalamalar1 yonca kuru



otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirastyla %44,73; %23,50; %14,58,;
%54,78 olarak bulunmustur. HSS ortalamalart yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaj
ve cayir kuru otunda sirasiyla %54,93; %55,45; %40,84; %45,81 olarak bulunmustur.
HPS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla

%81,07; %96,03; %75,42; %80,90 olarak bulunmustur.

Manda rumen sivisi kullanilan kitosanli grup ve kitosansiz gruplarin 1IVGSkum, 1IVGS,
HPS, HSS ortalamalar1 Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSkm
ortalamast (%61,53), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%63,95) anlamli olarak
diisiik bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamasi (%32,89),
kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%34,40) anlamli olarak diisiik ortaya
konmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarn HPS ortalamasi (%76,90), kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%83,36) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamas1 (%49,24), kitosan ilavesiz gruplarin
ortalamasindan (%49,26) anlamli olarak bir fark gériilmemistir (p=0,921).

Cizelge 3.10: Manda rumen sivisi kullanilarak yapilan caligmadaki kitosanli ve
kitosansiz yem maddelerinin in vitro gercek kuru madde, in vitro gercek, ham protein,

ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Yem Bitkisi Yem katka (x = Sx)
Tiiri maddesi
Yonca kuruotu  Kitosanli 62,99° 44,73° 77,35¢ 54,27°
Kitosansiz 63,00 44,73° 81,07° 54,93
Yonca silaji Kitosanli 72,58° 22,50° 88,47° 55,54°
Kitosansiz 75,81 23,50° 96,03 55,45
Masir silaji Kitosanh 53,09° 14,34 70,89 40,70°
Kitosansiz 54,01° 14,58 75,42° 40,84°
Cayir kuru otu  Kitosanh 57,62¢ 49,99 70,87 46,44°
Kitosansiz 63,44° 54,78° 80,90° 45,81°
Standart Hata 0,267 0,153 0,304 0,290
P degerleri (Yem tiirii x Kitosan) < 0,001 < 0,001 0,0095 p<0,01

abedeAyn siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farkhdir. IVGSwm: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.5: Manda rumen sivist kullanilarak yapilan ¢aligmada yem bitkilerinin in vitro
gercek kuru madde sindirilebilirlik, ham protein sindirilebilirlik, ham seliiloz

sindirilebilirlik diizeyleri, %

Cizelge 3.11: Manda rumen sivist kullanilarak yapilan c¢alismada kitosan ilaveli ve
kitosan ilavesiz yem bitkileri grup ortalamalarinin in vitro kuru madde, in vitro gergek,

ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanh 61,53" 32,89° 76,90° 49,24°
Kitosansiz 63,95° 34,40° 83,36% 49,26%
Standart Hata 0,133 0,076 0,152 0,145
P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,921

abe9€Ayns siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gésterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkwm: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.4.2. inek

Inek rumen sivist kullanilarak yapilmis olan 48 saatlik denemede tiim yem maddelerine
ait IVGSkwm, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.12°da verilmistir. Caligmada inek

rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin misir silajinda IVGSky degerinde anlamli bir



fark goriilmedigi; yonca silaji, yonca kuru otu, c¢ayir kuru otunda ise anlamli olarak
azalmaya sebep oldugu gorilmiistiir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan interaksiyonunda
anlamli bir fark gorilmistir (p<0,01). IVGSkm ortalamalari en yiiksek olan grup
kitosan ilavesiz yonca silaji (%74,83) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli

musir silaji olarak bulunmustur (%53,97).

Inek rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin musir silajinda IVGS degerinde anlamli bir
fark goriilmedigi; yonca silaji, yonca kuru otu, c¢ayir kuru otunda ise anlamli olarak
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirli x kitosan interaksiyonunda
anlaml bir fark goriilmiistiir (p<0,01). IVGS ortalamalar1 en yiiksek olan grup kitosan
ilavesiz c¢ayir kuru otu (%55,67) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan ilaveli

musir silaji olarak bulunmustur (%14,57).

Inek rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinin HPS degerinde anlamli
olarak azalmaya sebep oldugu gorilmistir (p<0,01). Yem tiri X kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). HPS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%93,37) bulunurken; en diisiikk olan grup ise

kitosan ilaveli yonca kuru otu olarak bulunmustur (%69,92).

Inek rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinde HSS degerinde
anlamli bir farka sebep olmadigi goriilmiistiir (p=0,741). HSS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilaveli yonca silaji (%51,89) bulunurken; en diisikk olan grup ise

kitosan ilavesiz musir silaji olarak bulunmustur (%36,13).

Inek rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin farkli yem tiirlerindeki IVGSkm, HSS ve
HPS degerlerinin karsilastirmali gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir. IVGSkm ortalamalari
yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla %62,59; %74,83,;
%54,91; %63,99 olarak bulunmustur. IVGS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji,
musir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla %44,44; %23,20; %14,76; %55,67 olarak
bulunmustur. HSS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru
otunda sirasiyla %48,40; %51,14; %36,13; %41,03 olarak bulunmustur. HPS
ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla

%78,49; %93,37; %75,18; %80,72 olarak bulunmustur.
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Inek rumen sivist kullanilan kitosanl grup ve kitosansiz gruplarin IVGSky, IVGS, HPS,
HSS ortalamalar1 Cizelge 3.13’de gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin 1VGSkwm
ortalamasi (%61,19), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%64,02) anlaml1 olarak
diisiik bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamasi (%32,49),
kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%34,52) anlamli olarak diisiikk ortaya
konmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarn HPS ortalamasi (%74,67), Kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%81,94) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamasi (%44,42), kitosan ilavesiz gruplarin
ortalamasindan (%44,18) anlamli olarak bir fark goriilmemistir (p=0,414).

Cizelge 3.12: Inek rumen sivis1 kullanilarak yapilan calismadaki kitosanl ve kitosansiz
yem maddelerinin in vitro kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham seliiloz

sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Yem Bitkisi Yem katki
Tiiri maddesi
Yonca kuru Kitosanli 60,93° 43,26" 69,92" 48,73
otu Kitosansiz 62,59° 44,44° 78,49° 48,40
Yonca silaji Kitosanli 72,95 22,62° 87,84" 51,89
Kitosansiz 74,832 23,20¢ 93,372 51,142
Misir silaji Kitosanli 53,979 14,57" 70,94 36,14°
Kitosansiz 54,919 14,76 75,18° 36,13¢
Cayrr kuru otu  Kitosanli 56,92" 49,52° 69,96 40,93°
Kitosansiz 63,99¢ 55,672 80,72° 41,03°
Standart Hata 0,237 0,139 0,324 0,415
P degerleri (Yem tiirii x Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001

abedeAyny siitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda anlamli bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSym: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.6: Inek rumen sivisi kullanilarak yapilan galismada yem bitkilerinin in vitro
gercek kuru madde sindirilebilirlik, ham protein sindirilebilirlik, ham seliiloz

sindirilebilirlik diizeyleri, %

Cizelge 3.13: Inek rumen sivis1 kullanilarak yapilan calismada kitosan ilaveli ve kitosan
ilavesiz yem bitkileri grup ortalamalarinin in vitro kuru madde, in vitro gergek, ham

protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS
Kitosanl 61,19° 32,49 74,67 44,42°
Kitosansiz 64,02 34,52 81,94 44,18
Standart Hata 0,119 0,070 0,162 0,207
P degerleri (Kitosan) < 0,001 <0,001 < 0,001 0,414

abed€Ayns siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkw: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.4.3. Koyun

Koyun rumen sivist kullanilarak yapilmig olan 48 saatlik denemede tiim yem
maddelerine ait IVGSkm, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.14‘da verilmistir.
Calismada koyun rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin ¢ayir kuru otunun 1VGSky
degerinde anlamli bir fark goériilmedigi; yonca silaj1, yonca kuru otu, misir silajinda ise

anlamli olarak azalmaya sebep oldugu gorilmistir (p<0,01). Yem tirii x Kitosan

69



interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmistiir (p<0,01). IVGSkm ortalamalari en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%74,94) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli misir silaj1 olarak bulunmustur (%46,99).

Koyun rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin c¢ayir kuru otunun IVGS degerinde
anlamli bir fark goriilmedigi; yonca silaji, yonca kuru otu, musir silajinda ise anlamli
olarak azalmaya sebep oldugu gorilmistir (p<0,01). Yem tiri X kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<<0,01). IVGS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz ¢ayir kuru otu (%53,55) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli misir silaj1 olarak bulunmustur (%12,69).

Koyun rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tim yem tiirlerinin HPS degerinde
anlamli olarak azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). HPS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%95,76) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli yonca kuru otu olarak bulunmustur (%67,16).

Koyun rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinde HSS degerinde
anlamli bir farka sebep olmadig1 goriilmiistiir. HSS ortalamalar1 en yiiksek olan grup
kitosan ilavesiz yonca silaji (%48,46) bulunurken; en disiik olan grup ise kitosan

ilavesiz musir silaji olarak bulunmustur (%30,91).

Koyun rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin farkli yem tiirlerindeki IVGSky, HSS
ve HPS degerlerinin karsilastirmali gosterimi  Sekil 3.7°da verilmistir. 1VGSkwm
ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla
%62,75; %74,94; %52,76; %61,55 olarak bulunmustur. IVGS ortalamalar1 yonca kuru
otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla %44,55; %23,23; %14,25;
%53,55 olarak bulunmugtur. HSS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji
ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla %47,84; %48,46; %30,91; %47,95 olarak bulunmustur.
HPS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla

%84,26; %95,76; %78,24; %79,91 olarak bulunmustur.

Koyun rumen sivist kullanilan kitosanli grup ve kitosansiz gruplarin 1IVGSkym, 1IVGS,
HPS, HSS ortalamalari Cizelge 3.15de gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSkm

ortalamasi (%59,44), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%63,00) anlaml1 olarak



diisiik bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamasi (%32,51),
kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%33,89) anlamli olarak diisiik ortaya
konmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HPS ortalamas1 (%72,77), Kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%84,40) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamasi (%43,83), kitosan ilavesiz gruplarin
ortalamasindan (%43,79) anlamli olarak bir fark goriilmemistir (p=0,855).

Cizelge 3.14: Koyun rumen sivist kullanilarak yapilan calismadaki kitosanli ve
kitosansiz yem maddelerinin in vitro kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham

seliiloz sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Yem Bitkisi Yem katki
Tiiri maddesi
Yonca kuru Kitosanli 60,15° 42,71° 67,16 47,90°
otu Kitosansiz 62,75° 44,55° 84,26° 47,84°
Yonca silaji Kitosanli 69,67° 21,60° 88,83" 48,07
Kitosansiz 74,942 23,23¢ 95,762 48,462
Misir silaji Kitosanli 46,99° 12,69° 67,13 31,08°
Kitosansiz 52,76' 14,25 78,24° 30,91°
Cayrr kuru otu  Kitosanli 60,97% 53,04% 67,46 48,28°
Kitosansiz 61,55 53,55 79,92° 47,95
Standart Hata 0,256 0,131 0,316 0,354
P degerleri (Yem tiirii x Kitosan) <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001

abedeAvn; siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farklt harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkw: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, IVGS: In vitro gercek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.7: Koyun rumen sivist kullanilarak yapilan ¢alismada yem bitkilerinin in vitro
kuru madde sindirilebilirlik, ham protein sindirilebilirlik, ham seliiloz sindirilebilirlik

diizeyleri, %

Cizelge 3.15: Koyun rumen sivist kullanilarak yapilan calismada kitosan ilaveli ve
kitosan ilavesiz yem bitkileri grup ortalamalarinin in vitro kuru madde, in vitro gergek,

ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanh 59,44" 32,51° 72,77° 43,83
Kitosansiz 63,00% 33,892 84,40° 43,79%
Standart Hata 0,128 0,066 0,158 0,177
P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,855

abedeAyn siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSkm: In vitro gercek kuru madde sindirilebilirlik, TVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

3.4.4. Keci

Keg¢i rumen sivisi kullanilarak yapilmis olan 48 saatlik denemede tiim yem maddelerine
ait IVGSkwm, IVGS, HSS ve HPS degerleri Cizelge 3.16°da verilmistir. Calismada kegi
rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinin IVGSkm degerinde anlamli

olarak azalmaya sebep oldugu gorilmistir (p<0,01). Yem tiri x Kkitosan



interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). IVGSkwm ortalamalari en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%79,27) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli misir silaj1 olarak bulunmustur (%51,01).

Ke¢i rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tim yem tiirlerinin IVGS degerinde
anlamli olarak azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<<0,01). IVGS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz ¢ayir kuru otu (%55,22) bulunurken; en diisiik olan grup ise

kitosan ilaveli misir silaji olarak bulunmustur (%13,77).

Ke¢i rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tiim yem tiirlerinin HPS degerinde
anlamli olarak azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Yem tiirii x kitosan
interaksiyonunda anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0,01). HPS ortalamalar1 en yiiksek
olan grup kitosan ilavesiz yonca silaji (%95,17) bulunurken; en diigiikk olan grup ise
kitosan ilaveli ¢cayir kuru otu olarak bulunmustur (%63,70).

Ke¢i rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin tim yem tiirlerinde HSS degerinde
anlaml1 bir farka sebep olmadigi goriilmiistiir. HSS ortalamalar1 en yiiksek olan grup
kitosan ilavesiz yonca kuru otu (%56,25) bulunurken; en diisiik olan grup ise kitosan

ilaveli misir silaj1 olarak bulunmustur (%39,65).

Kegi rumen sivisina kitosan ilave edilmesinin farkli yem tiirlerindeki IVGSkm, HSS ve
HPS degerlerinin karsilastirmali gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir. IVGSky, IVGS,
HSS ve HPS ortalamalarinda tiim yem tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark goriilmistiir (<0,001). IVGSkm ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir
silaji ve c¢ayir kuru otunda sirasiyla %65,64; %79,27; %55,80; %63,47 olarak
bulunmustur. IVGS ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru
otunda sirasiyla %46,61; %24,57; %15,07; %55,22 olarak bulunmustur. HSS
ortalamalar1 yonca kuru otu, yonca silaji, musir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla
%56,25; %55,06; %39,86; %50,92 olarak bulunmustur. HPS ortalamalar1 yonca kuru
otu, yonca silaji, misir silaji ve ¢ayir kuru otunda sirasiyla %85,36; %95,17; %77,46;
%81,45 olarak bulunmustur.

Keg¢i rumen sivisi kullanilan kitosanlt grup ve kitosansiz gruplarin IVGSkum, IVGS,

HPS, HSS ortalamalar1 Cizelge 3.17°de gosterilmistir. Kitosan ilaveli gruplarin IVGSkm
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ortalamasi (%61,91), kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%66,04) anlamli olarak
diisiik bulunmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin IVGS ortalamast (%33,77),
kitosan ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%35,36) anlamli olarak diisiikk ortaya
konmustur (<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HPS ortalamasi1 (%73,14), kitosan
ilavesiz gruplarin ortalamasindan (%85,01) anlamli olarak diisiik ortaya konmustur
(<0,001). Kitosan ilaveli gruplarin HSS ortalamas1 (%50,39), kitosan ilavesiz gruplarin
ortalamasindan (%50,52) anlaml1 olarak bir fark gériilmemistir (p=0,563).

Cizelge 3.16: Keci rumen sivist kullanilarak yapilan ¢alismadaki kitosanli ve kitosansiz
yem maddelerinin in vitro kuru madde, in vitro gergek, ham protein, ham seliiloz

sindirilebilirligi, %

Gruplar IVGSkm IVGS HPS HSS
Yem Bitkisi Yem katki
Tiirii maddesi
Yonca kuru otu  Kitosanli 63,63° 45,16° 72,72 55,86°
Kitosansiz 65,64° 46,61° 85,36° 56,252
Yonca silaji Kitosanli 70,66" 21,90" 89,32 54,84
Kitosansiz 79,272 24 57¢ 95,172 55,062
Misir silaji Kitosanlt 51,01°9 13,77" 67,339 39,65°
Kitosansiz 55,80 15,079 77,46° 39,86°
Cayir kuru otu  Kitosanli 62,33° 54,22° 63,70" 51,23
Kitosansiz 63,47° 55,22° 81,45° 50,92°
Standart Hata 0,250 0,142 0,267 0,306
P degerleri (Yem tiirii x Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

abedeAyn siitunda ayni harfle gsterilen ortalamalar arasinda anlamli bir fark yokken, farkli harflerle gdsterilen gruplar birbirinden
farkhdir. IVGSwm: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, TVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik
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Sekil 3.8: Kec¢i rumen sivisi kullanilarak yapilan ¢aligmada yem bitkilerinin in vitro
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Cizelge 3.17: Keci rumen sivisi kullanilarak yapilan g¢aligmada kitosan ilaveli ve
kitosan ilavesiz yem bitkileri grup ortalamalarinin in vitro kuru madde, in vitro gergek,

ham protein, ham seliiloz sindirilebilirligi, %

Yem katki maddesi IVGSkm IVGS HPS HSS

Kitosanh 61,91° 33,77° 73,14° 50,39
Kitosansiz 66,04% 35,36° 85,01° 50,52°
Standart Hata 0,124 0,071 0,133 0,153
P degerleri (Kitosan) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,563

abedeAyny siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda anlamh bir fark yokken, farkli harflerle gosterilen gruplar birbirinden
farklidir. IVGSym: In vitro gergek kuru madde sindirilebilirlik, TVGS: In vitro gergek sindirilebilirlik, HPS: Ham protein
sindirilebilirlik, HSS: Ham seliiloz sindirilebilirlik

4. TARTISMA

Yapilan ¢alismada, alternatif yem katki maddelerinden birisi olan kitosanin misir silaji,
yonca kuru otu, yonca silaji ve ¢ayir kuru otunun in vitro sindirilebilirliklerine etkisi

Daisy inkiibator yontemiyle dlgiilerek incelenmistir. Bu 6l¢iimler inek, manda, koyun ve
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ke¢i olmak {tizere dort farkli hayvan tiirlinde yapilarak hayvan tiirleri arasindaki

farkliliklarin karsilagtirmasi yapilmistir.

4.1. Hayvan Tiiriiniin Sindirilebilirlige Etkisi

Ruminantlarin sindirim sisteminin fizyolojisi ve anatomisi tiirler arasinda faklilik
gostermektedir. Evcillestirilmis ruminantlar arasinda olan koyun, sigir ve mandalar kaba
yem seg¢ici olarak nitelendirilirken; kegiler ise hem kaba yem hem konsantre yem secici

olarak nitelendirilirler (Aydilek, 2021; Oz¢mar, 2021)

Yapilan ¢alismada koyun ve inek hayvan tiirleri karsilastirildiginda yonca kuru otu ve
yonca silaj1 yem bitkilerinin sindirilebilirlik oraninda anlamli bir fark olmadig: (p<0,01)
goriiliirken; misir silaji ve ¢ayir kuru otunun sindirilebilirlik oraninda ise tiirler arasinda
fark oldugu tespit edilmistir. Koyunlarin sigirlardan daha zayif, daha iyi veya 6zdes
oldugunu kesin olarak sdylemek miimkiin olmamaktadir. Koyun ve sigirlarin arasinda
farkliliklarin oldugu ve bu farkliliklarin kullanilan yemin niteligiyle de iliskili oldugu
bildirilmistir (Cipolloni vd. (1951).

Chanthakhoun vd. (2012), mandanin ruminal pH ve ruminal NH;—N konsantrasyonunun
sigirlardan farkli olmadigini; ancak mandalarda kuru madde, organik madde, ham
protein, NDF ve ADF sindirilebilirliginin sigirlara gore daha yiiksek oldugu bildirmistir.
Rumen sivisindaki toplam seliilolitik bakteri sayisinin mandada sigirlara gore daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Ancak sigirlardaki F. succinogenes mandadan daha yiiksek
bulunmustur. Yapilan ¢alismada da benzer sekilde mandanin sigira kiyasla yonca kuru
otu ve yonca silaji yem maddelerinin kuru madde, ham selilloz ve ham protein

sindirilebilirligi anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p<0,01).

Calabro vd. (2004), kaniillii manda ve ineklerden elde edilen rumen sivilarini, misir
silaji, bugday samani, ¢ayir silaji yem bitkilerinin fermantasyon kinetigini belirlemek
icin kullanmigtir. Manda ve inek rumen sivisinin organik madde sindirilebilirliginin
aynt oldugu bildirilmistir. Inekler mandalardan daha az fibrolitik rumen bakteri
poplilasyonuna sahip olmasia ragmen, inek rumen sivisinda daha yiiksek fibrolitik

mantar popiilasyonu ile telafi edildigi one siiriilmistir (Calabro, 2004). Grant vd.



(1974) ise rumen sivisi kaynagmin (sigir ve manda) kaba yemlerin in vitro ger¢ek kuru
madde sindirilebilirligi iizerindeki etkisini incelemistir ve eger dondr hayvanlar ayni
rasyonu tiiketiyorsa sindirilebilirligin iki inokiilant i¢in ayni oldugunu bildirmistir.
Yapilmis olan g¢alismada ise misir silajinin inek rumen sivisindaki sindirilebilirligi
mandaya kiyasla daha yiiksek bulunurken; yonca kuru otunun manda rumen sivisindaki
sindirilebilirligi inege kiyasla daha diisiik bulunmustur (p<0,001). Cayir kuru otu ve
yonca silajinda ise inek ve manda hayvan tiirleri arasinda anlamli bir fark olmadigi

ortaya konmustur.

Ay yemlerle beslenen (%60 kaba yem, %40 konsantre yem) koyun ve sigirlardan
alinan rumen sivilarinin farkl sindirilebilirlige sahip olabilecegi ve mandalardan alinan
rumen igeriginin koyunlardan alinan rumen igerigine kiyasla 120 saatlik inkiibasyonda
daha yiiksek sindirilebilirlige sahip oldugu bildirilmistir (Calabro vd., 2005). Misir
silajinin in vitro organik madde sindirilebilirligi koyunda %72, mandada ise %75,6
olarak bulunmustur. Manda rumen pH degeri 6.45 olarak bulunurken koyun rumen pH
degeri 6.39 olarak bildirilmistir. Cayir kuru otunun in vitro organik madde
sindirilebilirligi koyunda %69,0; mandada ise %69,7 olarak bildirilmistir. Manda rumen
pH degeri 6.58 olarak bulunurken koyun rumen pH degeri 6.47 olarak bildirilmistir.
Yapilan ¢alismadaki veriler incelendigi zaman ise benzer bir sekilde manda rumen sivisi
pH degeri 6.48+0,056, koyunlarda ise rumen sivist pH degeri 6.39+0,104 olarak
Olciilmiistiir. Misir silajinin 48 saatlik inkiibasyon sonrasinda IVGSky degeri mandada
%54,01 olarak, koyunda %52,76 olarak Ol¢iilmiistiir. Cayir kuru otunun 48 saatlik
inkiibasyon sonrasinda IVGSkm degeri mandada %63,44 olarak, koyunda %61,55
olarak ol¢iilmiistiir. Calabro vd. (2005) tarafindan ortaya konulan veriler ile ¢alismada
Olciilen degerlerden farkli olmasinin sebebi yemin besin madde icerigindeki farkliliktan
kaynaklanabilecegi  diisiiniilmiistir. Buna karsin  koyunlardaki besin  madde
sindirilebilirliginin mandadaki sindirilebilirliginden diisiik olmasi sonucu literatiirii

destekler niteliktedir.

Mandalarin sigirlara kiyasla kaba yemleri daha iyi degerlendirmesinin sebepleri;
mandalara ait ruminal Ozelliklerin amonyak-nitrojen kullanimi i¢in daha elverisli
olmasi, mandalarda ¢oziiniir karbonhidratlar tarafindan seliilloz sindiriminin daha az

engellenmesi, mandalarin stresli ortamlarla basa ¢ikmada {istiin yetenek sahibi olmasi
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ve mandalarin kaba yem kaynaklarina daha kolay adapte olmasi gibi faktorlerle

iligskilendirilmistir (Calabro, 2004).

Bueno vd., (2015) kiiglikbas hayvanlarin biiyiikbas hayvanlardan daha diisikk rumen
sindirilebilirligi, asetat iiretimi ve gaz tiretimine sahip oldugunu bildirmistir. Van Soest
(1994) aymi durumu kiigiikbas hayvanlarin, ozellikle kegilerin rumen sivilarindaki
fibrolitik mikroorganizma oraninin daha az olmasi ile iligkilendirmistir. Kegi gibi kii¢iik
bas hayvanlar daha kii¢iik rumen, daha az gelismis omasum ve daha gelismis bagirsaga
sahiptir. Bu anatomik yapilar, kii¢iik bag hayvanlarda yiiksek sindirim geg¢is orani saglar
(Bueno vd., 2015). Gevis getiren hayvanlarin in vitro fermantasyon ve

sindirilebilirliklerindeki farkliliklar farkli mikrobiyal popiilasyonlara baglanabilir.

King ve Plaizier (2006), kullanilan inokulum kaynagimnin (siit inegi ve besi sigir1) yonca
silajinim in vitro kuru madde sindirilebilirligi iizerindeki etkisini belirlemistir. inokulum
kaynaginin in vitro kuru madde sindirilebilirligini 6nemli Ol¢lide etkilemedigi
bildirilmistir. Yonca silajinin in vitro kuru madde sindirilebilirligi %72,7 olarak tespit
edilmistir. Yapilan c¢aligmada, inek rumen sivisinin inokulum olarak kullanildigi

denemede yonca silajinin IVGSky degeri %74,83 olarak bulunmustur.
4.2. Kullanilan Yem Maddesinin Sindirilebilirlige Etkisi

Rumende yikimlanacak besinler, substratin i¢sel 6zelliklerine baglidir. Potansiyel olarak
bozunabilir ve bozunamaz fraksiyonun boyutu, maksimum bozunma hizina ulasildiktan
sonra sabit kalir. Bu asamadan sonra bozunma orani yalnizca alt tabakanin 6zelliklerine
gore belirlenir. Hicbir enzimatik faktor, substrata tamamen 0zgii olan bir yem

maddesinin potansiyelini etkileyemez (Li vd., 2013).

Koéseoglu vd. (2020) sigir rumen sivist kullanilan ¢aligmada ham protein oran1 %16,25
olan yonca kuru otunun in vitro kuru madde sindirilebilirligini %63,20 olarak
bildirmistir. Yapmis oldugumuz ¢alisma da benzer sekilde ham protein oran1 %17,65
olan yonca kuru otunun IVGSkym degerinin inek rumen sivist kullanilan ¢alismada

%62,59, manda rumen sivisi kullanilan ¢aligsmada ise %63,00 oldugu bulunmustur.

Kirwan vd. (2021), yapmis olduklari ¢alisma sonucunda ham protein degeri %16 olan

rasyona eklenen kitosanin kuru madde sindirilebilirligini %69,95’den %67,50°ye



diistiriirken; ham protein orant %13 olan rasyona eklenen kitosanin kuru madde
sindirilebilirligini %69,29’ten %67,22’ye diislirdiigiinii bildirmistir. Ham protein degeri
%16 olan rasyona eklenen kitosanin ise ham protein sindirilebilirligini %71,47°den
%68,83’e diisiiriirken; ham protein orant %13 olan rasyona eklenen kitosanin kuru
madde sindirilebilirligini %64,38’ten %61,36’ya diistirdiigli bildirilmistir. Yapmis
oldugumuz ¢alisma da benzer sonuglar elde edilmistir. Ham protein orant %12,92 olan
yonca silaji ve inek rumen sivist kullanilan denemede in vitro kuru madde
sindirilebilirligi  %60,93’ten  %60,59’a diiserken, ham protein sindirilebilirligi
%78,48’den %69,92’ye diismiistiir. Ham protein oran1 %17,65 olan yonca kuru otu ve
inek rumen sivis1 kullanlan denemede ise In vitro kuru madde sindirilebilirligi
%74,83’ten %72,95’a diiserken, ham protein sindirilebilirligi %93,00°dan %87,15’e

diismiistiir.

Goiri vd. (2010), koyunlarda kitosanin sindirilebilirlik tizerindeki etkilerini farkli
substrat modelleriyle karsilagtirmali olarak aragtirmistir.  Substrat olarak seliilloz ve
nisasta kullanilmistir. Farkli inkiibe edilmis substratlar arasindaki sonuglardaki
farkliliklar, kitosanin farkli rumen bakterilerini farkli gekillerde etkiledigini
gostermektedir. Ayrica kitosan, ruminal NH3-N konsantrasyonunun azalmasina
neden olmustur. Sonuglara gore, kitosanin rumen mikrobiyal ekosistemini, 6zellikle
seliilolitik bakterileri etkileyebilecegini ve bu sekilde rumen fermentatif aktivitesini
degistirecegi fikrini olusturmustur. Bir yemin NDF fraksiyonu, sadece rumende veya
kalin bagirsakta fermentasyon ile sindirilebilir. Kitosanin, lifli yemlerin in vitro ruminal
sindirimini azalttig1 rapor edilmistir. Bu da seliilolitik bakterilere karsi bir etki oldugunu
distindiirmektedir (Goiri vd., 2009a). Goiri vd. (2010) ayrica kitosanin, kuru madde
alimin etkilemeden propiyonat oranini artirarak ve asetat/propiyonat oranimi azaltarak
koyunlarin rumen fermantasyon modelini degistirdigini bildirmistir. Yapilan ¢alismada
da benzer sekilde koyunlarda kitosanin in vitro kuru madde sindirilebilirligini ve ham

protein sindirilebilirligini azalttig1 tespit edilmistir.

Wencelova vd., (2014), inokiilant olarak koyun rumen sivisi kullandiklar1 g¢alismada
kitosanin misir silajimin in vitro kuru madde sindirilebiliriligini azalttigini bildirmistir.
Bu durum, kitosanin antimikrobiyal &zelliginden dolayr rumen protozoalarinin azalmasi

ve buna bagl olarak rumende kuru madde sindiriminin azalmasi ile iligkilendirilmistir.
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Kitosan ilaveli misir silajinin in vitro kuru madde sindirilebilirlik oran1 %53,2 olarak,
kitosansiz gruplarin orani ise %53,9 olarak bildirilmistir. Yapilan ¢aligmada da benzer
sekilde koyun rumen sivisinin kullanildig: kitosanli gruplarda musir silajinin 1IVGSkm
oran1 %46,99 olarak bulunurken, kitosansiz gruplarda bu oran %52,76 olarak tespit

edilmistir.

4.3. Kitosanin Sindirilebilirlige Etkisi

Son yillarda gevis getiren hayvanlarin performansini ve dolayisiyla hayvancilik
tiretimini optimize etmek i¢in maksimum karlilik saglamay1 amaglayan gesitli {irtin ve
teknikler gelistirilmistir. Bu mekanizmalardan biri, katki maddeleri kullanilarak rumen
fermantasyonunun manipiile edilmesidir. Katki maddelerinin kullanim1 ile, ruminal
mikrobiyota bilesiminin olumlu yonde degismesinin saglanmasi amaclanmaktadir. Bu
nedenle alternatif antimikrobiyal katki maddeleri arastirilmigtir. Bunlar arasindaki
kitosan, gesitli bakteri, mantar ve mayalara karsi genis spektrumlu antimikrobiyal

ozelliklerinden dolay1 umut verici bir potansiyel gostermistir (Vendramini vd., 2016).

Kitosanin rasyona eklenmesinin, ozellikle seliilolitik bakteriler tizerinde segici etki
yaparak rumen fermantasyonunu degistirdigini ve bu siireci daha enerji verimli hale
getirdigini gostermektedir. Propiyonat, glukoneogenezin ana substratidir ve gevis
getiren hayvanlar i¢in 6nemli bir enerji kaynagini temsil eder. Kitosan kaplamanin
emiilsiyonun stabilitesini arttirmada etkili oldugu, ancak sindirilebilirligi biraz azalttig

bildirilmistir (Li vd., 2013).

Goiri vd. (2009a), kitosanin optimum doz seviyesini ve uygun fiziksel karakterdeki
kitosan1 belirlemek i¢in deasetilasyon derecesi %75, %85 ve <%?95 olan kitosanlarin her
birini 0, 325, 750 ve 1500 mg/l rumen sivisi dozunda kullanmiglardir. Koyun rumen
stvisi kullanilan denemede substrat olarak da yonca kuru otu ve konsantre yem karmasi
karisimi 80:20 (yiiksek kaba yem igerigi), 50:50 (orta kaba yem igerigi) ve 20:80 (diisiik
kaba yem igerigi) kullanilmistir. Kitosan tiiriinden bagimsiz olarak artan dozlarm in
vitro organik madde sindirilebilirligini (IVOMS) azalttigi bildirilmistir. Yapilan
calismaya en yakin sartlara sahip olan yiiksek kaba yem iceren substratin kullanildigi
denemede %85 deasetilize kitosan IVOMS kontrol grubunda %68, 325 mg/l rumen



stvist dozunda %58, 750 mg/l rumen sivisi dozunda %52, 1500 mg/l rumen sivisi
dozunda %49’dur. IVOMS degerindeki en belirgin azalma yiiksek kaba yem kullanilan
denemede oldugu bildirilmistir. Sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek kitosan dozlarinda
yiiksek kaba yem igeriginde %14, 24 ve 29; orta kaba yem igeriginde %13, 20 ve 22;
diisiik kaba yem igeriginde %8, 15 ve %20 azalma oldugu bildirilmistir. Lif agisindan
zengin rasyonlar igin kitosan ilavesini azalan 1IVOMD'nin kuru madde tiiketimini
tehlikeye atabileceginden dolayr onerilmeyecegi bildirilmistir. Ayn1 zamanda rasyona
kitosan eklenmesiyle sindirilebillirligin azalmas1 mikrobiyal biiyiimenin sinirlanmasiyla
iliskilendirilmistir. Kitosanlarin varliginda, ugucu yag asidi (VFA) profilini, enerji
kaynagi olarak daha yiiksek olan propiyonat yoniinde kaydirarak ve buna bagli olarak
daha az metan ireterek rumen fermantasyon metabolizmasmin degistirilebilecegi
bildirilmistir. Bununla birlikte, bu faydali etkinin, azalan yem sindirilebilirligi ve toplam

UYA iiretimi ile dengelenebilecegi diisiincesi ortaya konmustur.

Gandra vd. (2016), kitosanin siit sigirlarindaki toplam sindirimi, azot kullanimi,
mikrobiyal protein sentezi iizerindeki etkilerini incelemistir. Kitosanin, besin
sindirimini iyilestirdigi, kuru madde alimimni azaltti§i ve sonug olarak digkiyla atilan
nitrojeni azalttigi bildirilmistir. Kuru madde alimi, a¢ligi ve toklugu degistiren rasyon
ve hayvan faktorleri tarafindan belirlenen, 6glin biiylikliigli ve 0giin sikliginin bir
fonksiyonudur. Azalan KM alimi, rumenden besin maddeleri gegisini degistirir ve yem
ruminal ortamda daha uzun siire kullanilabilir. Boylece rumen besin sindirimini artirir.
Karacigerdeki okside olabilen enerjice zengin molekiiller, hepatik vagal afferent sinirler
yoluyla merkezi sinir sistemine bilgi ileterek yem tiiketimini etkilemektedir. Kitosan
katkili yemle beslenen hayvanlarin rumende kuru madde sindirilebilirliginin azaldigi,
boylece bagirsaklardan emilerek karacigere ulasan enerjice zengin molekiillerin artarak
kuru madde tiiketiminin azaldigi 6ne siiriilmistiir. Monensinin ruminal protein yikimini
azalttig1 ve sonug olarak ince bagirsaga mikrobiyal protein akigini azalttig1 bildirilmistir
(Poos vd., 1979). Kitosanin, rumen protein yikiminda monensin ile ayni etkiye sahip
olabilecegi diistintilmiistiir. Yapmis oldugumuz ¢alismada benzer bir sekilde kitosanin
tim gruplarda protein sindirimini anlamli olarak azalttig1 goriilmiistiir (p<0,01). Fakat
yine yapilan c¢aligmada bahsedilen g¢alismanin (Gandra vd., 2016) aksine Kkitosan

kullanimi sindirilebilirlik artisi1 yerine azalisa sebep olmustur.
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Goiri vd. (2008a), her biri farkli molekiiler agirliklarina ve asetilasyon derecelerine
sahip alt1 tip kitosan'm rumen mikrobiyal fermentasyonu {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ilk denemede, alt1 kitosanin (CHI1, CHI2, CHI3, CHI4, CHI5 ve CHI6;
asetilasyon derecesi sirasiyla %75, 85, 85, 85, 75-90, >95; molekiiler agirliklar1 sirasiyla
200, 2000, 500, 200 20-200, <500 mPas) her biri i¢in ayr1 bir 750 mg/1 kiiltiir sivisi
konsantrasyonu 24 siireyle inkiibe edilmistir. Substrat olarak misir silaji kullanilmistir.
Pozitif kontrol olarak iyonofor antibiyotik monensin (MON) ve kitosan i¢ermeyen
(CTR) bir negatif kontrol grubu kullanilmistir. Alt1 kitosanin tiimiiniinde IVOMD
degerlerini azalttig1 bildirilmistir. Bunun sebebinin kitosanin antimikrobiyal etkisi
olabilecegi One siirlilmistiir. Kitosan polimerlerinin antimikrobiyal aktivitesinin
mekanizmast heniiz tam olarak aydinlatilamamistir, ancak en uygun hipotez,
polikatyonik kitosan ve hiicre yiizeylerindeki elektronegatif yiikler arasindaki
etkilesimler nedeniyle hiicre gecirgenliginde bir degisiklik olmasidir (Sudarshan vd.,
1992). Benzer sekilde yapilan ¢alismada da %85 asetilasyon derecesine sahip kitosan
kullanimi musir silaji kullanilan denemede in vitro kuru madde sindirilebilirligini

azaltmistir (p<0,001).

Hassan vd. (2015) agir metallerin uzaklastirlmasinda ve antioksidan olarak kitosan,
pektin ve C vitaminin ke¢i performans: lizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonug
olarak kitosan kullaniminin ruminal sindirilebilirligini artirdigi bunun yaninda diger
katkilara kiyasla rumendeki propiyonik asidin kitosan eklenmis grupta en yiiksek degere
sahip oldugu bildirilmistir. Yapilan ¢aligmada, Hassan vd. (2015)’nin yapmis oldugu
caligmanin aksine kegi rumen sivisi kullanildiginda ham protein, kuru madde ve ger¢ek
sindirilebilirligi azalirken (p<0,001), ham seliilloz sindirilebilirliginde anlamli bir

farklilik goriilmemistir.

Mingoti vd. (2016), laktasyondaki siit ineklerinin rasyonuna kitosan dahil edilmesinin
fekal azot atilimini azalttigini bulmuslar ve bunun, kitosanin neden oldugu rumen
fermentasyonundaki degisikliklerin bir sonucu olarak ince bagirsaga ulasan azotun daha
iyi kullanilmasi sayesinde oldugu sonucuna varmuslardir. Ancak Goiri vd. (2009a),
kitosan'in koyunlarda NDF sindirilebilirligi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ve

digki  oOrneklerinde UYA konsantrasyonlarini  azalttigini  bildirmiglerdir. Bunun



sebebinin, kitosanin rumende gosterdigi antimikrobiyel etkiyi sekumda daha biiylik

Olciide gosterdigi one siiriilmiistiir.

Henry vd. (2015), kitosanin yiiksek konsantre (%85 konsantre) veya diisiikk konsantre
(%36 konsantre) yem igeren rasyon tiiketen sigirlarda enterik metan (CH,) ve toplam
besin sindirilebilirligi {izerindeki etkilerini degerlendirmek icin bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Rasyona ilave edilen kitosan miktari kuru maddenin %0, %0,5
(CH-0,5) ve %1 (CH-1) 'i kadardir. Sonug olarak diiveler yiiksek kaba yem rasyonuyla
birlikte rasyon kuru maddesinde %]1,0 kitosan aldiginda besinlerin toplam
sindirilebilirliginin artti@1 bildirilmistir. Yapilan c¢alismada ise kitosanin IVGSky ve
HPS degerini azaltirken HSS’ni degistirmedigi tespit edilmistir. Bunun sonucunda

kitosanin bypass protein niteliginde olabilecegi diistinilmistiir.

Dias vd. (2020), kitosan kullaniminin mandalarda besin alimi, sindirilebilirligi, azot
kullanimi, mikrobiyal protein sentezi, kan metabolitleri, beslenme davranisi, rumen
fermentasyonu, sindirim kinetigi ve besin maddelerinin retikiiler akis1 tizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Kitosanin biitiin ham soya fasulyesi ile birlikte verildiginde
rumen fermantasyonunu diizenleyici olarak potansiyel etkilere sahip oldugunu, bu
nedenle kitosanin mandalar i¢in iyonofor antibiyotikler yerine alternatif olarak

uygulanabilecegi bildirilmistir.

Mingoti vd. (2016), kitosanin laktasyondaki siit ineklerinin kuru madde tiikketimi, besin
maddeleri sindirilebilirligi, kan metabolitleri, siit verimi, siitin bilesimi ve siit yag
asitleri profili lizerindeki etkilerini arastirmay1 amacglamistir. Deneme gruplari: CO: CHI
ilavesiz bazal diyet; C50, C100 ve C150 sirasiyla 50, 100 ve 150 mg/kg CA CHI
seklinde olusturulmustur. Kitosan ilavesinin kuru madde tiikketimini etkilemedigi, ancak
toplam sindirim sistemindeki kuru madde, organik madde, ham protein ve NDF

sindirilebilirligini arttirdig1 bildirilmistir.

Vendramini vd., (2016), ucucu yaglar, kitosan veya monensin karisimmin Holstein
ineklerin besin sindirilebilirligi, nitrojen kullanimi, mikrobiyal protein sentezi, ruminal
fermantasyonu ve kan profili iizerindeki etkilerini belirlemistir. Deneme gruplari
Kontrol, Ugucu yaglar (giinde 1 g; Crina® Ruminants — DSM Nutritional Products

Brazil Ltd., Sao Paulo, Brezilya; timol, guaiacol, 6jenol, vanilin, salisilaldehit ve
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limonenden olusur), Kitosan (150 mg / kg CA), Monensin (24 mg / kg KM) seklinde
olusturulmustur. Besin madde sindirilebilirligi digki toplama yontemi ile belirlenmistir.
Sonug olarak kontrol grubuyla karsilastirildiginda tiim katki maddeleri sindirilebilirligi
etkilemekle birlikte, kitosan ile beslenen hayvanlar, ugucu yaglar ile beslenenlere gore
kuru madde sindirilebilirliginin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Vendramini vd.,
2016).

Garcia-Rodriguez vd. (2015), kitosan ve ¢ig soya fasulyesinin yem tiiketimi ve toplam
sindirilebilirligi, azot kullanimi, mikrobiyal protein sentezi, kan metabolitleri ve
ineklerin enerji dengesi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapmustir. Kitosanin kuru
madde ve NDF alimini azalttigi, bununla beraber toplam kuru madde sindirimini
(%67,7-69,2) ve ham protein sindirimini (%75,5-77,0) arttirdig bildirilmistir. Kitosan,
rumendeki protein yikiminda monensin ile ayn1 etkiye sahip olabilecegi diisiinilmiistiir.
Azalan kuru madde tiiketiminin, rumen besin gegisini degistirdigi ve yemlerin ruminal
ortamda daha uzun siire kalmasiyla rumende besin sindiriminin artmasinin s6z konusu

oldugu bildirilmistir.

Aragjo vd. (2015) kitosanin Nelore sigirlarinda kuru madde tiiketimi, besin maddeleri
sindirimi, ruminal fermantasyon ve kan metabolitleri {izerine etkilerini aragtirmiglardir.
Hayvanlara sirasiyla kaniil yoluyla 50, 100 ve 150 mg/kg CA dozunda kitosan verilerek;
Q0 (KONTROL), Q50, Q100, Q150 seklinde deneme gruplar1 olusturulmustur. Calisma
sonucunda, kuru madde tiiketimi iizerinde gruplar arasinda bir fark olmamasina ragmen;
kitosan ilavesinin kuru madde, NDF ve ham protein sindirilebilirligini arttirdig
gorlilmiistiir. Kitosan ilavesi ruminal pH’y1 etkilememisken, NH3-N konsantrasyonu
kuadratik olarak etkilenmistir. Gruplar arasinda UYA konsantrasyonunda bir fark
goriilmemis, ancak asetat: propiyonat orani kitosan ilavesiyle azalmistir. Kitosan
ilavesinin, ruminal fermantasyonu degistirdigi, besinlerin sindirilebilirligini arttirdigi ve
hayvan sagligina zarar vermedigi sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alismada ise kullanilan
kitosan oOzelliklerinin toplam kiil <%2,0; pH 7.0-9.0; viskozite <200 cPs; ve
deasetilasyon derecesi > %92 seklinde oldugu bildirilmistir. Araujo vd. (2015)
tarafindan  yapilan calismanin  aksine kitosan kullanimmin  kuru madde
sindirilebilirligini ve ham protein sindirilebilirligini azalttig1 bildirilmistir. Bu farkliligin

kullanilan kitosanin ozelliklerinin farkli olmasindan, kullanilan sindirim denemesinin



farkliligindan, denemede kullanilan hayvan irkinin ve hayvanin tiikettigi rasyonun farkli

olmasindan kaynaklanabilecegi diisintilmiistiir.

Dias vd. (2017), merada otlayan sigirlar icin artan kitosan dozlarmin kuru madde
tiikketimi, sindirilebilirlik orani, ruminal fermantasyon parametreleri, mikrobiyal protein
sentezi, azot kullanimi, tlire ve kreatinin metabolizmasi tlizerindeki etkilerini belirlemek
amactyla yaptiklart 21 giinliik ¢alismada, 5 adet kaniillii dana (300 + 25 kg CA)
kullanilmistir. Calismada 5x5 Latin kare deneme diizeni uygulanmistir. Danalara
rastgele 0, 400, 800, 1200 veya 1600 mg / kg KM dozunda kitosan (>%85 deasetilasyon
derecesi, 0.32 g/ml yogunluk, pH 7.90) uygulanmistir. Sonug¢ olarak, kitosanin kuru
madde  tiiketimini, kuru madde sindirilebilirligini, rumende  propiyonat

konsantrasyonunu ve rumende mikrobiyal ham protein iiretimini arttirdigi goriilmiistiir.

Zanferari vd. (2018), soya fasulyesi (rasyon kuru maddesinde %0 veya %14) ile
desteklenen rasyonlarla beslenen ineklere kitosan (0 veya 4 g/kg kuru madde dozunda)
verilmesinin besin madde sindirilebilirligini, ruminal fermantasyonu ve bakteri
poplilasyonlarini, mikrobiyal protein sentezini, azot kullanimini, kan metabolitlerini ne
yonde etkiledigini incelemislerdir. Genel olarak, soya fasulyesi ve kitosan karisiminin
ineklerin yem tiiketimini ve sindirilebilirligini olumsuz yonde etkiledigi, kitosanin
ruminal pH’y1 artirdig1 ve asetat / propiyonat oranini diislirdiigii belirtilmistir. Yapilan
calismada da benzer sekilde tiim yem bikilerinde kitosanin IVGSkm'ni azalttigi

goriilmistiir (p<0,001).

Yapilan bazi ¢aligmalarda bir yandan kitosanin in vitro g¢alismada mikrobiyal ve
amonyak nitrojen c¢ikisini arttirmis oldugu bildirilirken (Belanche vd., 2016); ote
yandan, kitosan laktasyondaki ineklerde mikrobiyal azot iiretimi tizerinde herhangi bir
etkisi olmadigi veya azalttig: bildirilmistir (Paiva vd., 2016; Gandra vd., 2016).

Aratjo vd. (2015) yaptiklart ¢alismada sigirlarda artan dozlarda kitosan verildiginde
kuru madde ve ham protein sindirilebilirliginde dogrusal bir artis bulmuslardir. Buna
karsilik, koyunlarda organik madde ve ham protein sindirilebilirligi tizerinde bir faklilik
olmadigi bildirilmistir (Goiri vd., 2010). Bu ¢alismalar arasindaki farkliliklar ruminal
pH ile iliskili olabilir, ¢iinkii kitosan daha diisiik pH degerlerinde daha giiglii

antimikrobiyal etkiler gosterir.
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Kirwan vd. (2021) kitosanin (10g/kg) sigir rasyonuna eklenmesinin besin alimi ve
sindirilebilirligi, rumen fermantasyonu ve azot atilimi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmada kullanilan kitosanin pH degeri 8.5, deasetilasyon derecesi
>090, viskozitesi 40 mPa/s olarak Dbildirilmistir. Kullanilan kitosanin HP
sindirilebilirligini artiracagi ve dolayisiyla N atilimini azaltacagi varsayillmistir.
Calismada rasyona kitosan eklenmesi, kuru madde ve ham protein sindirilebilirligini
azalttig1, fegesle atilan nitrojen miktarini artirdigi goriilmistiir. Yapilan ¢alismada ise
kitosanin ham protein sindirilebilirligini azalttigi sonucuna varilmistir. Bu sonucun

kullanilan kitosanin niteliklerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Yapilan calisgmada IVGSkm ve HPS degerlerinin azalmasi kitosanin antimikrobiyal
mekanizmasiyla da iligkili olabilecegi diistisiilmustiir. Kitosanin antimikrobiyal
mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamis olsa da hiicre i¢i sizinti mekanizmasi en ¢ok
kabul goren teoridir (Helander vd., 2001; Kong vd., 2010). Bu teoride, pozitif yiikli
kitosan, bakteriyel negatif yiiklii ylizeye baglanir, membran gecirgenligini degistirir
(peptidoglikanlarin hidrolizi), hiicre i¢i bilesenlerin sizmasina ve sonug olarak hiicre
oliimiine neden olur (Helander vd., 2001). Zhong vd. (2008), kitosanin gram negatif dis
membran bariyerine sahip olmasinin bir sonucu olarak gram pozitif bakterilerin kitosan
tirevlerine daha duyarli oldugunu bildirmistir. Protein sindirilebilirligindeki artis,
kitosanin proteoliz ve deaminasyonunu tesvik eden bakteriler ilizerindeki etkisi ile
iliskili olabilir, bu da rumen protein bozulmasinin azalmasina ve bagirsakta amino asit

mevcudiyetinin artmasina neden olur (Russell ve Mart’in, 1984).
5. SONUC ve ONERILER

Calismada rasyona kitosan eklenmesi in vitro gercek kuru madde, in vitro gercek ve
ham protein sindirilebilirligini azaltmistir. Besin madde sindirilebilirligindeki bu
azalma, muhtemelen kitosanin rumen mikroorganizmalarina (protozoa ve fibrolitik
bakteriler) karsi antimikrobiyal etkisinden kaynaklanmaktadir. Protozoa, gevis getiren
hayvanlarda protein yikiminda 6nemli bir rol oynar ve genellikle protein bozulmasinin
azalmasiyla sonuglanir. Kitosanin etki sekli olarak birka¢ hipotez One siiriilmiistiir.
Yaygin olarak kabul edilen teori, kitosan'in polikatyonik dogasidir, ¢iinkii protonlanmis
amino gruplarinin (NHs +) pozitif yiiklerinden dolayi, hiicre yiizeyinde genis

degisikliklere neden olarak, sayisiz mikroorganizmanin negatif yikli dis zan ile



etkilesime girmesine izin verir, hiicre i¢i maddelerin sizmasina yol agarak hiicre
6liimiine neden olur. D1s peptidoglikan tabakasina, cogu fibrolitik bakterinin ait oldugu
fakat bunun yaninda Gram-negatif bakterilere gore Gram pozitif bakteriler daha
duyarhidir. Bunun sonucunda rumendeki protein pargalanabilirliginin azalabilecegi
diistintilmiistiir. Protein pargalanabilirligindeki bu azalma s6z konusu oldugunda, amino
asit pargalanabilirligindeki bir azalmanin amonyak {iretimindeki bir azalma ile iliskili
oldugu kabul edilmektedir Boylece, kitosanin rasyondaki proteinleri rumendeki
fermantasyondan koruyabilecekleri varsayilabilir. Kitosanin bu etkisinin ileriki
calismalarda daha detayli parametreler igeren in vivo ve in vitro calismalarla

detaylandirilmalidir.

Kitosan tek bir bilesik degildir. Asetilasyon derecesi ve diger fizyokimyasal 6zellikler
bakimindan farklilik gosteren bir dizi farkli bilesik oldugundan, kitosan'in rumen
fermantasyonunu degistirmede bir rolii olup olmadigini belirlemek i¢in daha ileri

calismalar gereklidir.

Yapilan ¢alismada tiim hayvan tiirlerinde in vitro kuru madde sindirilebilirlik orani en
yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla; yonca silaji, yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu ve
musir silajidir. Yem kalitesinin metan tiretimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir ve kalite
diisiikse metan gazi miktar1 artmaktadir. Kaba yem, yem alimmin Kkalitesini
tyilestirmeye katkida bulunur ve rumende kalma siiresini kisaltir, boylece daha verimli
enerjiyi tesvik eder, daha fazla sindirim siiregleri kullanilir. Bitki tiirii, cesidi ve
hasattaki olgunluk gibi faktorler kaba yem kalitesini ve sindirilebilirligini etkileyebilir.
Bitkinin olgunlugu arttikca nétr deterjan lifi (NDF) ve asit deterjan lifi (ADF)
konsantrasyonu artar ve sindirilebilirligi azalir. Rumen dinamik parametreleri, diger

faktorlerin yani sira, yemin fiziksel 6zelliklerinden de etkilenir.

Calismada tiim yem tiirlerinde farkli hayvan tiirleri (inek, manda, koyun ve keci)
arasinda ruminal sindirilebilirlik yoniinden farkliliklar tespit edilmistir. Farkli hayvan
tirleri arasindaki in vitro rumen sindirilebilirlik farkliligi anatomik ve fizyolojik
farkliliklara dayandirilmaktadir. Daha net sonuglar elde edebilmek i¢in in vivo veya in

situ ¢alismalarla desteklenmelidir.
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