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ÖZET 

FARKLI KABA YEM KAYNAKLARINA (LEUCAENA LEUCOCEPHALA, 

MEDİCAGO SATİVA VE KHAYA SENEGALENSİS) DAYALI RASYONLARA 

NİTRAT VE/ VEYA BİTKİSEL YAĞ İLAVESİNİN METAN ÜRETİMİ VE BAZI 

RUMEN PARAMETRELERİ ÜZERİNDEKİ ETKİSİ. 

Euloge A. OGOUKAYODE OLOMONCHI 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Zootekni Anabilim Dalı 

Doktora, Şubat / 2021 

Danışman: Doç. Dr. Ali Vaiz GARİPOĞLU 

Bu çalışma farklı kaba yemleri (Leucaena leucocephala (LL), Khaya senegalensis 

(KS), ve Medicago sativa(MS)) içeren rasyonlara  nitrat ve/veya bitkisel yağ ilavesinin 

in vitro rumen şartlarında metan (CH4) üretimi ve rumen parametreleri üzerindeki 

etkilerinin belirlenmesi amacı ile 3 farklı denemeler kapsamında yürütülmüştür. İlk 

denemede LL temelli rasyonlara nitrat ilavesinin (46.74 g NO3
-/kg rasyon KM’si) CH4 

üretimi ve bazı rumen parametreleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Çalışmada, 

erken (%60 karma yem /%40 LL) ve orta (%40 karma yem /%60 LL) laktasyon 

dönemleri (LD) için hazırlanan rasyonlar kullanılmıştır. İkinci denemede, erken (%60 

karma yem /%40 KS) ve orta (%40 karma yem /%60 KS) LD’de kullanılan rasyonlara 

nitrat (46.89 g NO3-/kg rasyon KM’si) ilavesinin CH4 üretimi ve bazı rumen 

parametreleri üzerindeki etkileri 2 x 2 faktöryel deneme planına göre incelenmiştir. 

Çalışmada, gaz üretimi ölçümünde kullanılan şırıngalarda 48 saat süreyle inkübe 

edilen rumen sıvısı + rasyon karışımında in vitro gas üretimi (İVGÜ), CH4 üretimi ve 

rumen parametreleri belirlenmiştir. Her iki denemede de, nitrat ilavesinin in vitro gaz 

ve CH4 üretimini azalttığı bulunmuştur (p<0.05). Üçüncü denemede MS temelli 

rasyonlara nitrat ve bitkisel yağ (fındık ve soya yağı) ilavesinin CH4 üretimi ve bazı 

rumen parametreleri üzerindeki etkileri 2 x 2 x 3 faktöryel deneme planına göre 

incelenmiştir. Hazırlanan rasyonlara nitrat (45.65 g NO3
-/kg rasyon KM’si), soya yağı 

(36.58 g soya yağı/kg rasyon KM’si) ve fındık yağı (36.52 g soya yağı/kg rasyon 

KM’si) ilave edilmiştir. Kırksekiz saatlik inkübasyon sonucunda 2 laktasyon 

döneminde her 2 biktisel yağ çeşidi ilavesi İVGÜ ve CH4 üretimini düşürmekle birlikte 

doymamış yağ asitlerince daha zengin olan SY’nın düşürücü etkisi FY’na göre daha 

yüksek bulunmuştur (p<0.05). Her 2 LD’de, nitrat ve yağın birlikte kullanılması 

durumunda İVGÜ ve CH4 üretimi, bu katkı maddelerinin tek başlarına kullanılmaları 

durumuna göre daha yüksek oranda düşmüştür (p<0.05).  

Anahtar kelimeler: İn vitro gaz üretimi, Metan, Rumen parametreleri, Kaba yemleri.  
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ABSTRACT 

EFFECTS OF NITRATE AND / OR VEGETABLE OIL ADDITION TO 

DIFFERENT ROUGHAGE SOURCES (LEUCAENA LEUCOCEPHALA, KHAYA 

SENEGALENSIS, MEDICAGO SATIVA) RATIONS-BASED ON METHANE 

PRODUCTION AND RUMEN PARAMETERS. 

Euloge A. OGOUKAYODE OLOMONCHI 

Ondokuz Mayıs University  

Institute of Graduates Studies 

Department of Animal Science 

Doctor of Philosophy, February/2021 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Vaiz GARİPOĞLU 

The aim of this study is to determine the effects of nitrate and / or vegetable oil addition 

to rations containing different roughages (Leucaena leucocephala (LL), Khaya 

senegalensis (KS), and Medicago sativa (MS)) on methane (CH4) production and 

rumen parameters under in vitro conditions. For that, this study was conducted with 3 

differents experiments. In the first experiment, the effects of nitrate addition (46.74 g 

NO3
-/kg DM ration) to LL rations-based on CH4 production and some rumen 

parameters were investigated. In this experiment, rations prepared for early lactation 

(60% Compound feed/40% LL) and mid-lactation (40% Compound feed/60% LL) 

periods (LP) were used. In second experiment, the effect of nitrat supplementation 

(46.89 g NO3
-/kg DM ration) to rations used in early lactation (60% Compound feed / 

40% KS) and mid-lactation (40% Compound feed/60% KS) periods on CH4 production 

and some rumen parameters. It was examined according to a 2 x 2 factorial design. In 

this study, in vitro gas production, CH4 production and rumen parameters were 

determined in ruminal fluid + rations mixture incubated for 48 hours in syringes used 

for measurement of gas production. In both experiments, nitrate addition was 

decreased in vitro gas (İVGP) and CH4 productions (p <0.05). In the third experiment, 

the effects of nitrate and two vegetable oil (hazelnut and soybean oil) addition to MS 

rations-based on CH4 production and some rumen parameters were investigated 

according to 2 x 2 x 3 factorial design. Nitrate (45.65 g NO3
-/kg DM ration), soybean 

oil (36.58 g soybean oil/kg DM ration) and hazelnut oil (36.52 g soybean oil/kg DM 

ration) were added to rations used. As a result of 48-hour incubation, 2 vegetable oils 

addition in both lactation periods decreased IVGP and CH4 production. The lowering 

effect of SO, which is rich in unsaturated fatty acids, was found to be higher than HO 

(p <0.05). In both lactation periods, when nitrate and oil were used together, IVGP and 

CH4 production decreased more than if these additives were used alone (p <0.05). 

Keywords: In vitro gas production, methane, rumen parameters, forages. 
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1. GENEL GİRİŞ 

İnsanların beslenmesinde büyük öneme sahip olan kırmızı et ve sütün en 

önemli kaynağı olan ruminant hayvanların sindirim kanalında en fazla hacme sahip 

olan rumen sindirim faaliyetlerinin önemli bir kısmından sorumludur. Rumen, 

sindirim faaliyetlerinde kendisinden beklenen etkinliği ortaya koyabilmesi için bazı 

şartları (pH (6.2-6.8), anaerobik ortam, rumen içi sıcaklık (39ºC), rumen hareketleri, 

osmotik basınç) taşımak zorundadır. Rumendeki sindirim faaliyetlerinden birinci 

derecede sorumlu olan rumen mikroorganizmaları (bakteriler, protozoalar ve 

mantarlar) bahsedilen bu rumen içi şartlardan önemli düzeyde etkilenmektedir. Işte bu 

nedenle rumen içi şartlarının ideale yakın olması beklenir. Normal değerlerden sapma 

rumen sindirim faaliyetlerini ve dolayısıyla hayvanların sağlık ve verim durumlarını 

olumsuz yönde etkilemektedir. 

Rumen fermentasyonu son ürünleri arasında en önemli yeri NH3, UYA ve CH4 

almaktadır. Bahsedilen son ürünlerin rumendeki düzeylerini etkileyen en önemli 

faktör rasyonun yapısıdır. Yapılan çalışmalar, rasyonda kullanan kaba yem türünün 

(baklagil ve buğdaygil) rumen fermentasyonunu etkilediğini ortaya koymuştur. 

İnsanların dengeli ve yeterli besleme konusundaki bilinç ve hassasiyet düzeylerindeki 

artış dengeli rasyonların hazırlanması ihtiyacını artırmaktadır. Dengeli rasyonların 

hazırlanmasında hayvansal gıdaların belirli oranlarda yer alması bir gereklilik olarak 

karşımıza çıkmaktadır.  

Gerçekten de bilimsel çalışmalar hayvansal gıdaların içerdikleri besin 

maddeleri bakımından bitkisel gıdalara göre üstün olduklarını ortaya koymaktadır. 

Hayvansal gıdalar kendi içinde değerlendirildiğinde ruminant hayvanlardan elde 

edilen et ve sütün bazı özellikler bakımından ön sıralara geçtiği görülmektedir. Bu 

değerli hayvansal ürünlerin (et ve süt) elde edildiği birincil kaynak olan ruminant 

(sığır, manda, koyun ve keçi) hayvanların rasyonlarını oluşturan kaba ve karma 

yemlerde bulunan besin maddeleri sindirim olaylarının yaklaşık %90’lik kısmının 

gerçekleştiği rumende farklı biyokimyasal ve metabolik işlemlere maruz kalmakta ve 

sonuçta bazı son ürünler (UYA, NH3, gazlar (metan (CH4), CO2 ve H2S) oluşmaktadır. 

Ruminal fermantasyon, rasyonda yer alan besin maddelerinin yararlı ürünlere 

(UYA, mikrobiyal proteinler ve B vitamini), yararsız ürünlere (CH4 ve CO2) ve zararlı 

ürünlere (amonyak ve nitrat) dönüşmesine izin veren fiziksel ve mikrobiyolojik 

faaliyetlerden oluşur (Owens and Zinn, 1988). Bu son ürünlerin her biri hayvanın 
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verim düzeyi ve elde edilen ürünlerin kalitesi üzerinde etkili olmaktadırlar. Rumende 

bulunan mikroorganizmalar karbonhidratları daha sonra rumen duvarından absorbe 

edilerek kana karışan UYA’ne çevirmektedirler. UYA (asetik asit, propiyonik asit, 

bütirik asit vd.), mikroorganizmalar tarafından üreme ve büyüme ihtiyaçlarının 

karşılanması, ruminant hayvan tarafından ise metabolize edilebilir enerji ihtiyaçlarının 

(yaklaşık %75) karşılanması amacıyla kullanılmaktadır (Bergman, 1990; Moran, 

2005). Normal bir sığır rumeninde bir günde enerji karşılığı yaklaşık 8400-20000 kcal 

olan 2000-4000 g civarında UYA sentezlenmektedir. Ergün vd. (2007) hayvan türü ve 

besleme rejimine bağlı olarak rumende ortalama 100-120 mmol/l düzeyinde UYA 

olduğunu belirlemiştir. 

Gumilar et al. (2018), rumende mikrobiyel gelişimin normal seyrinde devam 

edebilmesi için rumen UYA konsantrasyonunun 70-150 mmol/l arasında olması 

gerektiğini bildirmektedir. Ruminal UYA düzeyini etkileyen faktörler arasında rasyon 

bileşimi, yemlemeden sonra geçen süre, parçalanan yem miktarı, yemin fiziksel yapısı, 

yem türü ve bireysel farklılıklar yer almaktadır. Genel anlamda değerlendirildiğinde 

kaba yem ağırlıklı rasyonun kullanılması durumunda AA, şeker içeriği yüksek rasyon 

kullanıldığında BA, nişastaca zengin dane yemleri yüksek oranda içeren rasyonların 

kullanılması durumunda ise PA üretimi artış göstermektedir (Ergün vd., 2007). Uçucu 

yağ asitlerinin her biri gerek rumen metabolizması, gerekse genel metabolizma 

açısından farklı fonksiyon ve görevlere sahiptir. 

Sütte bulunan yağ asitlerinin sentezinde kullanılan temel substrat AA’den 

orijin alan asetil ko-A’dır. AA,  izositrat yolu aracılığı ile gerçekleşen lipogenesis 

(lipid sentezi) için ihtiyaç duyulan karbonun önemli bir kısmını, NADPH bileşiğinin 

ise yaklaşık yarısını karşılar. NADPH ihtiyacının geri kalan kısmı pentoz fosfat yolu 

aracılığı ile glukoz metabolizmasından karşılanır. Aynı zamanda, hayvanın enerji 

ihtiyacının yaklaşık %70’lik kısmı kısa zincirli yağ asitleri tarafından 

karşılanmaktadır. AA, kısa zincirli yağ asitlerinin yaklaşık %60’ını oluşturmakta ve 

aynı zamanda kısa zincirli yağ asitlerinin metabolizması tarafından gerçekleştirilen 

enerji üretiminin %45’lik kısmını sağlamaktadır. Bu bilgiler AA’nın süt yağı 

sentezinde ve hayvanın enerji ihtiyaçlarının karşılanmasında nedenli önemli olduğunu 

ortaya koymaktadır (Urrutia and Harvatine, 2017). Rumende PA oranının artması 

laktik asit ve glukoz üretiminin artmasına ve buna bağlı olarak da insülin üretiminin 

teşvik edilmesine neden olur. İnsülin üretimindeki artış ise adipoz dokudan serbest yağ 
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asitlerinin serbest kalmaları ile sonuçlanır ve bu durum süt yağ içeriğinde düşmeye yol 

açar. 

Süt yağ bileşeninin temel yapı taşları (rumen fermantasyonundan sağlanan AA 

ve BA, rasyonla alınan uzun zincirli yağ asitleri ve endojen kaynaklardan sağlanan AA 

ve uzun zincirli yağ asitleri) rumen fermantasyonunda meydana gelen değişimlerden 

etkilenmekte ve sonuçta süt yağ içeriği ve komposizyonu belirlenmektedir (Linn, 

1998). Rumen sıvısındaki NH3 konsantrasyonu rasyonun yapısıyla değişmekte olup 

(Wallace, 1996), bu durum özellikle parçalanabilir protein içeriği bakımından zengin 

rasyonların söz konusu olması durumunda belirgin olarak ortaya çıkmaktadır 

(McDonald et al., 2012). Ruminant rasyonlarında bulunan proteinler, rumende 

parçalanan protein (RPP) ve rumende parçalanmayan (korunan) protein (RKP) olarak 

2 grup altında incelenmektedir (Beever and Cottrill, 1994). Rumene gelen RPP, 

peptidler, amino asitler ve NH3 oluşturmak üzere parçalanmakta, RKP ise 

parçalanmadan (korunarak) sindirim sisteminin alt kısımlarına ulaşmaktadır 

(Tamminga, 1979). Rumende normal besleme şartlarında 8.5-30 mg/100 ml arasında 

NH3 bulunmaktadır. 

Gumilar et al. (2018), rumende bulunması muhtemel en düşük NH3 

konsantrasyonunun 5 mg/100 ml civarında olduğunu bildirmektedir. Diğer bazı 

çalışmalarda da rumen NH3 konsantrasyonu (8.5-30.0 mg/100 ml) ile ilgili farklı 

değerler verilmiştir (McDonald et al., 2012). Bu durum rumen NH3 

konsantrasyonunun farklı faktörler tarafından etkilendiğini ortaya koymaktadır. 

Bahsedilen bu faktörler arasında, rasyon protein içeriği, rasyondaki protein 

fraksiyonlarının (RPP ve RKP) oranı, rasyonun enerji düzeyi ve rasyonda kullanılan 

karbonhidrat kaynakları (selülozca zengin kaba yemler ve nişastaca zengin dane 

yemler) yer almaktadır. Rumende gerçekleşen fermentasyon faaliyetleri sonucunda 

üretilen son ürünlerden birisi olan gazların (CO2, H2, CH4, N2O vb.) rumende bulunma 

oranları diğer son ürünlerde olduğu gibi başta rasyonun yapısı (kaba yem/karma yem 

oranı, kaba yemlerde partikül büyüklüğü ve rumen pH’sı) olmak üzere farklı faktörler 

(KMT düzeyi, rumende bulunan mikroorganizma türleri vb.) tarafından 

etkilenmektedir. 

Rumende bulunan mikroorganizmalar arasındaki karşılıklı etkileşimler 

(sinerjetik veya antagonistik) gazların üretilme oranını etkilemektedir. Johnson and 

Johnson (1995), polisakkaritleri fermente eden (H kullanıcılar) ve metanojenik 
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bakteriler (H üreticileri) arasındaki simbiyotik ilişki sonucunda rumende CO2 ve CH4 

üretim düzeyinin belirlendiğini bildirmektedir. Rumende fermantatif faaliyetler 

sonucunda açığa çıkan H2 ve CO2 metanojenik mikroorganizmalar tarafından CH4 

üretiminde kullanılmaktadır (Hegarty and Gerdes, 1999).  

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

Bazı çalışmalar ruminantlar tarafından tüketilen enerjinin yaklaşık % 12-

14’lük kısmının CH4 oluşumuna bağlı olarak kayba uğradığını ortaya koymuştur (Li 

et al., 2012; Nolan et al., 2010). Diğer çalışmalar katkı maddesi olarak nitrat ve bitkisel 

yağ kullanımının CH4 oluşumuna bağlı olarak ortaya çıkan enerji kayıplarını 

düşürdüğünü ortaya koymuştur. Nitrat son zamanlarda ruminantlarda CH4 üretimini 

azaltma yeteneğine sahip olan bir elektron alıcısı olarak dikkat çekmeye başlamıştır 

(Li et al., 2012; Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2010; 2011). Diyetsel yağ 

katkısının ruminal CH4 üretimi üzerindeki etkisi bazı faktörler (laktasyon dönemi, 

rasyona ilave edilen yağın doymamışlık derecesi ve rasyonun yapısı vb.) 

etkilenmektedir. Rasyondaki yağ içeriği ile CH4 üretimi arasındaki ilişki ilave edilen 

yağın formu (serbest yağ veya tohum) ve ilave edilen yağdaki temel yağ asitlerinden 

(C12:0, C14:0, C18:1, C18:2 ve C18:3) etkilenmektedir (Beauchemin et al., 2008). C12:0 ve 

C14:0 CH4 üretimi üzerinde daha yüksek düzeyde azaltıcı etkiye sahiptir (Martin et al., 

2009).  

Ruminant rasyonlarında yağ katılması CH4 verimini düşürür (Grainger ve 

Beauchemin, 2011). Doymamış yağ asitleri arasında yer alan ve rumende H emicisi 

olarak fonksiyon gösteren C18:2 yağ asiti rumende doyurulur. Biyohidrojenizasyon 

sürecinde yer alan izomerizasyon işlemi önemli bir arabileşik olan konjuge linoleik 

asit (KLA) oluşumuna neden olur. Ruminal ekosistemin stabilizasyonun sağlanması 

amacı ile belirli kaba yemler (Leucaena leucocephala, Khaya senegalensis ve 

Medicago sativa) kullanılmaktadır. Bu bitkiler CH4 üretimin azaltılmasında rol 

oynadıkları gibi hayvanların verimlerinin artırılmasında da etkili olmaktadırlar (Ansah 

et al., 2018; Bodas et al., 2012; Galindo et al., 2016). Bu çalışmada, doymamışlık 

dereceleri farklı olan 2 farklı bitkisel yağ kaynağı (tekli doymamış yağ asitlerince 

zengin fındık yağı ve çoklu doymamış yağ asitlerince zengin soya yağı) kullanılmıştır. 

Çalışmada, CH4 üretiminin azaltılmasında nitrat ve bitkisel yağların bireysel 

anlamdaki etkilerinin yanında bu 2 (nitrat ve bitkisel yağ) rasyon katkısının eklemeli 

etkisinin de ortaya konulması amaçlanmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1. Literatür taraması 

Sera gazı emisyonlarının iklim değişikliği üzerindeki etkileri Dünya gıda 

güvenliği ve üretimi için büyük ve kalıcı bir tehdit oluşturmaktadır. Dünya ölçeğinde 

gıda talebinin önümüzdeki 30 yıl içinde 2006 yılına göre %60 oranında artacağı ve 

iklim değişikliği ile ilgili önlemlerin alınmadığı takdirde 321 milyondan fazla insanın 

açlıkla karşı karşıya kalacağı bildirilmektedir (FAO, 2017). Küresel ısınmanın temel 

sebeplerinden birisi olan sera gazlarının en önemli kaynaklarından birisi enterik 

fermantasyon sonucunda üretilen CH4 bileşiğidir. 

Farklı kaynaklarda enterik fermantasyon kaynaklı CH4 bileşiğinin sera gazları 

üretimindeki payı %14 arasında bildirilmektedir (Global Methane Initiative, 2011). 

İnsanların yeterli ve dengeli beslenmelerinde önemli bir yer tutan et ve süt gibi 

hayvansal ürünlerin miktar ve kalitesi, bu ürünlerin elde edildiği ruminant hayvanların 

rumenlerinde gerçekleşen mikrobiyal aktivite ile (lif sindirimi, uçucu yağ asitleri ve 

gazlarının üretimi) ile doğrudan bağlantılıdır.  

Bu nedenle, mikrobiyel aktivitenin optimum düzeye erişebilmesi açısından 

rumende uygun şartların (pH (6.2-6.8), anaerobik ortam, rumen iç sıcaklığı (39°C), 

NH3-N düzeyi (50 mg/l (Satter and Slyter, 1974) ve 190 mg/l (Miller, 1973)), ruminal 

hareketleri ve osmotik basınç sağlanması gerekir. Rumende gerçekleşen olaylardan 

sorumlu olan mikroorganizmalar (bakteri, protozoa ve mantarlar) rumen koşullarından 

önemli ölçüde etkilenmektedirler. 

Rumende gerçekleşen fermentatif faaliyetler sonucunda üretilen fermentasyon 

ürünleri arasında en önemli yeri NH3, UYA ve CH4 yer almaktadır. Rumendeki 

mikrobiyal ekoloji, hayvana özgü iki faktöre (rasyonlar ve fizyolojik koşullar) bağlı 

olarak her zaman dinamik bir özellik taşımaktadır. Mikrobiyal popülasyon, esas olarak 

hayvanın enerji ihtiyaçlarının yaklaşık %75’lik kısmını karşılamaktadır.  

Ruminant hayvanların sindirim kanalındaki mikrobiyal fermantasyonunun bir 

yan ürünü olan CH4 hayvancılık sektöründen kaynaklanan sera gazı emisyonlarına 

önemli düzeyde katkıda bulunmaktadır. Son yıllarda, başta sığır türü olmak üzere 

ruminant hayvanlardan kaynaklanan enterik CH4 emisyonlarına daha fazla önem 

verilmeye başlanmıştır (Gerber et al., 2013; Tubiello et al., 2013). Metan üretimi aynı 

zamanda ruminant hayvan açısından bir enerji kaybıdır. Metan üretiminden 
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kaynaklanan enerji kaybının azaltılması durumunda hayvansal verimde artış 

sağlanabilmektedir.  

2.2. Nitrat ilavesinin bazı rumen parametreleri ve metan üretimi 

üzerindeki etkisi 

Sharifi vd. (2018), nitrat ilavesinin ruminal NH3 konsantrasyonunu artırdığını 

bildirmiştir. Aynı şekilde, diğer bazı çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir 

(Guo et al., 2009; Liu et al., 2017; Mamvura et al., 2014; Patra and Yu, 2015). Patra 

and Yu (2015), nitratın NH3 bileşiğine dönüşmesi olayının mikrobiyel gelişim 

açısından avantajlı olduğunu bildirmektedir.  

Bunun aksine Guyader et al. (2015) nitrat ilavesinin ruminal NH3 

konsantrasyonunu azalttığını bildirmiştir. Zhao et al. (2015), rasyona nitrat ilavesinin 

sellülotik bakterilerin (Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus ve 

Fibrobacter succinogenes) sayısını, asetat ve bütirat oranını ve buna bağlı olarak 

CH4 üretimini artırdığını bildirmiştir. Lin et al. (2011), nitrat ilavesinin asetat oranını 

artırırken bütirat oranını düşürdüğünü bildirmiştir. Guyader et al. (2016), nitrat 

ilavesinin rumen pH değerini arttırdığını ve toplam UYA, NH3-N ve CH4 içeriğini 

azalttığını bildirmiştir. 

Ungerfeld ve Kohn (2006) nitrat ilavesinin, rumen içindeki H iyonlarını 

metanogenezden daha verimli olan nitrat-nitrit-NH3-N döngü mekanizmasına 

yönlendirerek ruminal NH3-N içeriğinde bir artışa yol açtığını bildirmiştir. Aynı 

şekilde, diğer bazı çalışmalarda da nitrat ilavesine bağlı olarak rumen NH3-N 

konsantrasyonunda artış olduğu bildirilmiştir (Guyader et al., 2015; Hulshof et al., 

2012; Lee et al., 2015b; Olijhoek et al., 2016). Öte yandan, Lee et al. (2015b), 

kapsüllenmiş nitrat tüketimi ile amonyak konsantrasyonlarında 4.39'dan 7.32 

mmol/l'ye kadar değişen oranda doğrusal artış gözlemlemiştir. Rumende nitrat ve 

nitritin indirgenme mekanizmaları rumen pH'sı ile ilgilidir. 

Tillman et al. (1965), nitrat ve nitritin indirgenme mekanizmaları için geçerli 

olan optimum rumen pH değerlerini sırasıyla 6.5 ve 5.6 olarak bildirmiştir. Rumende, 

nitrat önce nitrite (NO3
- + H2 → NO2

- + H2O), daha sonra amonyum iyonuna (NO2
− + 

3H2 +2H+ → NH4+ + 2H2O) indirgenir. Nitratın nitrite (-130 kJ) ve nitritin amonyuma 

(-371 kJ) indirgenmesi sonucunda üretilen enerji miktarı nitratın CH4 üretiminde 

(metanogenesis) kullanılması durumunda üretilen enerji miktarına (-67 kJ) göre 
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yüksektir (Olijhoek et al., 2016; Ungerfeld and Kohn, 2006). Aynı şekilde, Sun et al. 

(2017), rumende nitrat indirgenme mekanizmasının rumen bakterileri tarafından N 

kaynağı olarak kullanılan NH3 üretiminde önemli olduğunu ve 1 mol nitratın NH3’a 

indirgenmesi sonucunda toplam 4[2H] mol H tüketildiğini bildirmiştir. Nitrat 

indirgenme (nitrit oluşumu) aşamasının genel anlamda nitrit indirgenme (NH3 

oluşumu) aşamasından daha hızlı olduğu ve ortamda nitrat miktarının artması 

durumunda nitrit birikiminin söz konusu olabileceği bildirilmektedir (Iwamoto et al., 

1999). Rumende nitrit birikimi kanda oksijenin taşıma kapasitesini olumsuz yönde 

etkileyebileceğinden (Dawson et al., 1997) nitratın CH4 üretiminin azaltılması amacı 

ile kullanılması konusunda dikkatli olunmalıdır.  

Tomkins et al. (2018), nitrat ilavesine bağlı olarak KMT artış gözlendiğini 

belirtirken başka araştırmacılar  nitrat ilavesine bağlı olarak KMT’nin değişmediğini 

ileri sürmüştür (Benu et al., 2015; Nolan et al., 2010; Trinh et al., 2009; van Zijderveld 

et al., 2010). Bunun aksine, Hulshof et al. (2012), 22 g nitrat/kg KM veya üstünde 

nitrat verilmesi durumunda sığırlarda KMT’nin düştüğünü bildirmiştir. Lee et al. 

(2015a) ve Miyazaki (1977), nitrat ilavesinin koyun ve düvelerde yemlerin sindirimini 

artırdığını bildirmiştir. Rasyonda üre yerine nitrat kullanılmasının et sığırlarında 

ruminal CH4 üretiminde %27 (g CH4/kg KMT) veya %17 (g CH4/gün) oranında 

azalmaya yol açtığı bildirilmiştir (Hulshof et al., 2012; Velazco et al., 2014). Rumende, 

nitrit birikimi kanın oksijen taşıma yeteneğini olumsuz yönde etkilemektedir (Dawson 

et al., 1997). Bu nedenle rasyonda nitrat kullanımında dikkat gösterilmesi 

gerekmektedir. Guyader et al. (2016) nitrat ilavesinin rumen pH’sını artırdığını, 

toplam UYA, NH3-N ve CH4 içeriğini azalttığını bildirmiştir. 

Ungerfeld ve Kohn (2006), nitrat ilavesinin rumende bulunan H iyonlarını 

metanogenesis yerine enerji üretimi açısından daha verimli olan nitrat-nitrit-NH3-N 

döngü mekanizmasına yönlendirerek ruminal NH3-N içeriğinde artışa yol açtığını 

bildirmiştir. Koyun (Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2010) ve sığır türlerinde 

(Hulshof et al., 2012; van Zijderveld et al., 2011; Veneman et al., 2013) yapılan 

çalışmalar rasyona nitrat ilavesi yapılması durumunda CH4 (g/kg KMT) üretiminde 

%7.9 ila 12.2 arasında düşme olduğunu ortaya koymuştur. Hulshof et al. (2012) ve 

Zhou et al. (2012) bazı rumen mikroorganizmalarının (Ruminococcus albus ve 

Ruminococcus flavefaciens) nitrat ilavesine adaptasyonundan sonra UYA üretiminde 

bir artış olduğunu bildirmiştir. Aynı şekilde, Nolan et al. (2010), izonitrojenik (eşdeğer 
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düzeyde N içeren) rasyonlarla beslenen koyunlarla yürüttükleri çalışmada N kaynağı 

olarak nitrat (25 g nitrat/kg KM) içeren rasyonların verildiği koyunlarda rumen UYA 

konsantrasyonunun N kaynağı olarak üre tüketen koyunlarda belirlenen rumen UYA 

konsantrasyonuna göre yüksek olduğunu belirlemiştir.  

Aynı şekilde diğer bazı çalışmalarda da, rasyonda 21 g NO-
3/kg KM düzeyinde 

nitrat kullanımının CH4 üretiminde bir azalmaya yol açtığını (kilogram KMT başına 

gram olarak %16 ila 25 veya KMT başına kilogram başına litre olarak) ortaya 

konmuştur (Klop et al., 2016; Lee and Beauchemin, 2014; Lund et al., 2014; van 

Zijderveld et al., 2011). Rasyona nitrat ilavesini takiben kontrol grubuna kıyasla 

ruminal hidrojen emisyonlarında farklı düzeylerde artış gözlendiği bildirilmiştir (Lund 

et al., 2014; Troy et al., 2015; van Zijderveld et al., 2011). Daha önceki yayınlarda da 

benzer sonuçlar elde edilmiştir (Sar et al., 2004; 2005; Satter and Slyter, 1974). 

2.3. Yağ ilavesinin bazı rumen parametreleri ve metan üretimi üzerindeki 

etkisi 

2.3.1. Yağlar hakkında genel bilgi 

Yağların ruminant rasyonlarında birincil kullanım amaçları enerji sağlamaktır. 

Bu durum özellikle süt sığırlarında laktasyonun başlangıç döneminde ortaya çıkan 

enerji eksikliğinin (negatif enerji dengesi) bertaraf edilmesi konusunda önem 

taşımaktadır. Yağların bir başka kullanım amacı da hayvansal ürünlerin yağ asiti 

profilinde arzulanan değişikliklerin sağlanmasıdır. Gerçekten de rumendeki 

biyohidrojenizasyon olayına karşı korunan yağlar (korunmuş yağlar) ruminant 

hayvanlardan elde edilen et ve süt gibi ürünlerde yağ asiti profilini doymamış yağ 

asitleri lehinde artırmaktadır. Ayrıca, rasyonlarda yağ kullanımı rumende CH4 

üretiminin azaltılması amacı ile de kullanılabilmektedir (Martin et al., 2010).  

Fiorentini et al. (2013, 2014, 2015) ruminant hayvanların rasyonlarında 

yağların kullanılmasının, rasyondaki enerji oranını artırdığını, ayrıca CH4 

üretimindeki azalmaya, et ve süt gibi hayvansal ürünlerdeki yağ asiti profilinde 

değişikliğe katkıda bulunduğunu bildirmiştir. Brzozowska and Oprządek (2013), 

rumende gerçekleşen yağ asiti metabolizmasının süt ve et gibi hayvansal ürünlerdeki 

yağ asiti profilini etkileyen temel faktör olduğunu belirtmiştir. Yağların belirtilen bu 

etkileri ortaya koymasında temel etken olan yağ asitleri genel anlamda doymuş ve 

doymamış yağ asitleri olarak adlandırılmaktadır. 
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Doymuş yağ asitlerinin karbon (C) zincirlerinde çift bağ yer almazken, 

doymamış yağ asitlerinde bir (tekli doymamış yağ asitleri; TDYA) veya birden fazla 

çift bağ (çoklu doymamış yağ asitleri; ÇDYA) yer almaktadır. ÇDYA kısa zincirli (16-

18 C) ve uzun zincirli (>18 C) olarak 2 ana grup altında incelenmektedir (Buckley et 

al., 2017). Doğada en yaygın bulunan doymamış yağ asitleri Tablo 2.1.’de verilmiştir. 

Tablo 2.1. Doğada en fazla bulunan doymamış yağ asitleri 

Yağ asiti Kimyasal Yapı 

Palmitoleik asit CH3(CH2)5C=C(CH2)7COOH 

Oleik asit CH3(CH2)7C=C(CH2)7COOH  

Linoleik asit CH3(CH2)4C=CCH2C=C(CH2)7COOH 

Linolenik asit CH3CH2C=CCH2C=CCH2C=C(CH2)7COOH 

Araşidonik asit CH3(CH2)3(CH2C=C)4(CH2)3COOH 

2.3.2. ÇDYA 'nın yapısı: Soya Yağı (SY) Örneği 

2.3.2.1. Soya yağı hakkında genel bilgi 

SY, büyük bir kısmını α-linolenik asit (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15) ve linoleik 

asitin (C18:2 cis-9, cis-12) oluşturduğu yaklaşık 850 g/kg DOYA içeriğine sahiptir 

(Şekil 2.1. ve Tablo 2.2.). Linoleik asitin rumende CH4 üretiminin düşürülmesi amacı 

ile kullanılabilecek en etkili yağ asitilerinden birisi olduğu bildirilmiştir (Doreau et al., 

2011). En yüksek doymamışlık derecesinde de SY, gaz üretimini %32.77 oranında 

düşürmüştür (Wang et al., 2014). Yağ asitlerinin (YA) protozoa sayası ve metanojenez 

üzerinde inhibe edici etkileri vardır. 

Linoleik asit, rumen içerisinde Methanobacterium formicicum inhibisyonu ile 

metan verimini azaltır (Li et al., 2012). Başka bir araştırmacı, yağların ruminal 

selülozun sindirilebilirliğini etkileyebileceğini bildirmiştir (Chung et al., 2011). Diğer 

bazı araştırmacılar SY'nın selülolitik bakteriler üzerinde etkisinin olmadığını ancak 

rumende Butyrivibrio fibrisolvens bakteri türününün bulunma oranını arttırdığını ve 

protozoa konsantrasyonunu azalttığını tespit etmiştir (Wang et al., 2014).  
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Tablo 2.2. Soya yağının % YA bileşimi (Maia et al., 2007) 

 Toplam yağ asitlerinin % ‘si 

Palmitik asit (C16:0) - 

Palmitoleik asit ( C16:1) 0.08 

Stearik asit (C18:0) - 

Oleik asit ( C18:1) 21.35 

Linoleik asit ( C18:2) 56.02 

Linolenik asit ( C18:3) 7.15 

Gadoleik asit ( C20:1) 0.22 

Miristoleik asit (C17:1) 0.08 

Soya yağının yapısı şekil 2.1.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. SY yapısının şematik gösterimi (Petrović, Z. S., 2008) 

2.3.2.2. ÇDYA'nın bazı rumen parametreleri ve besin maddelerinin 

sindirilebilirliği üzerindeki etkisi 

Birçok çalışmada ele alınan ÇDYA’nın besin maddelerinin sindirilebilirliği 

üzerindeki etkisi rasyonda kullanılan yem kaynakları başta olmak üzere farklı 

faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Benchaar et al., 2015; Chung et al., 

2011; Salem et al., 1993). ÇDYA’nın besin maddelerin sindirilebilirliği üzerindeki 

etkisi rumen mikrorganizmalarının sayısı ve gelişimleri üzerindeki etkileri ile 

ilişkilendirilebilir. Nitekim Hristov et al. (2009) linolenik asit yönünden zengin 

bitkisel yağların rasyona dâhil edilmesinin, rumende protozoal popülasyonda 

azalmaya, proteolitik bakteri popülasyonunda ise artışa yol açtığını bildirmiştir. 

Rumen protozoalarının sahip oldukları ksilanaz ve karboksimetil selülaz 

aktiviteleri ile lif kolonizasyonu ve sindiriminde önemli bir role sahip olduğu ileri 

sürülmektedir (Newbold et al., 2015). Yukarda da belirtilidiği gibi ÇDYA’nın besin 
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maddelerin sindirilebilirliği üzerindeki etkileri rasyonda yer alan yem kaynaklarına 

bağlı olarak farklılık göstermektedir. Örneğin rasyonda nişastaca zengin dane 

yemlerin yüksek düzeyde bulunması durumunda ruminal pH’daki düşmeye bağlı 

olarak selülotik bakterilerin sayısı azalmakta ve bunun sonucunda lifli maddelerin 

sindirim dereceleri düşmektedir. Rasyondaki yüksek nişasta konsantrasyonu, daha 

düşük bir rumen pH'si ve mikroorganizma zenginliği ile ilişkilendirilebilir (Zened et 

al., 2013). 

Kolay çözünebilir karbonhidratlarca (nişasta vb.) zengin dane yemlerin 

(buğday, arpa, mısır vb.) rasyonda yüksek düzeyde bulunması durumunda rumen 

pH’sı düşmekte ve bu düşüşe bağlı olarak da diğer ruminal fermantasyon 

mekanizmaları (rumende gerçekleşen farklı sentez ve parçalanma olayları) farklı yön 

ve şekillerde etkilenmektedir. Rumen pH’sındaki düşme lifli maddelerin 

sindiriminden birinci derecede sorumlu olan selülotik bakterilerin gelişimini olumsuz 

yönde etkilemekte, bunun sonucunda asetat üretimi ve buna bağlı olarak da CH4 

üretimi düşmektedir (Drehmel, 2017). 

Rumen fermantasyonunu hayvanın verim düzeyi ve sağlık durumunu olumlu 

yönde etkileyecek tarzda yönlendirmek amacı ile farklı yollara başvurulmaktadır. 

Farklı yağ kaynaklarının besin maddelerinin sindirimi üzerindeki etkilerini belirleyen 

diğer bir faktör de bu yağ kaynaklarının yağ asiti profilleridir. ÇDYA bakımından 

zengin yağları içeren diyetler besin maddelerinin sindirilebilirliğini TDYA içeriği 

yüksek diyetlere göre daha yüksek oranda düşürmektedir (Fievez et al., 2007). Jenkins 

(2007), lipidlerin lifli maddelerin sindirilebilirliğini yem partiküllerini kaplayarak 

mikrobiyel adezyonu (yapışma) önlemek ya da doğrudan selülotik bakteriler üzerine 

toksik etkide bulunmak suretiyle önlediğini bildirmiştir. Yağ asitlerinin doymamışlık 

derecelerindeki artışa bağlı olarak selülotik bakteriler üzerindeki toksik etkileri artış 

göstermekte olup bu durum ÇDYA ile TDYA’ nin lifli maddelerin sindirimi 

üzerindeki etki farklılığını açıklamaktadır.  Bu konuda farklı yönde bildirişler de 

bulunmaktadır. 

Rasyonlara eklenen bitkisel yağlar CH4 üretimini a) rumen metanojenlerinin 

aktivitesi ile bakteri ve protozoa sayısını düşürmek (Beauchemin et al., 2009; Chung 

et al., 2011; Lillis et al., 2011), b) fermente edilebilir substrat miktarını düşürmek ve 

c) rumen ortamından H atomlarını çekmek suretiyle (biyohidrojenizasyon) 

önlemektedir (Johnson ve Johnson, 1995). Chung et al. (2011), çayır kuru otu veya 
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arpa silajı temelli rasyonlara (475 g/kg KM) öğütülmüş keten tohumu (72 g /kg DM) 

ilave etmiş ve CH4 üretimi ve protozoa sayısının sadece arpa silajı temelli rasyonlarda 

düştüğünü belirlemiştir. Kırmızı üçgül ve mısır silajı (570 g/kg) temelli rasyonların 

karşılaştırıldığı çalışmada keten tohumu yağı ilavesi (40 g/kg KM) mısır silajı temelli 

rasyonlarda CH4 üretiminde daha yüksek oranda bir düşüşe yol açmıştır (Benchaar et 

al., 2015). 

Yağların CH4 üretimini azaltıcı etkileri doymamışlık derecelerindeki artışa 

paralel olarak artış göstermektedir (Vargas et al., 2017). Linoleik asit (C18:2) (SY ve 

ayçiçeği yağı) ve linolenik asit açısından zengin (C18:3) (keten tohumu yağı) yağların 

ruminal üretimini sırasıyla % 4.1 ve 4.8 oranında azalttığı bildirilmiştir. Kakao yağında 

bulunan orta zincir uzunluklu yağ asitleri CH4 üretimini önemli ölçüde azaltır. Laurik 

asit (C12:0) ve miristik asidin (C16:0), tek başına kullanıldığında CH4 üretimi üzerinde 

benzer bir etkiye sahip olduğu bildirilmiştir, ancak bu 2 yağ asidi birlikte 

kullanıldığında, sinerjik etki ortaya çıkarmıştır (Dohme et al., 2001; Soliva et al., 

2004). 

Kubelková et al. (2018), rasyonda kullanılan doymamış yağ kaynaklarının, 

rumen içindeki NH3-N konsantrasyonunu azalttığını ve mikrobiyal azot sentezinin 

etkinliğini arttırdığını bildirmiştir. SY'da bulunan α-linolenik asitin (C18:3 cis-9, cis-12, 

cis-15) ve linoleik asitin (C18:2 cis-9, cis-12) varlığına bağlı olarak, yüksek bir biyolojik 

hidrojenizasyon seviyesine sahiptir. Bahsedilen yağ asitleri ayrıca selülolitik bakteri 

ve protozoa popülasyonunun gelişimini olumsuz yönde etkilemekte ve sonuç olarak 

lif sindirimini azaltmaktadır (Maia et al., 2007; Yang et al., 2009; Rodrigues et al., 

2017). 

Yağ ilavesinin CH4 üretimi, rumen fermantasyonu ve lif sindirimi üzerindeki 

etkisi rasyondaki kaba yem tipine göre değişmektedir (Hassanat et al., 2013; Salem et 

al., 1993). Nitekim Chung et al. (2011), öğütülmüş keten tohumu ilavesinin (72 g 

yağ/kg KM rasyon) arpa silajı içeren rasyonlarda CH4 üretimi ve protozoa sayısını 

düşürürken, çayır kuru otu temelli rasyonda aynı etkiyi göstermediğini belirlemiştir. 

Çayır üçgülü ve mısır silajı temelli rasyonların karşılaştırıldığı bir başka çalışmada 

keten tohumu yağı ilavesinin (40 g/kg KM) CH4 üretimini mısır silajı temelli 

rasyonlarda daha yüksek oranda düşürdüğü belirlenmiştir (Benchaar et al., 2015). 

Bunun aksine, Rodrigues et al. (2017), CH4 üretiminde yağ ilavesine bağlı 

olarak ortaya çıkan azalma düzeyinin kaba yem türünden etkilenmediğini bildirmiştir. 



13 

 

Bazı çalışmalarda rasyona ilave edilen yağların metanojenlerin (CH4 üreten bakteriler) 

aktivitesi ve bakteriler ile protozoaların sayısını düşürmek (Beauchemin et al., 2009; 

Chung et al., 2011; Lillis et al., 2011), CH4 üretiminde kullanılacak fermente edilebilir 

substrat miktarını düşürmek veya DOYA’ni doyurmak (hidrojenizasyon) yoluyla CH4 

üretiminde düşmeye yol açtığı (Johnson ve Johnson, 1995) bildirilmiştir.  

Rumen NH3-N içeriğinde SY ilavesine bağlı olarak artış gerçekleştiği 

bildirilmektedir (Doreau ve Ferlay, 1995). Nitekim Yang et al. (2009), yonca (100 g/kg 

KM), çavdar (280 g/kg KM) ve mısır silajından (220 g/kg KM) oluşan rasyona 40 g/kg 

KM düzeyinde katılan SY’nın NH3-N konsantrasyonunu 6.2 mg/dl’den 7.7 mg/dl’ye 

yükselttiğini belirlemiştir. Rasyona linolenik asit (C18:3) içeriğince zengin bitkisel yağ 

ilavesinin rumende protozoal populasyonda düşme, proteolitik bakteri 

populasyonunda ise artışa yol açtığı ortaya konulmuştur (Hristov et al., 2009).  

Bitkisel yağ ilavesinin bu etkisi bakterilerin protozoalar tarafından tüketilme 

oranını azaltmak suretiyle rumende NH3-N konsantrasyonunu artırmaktadır (Newbold 

et al., 2015; Yang et al., 2009). NH3-N konsantrasyonundaki artış aynı zamanda rumen 

bakterileri tarafından kullanılabilecek formdaki enerji düzeyinin azalması ile de 

açıklanabilir (Rodrigues et al., 2017). Çalışmalarda farklı bitkisel yağ kaynaklarının 

rumende besin maddelerinin sindirim derecelerini farklı düzey ve yönlerde etkilediği 

ortaya konulmuştur. 

Chelikani et al. (2004), kolza yağı verilen sığırlarda ham protein 

parçalanabilirliğinin kontrol grubuna gore arttığını, Majewska et al. (2017) ise 

düştüğünü bildirmiştir. Palmquist (1988), DOYA’nın ruminal lif sindirimi üzerindeki 

olumsuz etkisinin rasyonda kaba yem oranının artırılması suretiyle azaltılabileceğini 

belirterek kaba yemlerin bu konudaki etkisini rumen fermantasyonunun kaba yem 

kullanımıyla ruminal biyohidrojenizasyon için ideal duruma gelmesiyle 

ilişkilendirmiştir.  

Bateman and Jenkins (1998), Bermuda ot rasyonlarına SY'nın (80 g/kg KM) 

dahil edilmesinin toplam NDF sindirilebilirliğini düşürmediğini gözlemlemiştir. Bu 

araştırıcılar, rasyonda yüksek düzeyde SY kullanımına rağmen NDF 

sindirilebilirliğinde düşme olmamasını rasyondaki yüksek NDF içeriğine bağlı olarak 

DOYA'nın biyohidrojenasyonunu fibrolitik bakteriler üzerindeki toksik etkilerinin 

azalmasına bağlamışlardır. Moran (2005), rasyona % 5 düzeyinde katılan yağın rumen 

ortamını olumsuz yönde etkilemediğini ve sindirilebilirliği düşürmediğini bildirmiştir. 
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Rumen protozoaları lif sindirimi üzerindeki etkilerini ksilanaz ve 

karboksimetilselülaz enzimleri aracılığı ile ortaya koyduklarından (Newbold et al., 

2015) SY ilavesinin protozoa populasyonu ve lif sindirimi üzerindeki etkisinin diyette 

kullanılan kaba yemlerin NDF içeriğine ve karbohidratlarla ilgili olan diğer 

özelliklerine bağlı olduğu söylenebilir. Cieslak et al. (2015), kolza yağı ve balık yağı 

içeren rasyonları tüketen süt sığırlarının rumenlerindeki protozoa popülasyonunun 

önemli düzeyde azalma gösterdiğini bildirmiştir. Biyohidrojenizasyon işleminin 

mikrobiyal metabolik aktivitenin bir sonucu olarak rumende meydana geldiği 

bilinmektedir. Selülolitik ruminal mantarların çoğalması ÇDYA tarafından inhibe 

edilmektedir. ÇDYA, biyohidrojenizasyon işleminde rol alan ruminal bakterilerin 

(özellikle de C. proteoclasticum bakterisi) sayısını azaltıcı rol oynamaktadır (Maia et 

al., 2007).  

Tüm ÇDYA, rumen mikroorganizmalarına karşı farklı toksisiteye sahiptir 

(Maia et al., 2007; Zhang et al., 2008). Rasyonda bulunan lipidlerin bu antimikrobiyal 

etkisi, yağ asitlerinin doymamışlık derecesi ile ilişkilidir (Szumacher-Strabel et al., 

2004; Yang et al., 2009; Zhang et al., 2008). SY'nın yağ asidi bileşimi Tablo 2.2.'de 

verilmiştir. Rasyon komposizyonu başta olmak üzere bazı faktörlere (sağılan gün 

sayısı, günlük süt verimi ve ölçüm saati vb.) bağlı olarak ortalama 6.2-6.8 arasında 

değişim gösteren rumen pH’sı (Geishauser et al., 2012) farklı yağ kaynaklarından 

farklı düzey ve yönde etkilenmektedir. 

Majewska et al. (2017), rasyona kolza yağı ilavesinin rumen pH’sını 

yükselttiğini bildirmiştir. Szumacher-Strabel et al. (2009), yağ asiti profilleri farklı 

olan çuha çiçeği yağı (%84.6 ÇDYA, %7.4 TDYA) ve hondan yağı (%48.4 ÇDYA, 

%27 TDYA) yağ kaynaklarını karşılaştırdıkları çalışmalarında, tekli doymamış yağ 

asitlerince (C18:1 gibi) zengin olan hondan yağı içeren rasyonları tüketen keçilerde 

rumen pH’sının daha düşük olduğunu belirlemişlerdir.  

Bunun aksine, Szumacher-Strabel et al. (2004), rasyona %5 düzeyinde katılan 

bitkisel yağların rumen pH’sı ve NH3-N düzeyini etkilemediğini belirlemişlerdir. Aynı 

şekilde, Dong et al. (1997), rumen pH’sı ve NH3-N düzeyinin rasyonda kullanılan 

kolza yağından etkilenmediğini, ancak UYA içeriğinin etkilendiğini bildirmişlerdir. 

Bunun aksine, Doreau and Ferlay (1995), rasyona SY ilavesinin NH3-N 

konsantrasyonunu artırdığını bildirmiştir. 

  



15 

 

2.3.3. TDYA'nın Yapısı: Fındık Yağı Örneği 

2.3.3.1. Fındık yağı hakkında genel bilgi 

Fındık yağı, yüksek düzeyde oleik asit (%72.8 ila 83.5) ve linoleik asit (%7.6 

ila 16.6) ve düşük düzeyde palmitik asit (% 4.1 ila 6.8), stearik asit (%1.9 ila %2.8) ve 

linolenik asit %0.6 içeriğine sahiptir (Benitez-Sanchez et al., 2003) (Tablo 2.3.). 

Türkiye Gıda Kodeksi’nde, FY'nın %71-91 oleik asit,% 5.70-22.20 linoleik asit ve % 

4.32- 8.89 palmitik asit içeriğine sahip olduğu bildirilmektedir (Anonymous, 2012). 

Tablo 2.3. Fındık yağının % YA bileşimi (Benitez-Sanchez et al., 2003) 

 Toplam yağ asitlerinin % 'si 

Palmitik asit (C16:0) 4.0 – 7.0 

Palmitoleik asit ( C16:1) Max. 0.4 

Stearik asit (C18:0) 1.0 – 4.0 

Oleik asit ( C18:1) 70.0 – 90 

Linoleik asit ( C18:2) 7.0 – 15.0 

Linolenik asit ( C18:3) Max. 0.5 

Gadoleik asit ( C20:1) Max. 0.2 

Miristoleik asit (C17:1) - 

2.3.3.2. TDYA 'nın bazı rumen parametreleri ve metan üretimi üzerindeki 

etkisi 

FY'nın CH4 ve diğer rumen parametreleri üzerindeki etkisi hakkında çok az 

çalışma vardır. FY diğer bazı yağ kaynakları (zeytinyağı ve kanola yağı) gibi oleik asit 

(C18:1) bakımından zengindir. Beauchemin and McGinn (2015), kanola yağının 

rasyona eklenmesinin metan emisyonunda düşüşe neden olduğunu bildirmiştir. 

Dohme et al. (2000), KM'nin %5.3'ünde rasyona eklenen kanola yağının toplam metan 

üretimini %20 oranında azalttığını gözlemlemişlerdir. 

McGinn et al. (2004), arpa temelli bir rasyona benzer miktarda (diyetsel 

KM'nin %5'i) ayçiçeği yağı eklenmesinin, CH4 üretimini brüt enerji tüketimini %2’i 

oranında azalttığını bildirmiştir. Ayçiçeği yağı, oleik asit (%45) ve linoleik asit (%40) 

bakımından zengindir. Kanola yağı ise %54 oleik asit, %22 linoleik asit ve %11 

oranında linolenik asit içerir (NRC, 2001). Chelikani et al. (2004), kontrol grubundaki 

süt ineklerine göre rasyonlarında günlük 1 kg kanola yağı alan süt ineklerinde besin 

maddelerinin toplam sindirim sistemi sindirilebilirliğinin düşmediğini bildirmiştir. 
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Loor et al. (2002), süt ineklerinde %3.3 kanola yağı, kanolamid yağı, kanola 

ve kanolamid yağları karışımının KMT'de bir düşüşe yol açtığını, ancak toplam KM, 

lif ve proteinin sindirilebilirliğinin etkilemediğini bildirmiştir. Majewska et al. (2017), 

kolza yağının (oleik asit bakımından zengin), rumen protozoa popülasyonunu, ruminal 

ADF ve HP sindirilebilirliğini keten tohumu yağına kıyasla (linolenik asit bakımından 

zengin) daha yüksek oranda etkilediğini bildirmiştir. Aynı çalışmada, kolza tohumu 

yağının keten tohumu yağı ile karşılaştırıldığında rumen asetat üretimini daha yüksek 

oranda düşürdüğü belirlenmiştir. Freitas et al. (2018), TDYA içeriği bakımından 

zengin olan pequi yağının, selülolitik bakteri popülasyonunu ve CH4 üretimini (g/gün) 

%17.5 oranında düşürdüğünü, ancak KMT'ni etkilemediğini bildirmiştir.  

Ayrıca, Nagaraja et al. (1997) pequi yağının yüksek palmitik ve oleik asitleri 

içeriği nedeniyle metan üretiminde bir azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. Diğer 

bir çalışmada ise (Cieslak et al., 2006), koyun rasyonlarında %5 kolza yağı ilavesinin 

CH4 üretiminde yaklaşık %14 oranında düşme gerçekleştiği, ancak silli protozoa 

sayısında bir farklılık gözlenmediği belirlenmiştir. Ruminal CH4 üretimindeki 

azalmanın, rumende CH4 üretimiyle ilgili olan mikroorganizma türlerinin miktarında 

ortaya çıkan azalma ile ilişkili olabileceği akla gelmektedir. Nitekim, bazı çalışmalarda 

rasyona zeytinyağı ilavesinin selülolitik ve metanojenik bakteri popülasyonunda bir 

azalma tespit edilirken (Harvatine et al., 2006; Nathaly et al., 2019; Nur Atikah et al., 

2018), diğer çalışmalarda ruminal CH4 üretiminin azalması ile ilgili Succiniclasticum 

ve Prevotella popülasyonlarında bir artışa yol açtığı (Nathaly et al., 2019) 

bildirilmiştir. 

Aynı şekilde, TDYA içeriği yüksek olan kolza yağı (Szumacher-Strabel et al., 

2004) ve ekhium yağının (Huws et al., 2015) kullanıldığı çalışmalarda bakteri 

popülasyonunda azalma gözlendiği belirlenmiştir. Diğer bazı araştırmalarda ise 

rasyonda kolza yağı kullanımına bağlı olarak rumendeki silli protozoa 

popülasyonunda azalma olduğu belirlenmiştir (Bayat et al., 2017; Cieslak et al., 2015; 

Majewska et al., 2017; Wencelova et al., 2014). Bununla birlikte, Duarte et al. (2017 

and 2018), pequi yağının (rasyonda 1.5 ml/gün) rasyon yağ içeriğinde bir artışa (%6) 

neden olduğunu ve in vitro CH4 üretimini etkilemediğini ortaya koymuştur. Diğer bazı 

çalışmalarda ise kolza yağı kullanımına bağlı olarak kuru madde tüketiminde azalma 

(Bayat et al., 2017), ruminal protein parçalanabilirliğinde bir artış (Chelikani et al., 

2004) olduğu bildirilmiştir. FY'nın YA bileşimi Tablo 2.3'te sunulmaktadır. 
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Nur Atikah et al. (2018), keçilerde yürüttüğü çalışmada yağ kaynağı olarak 

zeytinyağı tüketen grupta yer alan keçilerin rumenlerinde pH’nın daha yüksek 

olduğunu belirlemiştir. Vargas et al. (2011), Merinos ırkı koyunlarla yaptığı çalışmada 

zeytinyağı kullanımının propiyonik asit üretiminde artışa, bütirik asit üretiminde ise 

düşmeye yol açtığını bildirmiştir. Diğer bazı çalışmalarda da benzer sonuçlar elde 

edilmiştir (Getachew et al., 2001; Jalc et al., 2006; 2007; Toral et al., 2009). Ruminant 

diyetlerinde zeytinyağı kullanımının mikrobiyel protein sentezini etkilemeksizin NH3 

konsantrasyonunu artırdığı bildirilmiştir (Kolver et al., 2002; Vargas et al., 2011). 

2.4. Leucaena leucocephala, Khaya senegalensis ve Medicago sativa ile 

ilgili bilgi 

2.4.1. Leucaena leucocephala ile ilgili bilgi 

2.4.1.1. Tanım ve habitatlar 

Tropik bölgelerde ruminant hayvanların beslenmesinde yaygın olarak 

kullanılan Leucaena leucocephala (LL) Fabaceae familyasına ait olup (Meena et al., 

2013) protein, mineral ve karotence zengindir (Akingbade et al., 2001). Bu ağaç türü 

4-8 yıl arasında, 18-37 cm çapa ve 18 m yüksekliğe ulaşabilmektedir (Pottinger ve 

Hughes, 1995). Tropik bir bitki türü olan LL yüksek sıcaklıklara (25-30°C) 

dayanıklıdır. LL'nin yaprakları, tohumları ve kabukları Şekil 2.2 ve 2.3'te sunulmuştur. 

 

Şekil 2.2. LL yaprağı ve genç sürgünler 

 

Şekil 2.3. LL tohumları ve kabukları 
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Subtropikal bölgelerde (kış aylarında), düşük sıcaklıklıklarda, büyüme hızı 

önemli ölçüde azalır (Hughes, 1998). Ruminant hayvan beslemede (Prasad et al., 

2011), kâğıt üretiminde (Diaz et al., 2007; Lopez et al., 2008), ve odun üretiminde 

(Prasad et al., 2011; Tewari et al., 2004) kullanılan LL aynı zamanda, toprak 

erozyonuna bağlı olarak bozulmuş alanların ıslahında kullanılmaktadır (Pandey et al., 

2013). 

2.4.1.2. Leucaena cinsinin taksonomisi 

Türlerin çoğu diploittir (kromozom sayısı: 52 veya 56 (2n = 52 veya 2n = 56)). 

Bilinen 4 tetraploid türü (kromozom sayısı: 104 veya 112 (2n = 104 veya 2n = 112)) 

vardır. Bunlar L. leucocephala, L. diversifolia, L. pallida ve L. confertiflora'dır 

(Hughes, 1998). LL, Mimosoideae alt familyasının diğer türleri, alt türleri ve diğer 

ilgili cinslerle ilgilidir (Tablo 2.4.). 

Tablo 2.4. Leucaena leucocephala bitkisinin taksonomik sınıflandırılması (Hughes, 1998)  

Adı Leucaena leucocephala (syn. Leucaena glauca Benth) 

Aile Leguminosae 

Alt aile Mimosoideae 

Alt kabile Mimoseae 

Cins Leucaena 

Türler leucocephala 

Alt türler Glabrata (Rose; S. Zarate); Ixtahuacana (Hughes) ve Leucocephala (Benth) Var. 

Peru ve Cunningham 

İlgili cins Desmanthus; Schleinitzia; Calliandropsis; Alantsilodendron;Gagnebina; 

Dichrostachys; Neptunia and Kanaloa 

LL bitkisinin 22 türü mevcuttur (Tablo 2.5.).  
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Tablo 2.5. Leucaena cinsine giren 22 türün çiçeklenme ve meyve verme şekilleri (Hughes, 1998).  

Tür adı Çiçeklenme zamanı Meyve zamanı 

L. collinsii Eylül - Kasım Mart - Nisan 

L. confertiflora Ocak – Şubat ve Aralık Ocak – Şubat ve Aralık 

L. cuspidata Şubat - Mayıs Kasım - Aralık 

L. diversifolia Mayıs - Hazıran Ocak-Şubat ve Ağustos-Aralık 

L. greggii Nisan - Hazıran Ekim - Kasım 

L. esculenta Ekim - Kasım Şubat - Mart 

L. involucrata Temmuz - Eylül Ekim - Kasım 

L. lanceolata Eylül - Ekim Ocak - Mart 

L. lempirana Eylül - Ekim Mart - Nisan 

L. leucocephala Bütün yıl boyunca Bütün yıl boyunca 

L. magnifica Ekim - Kasım Şubat - Mart 

L. macrophylla Eylül - Ekim Mart - Mayıs 

L. matudae Temmuz - Ağustos Ocak-Şubat 

L. multicapitula Hazıran - Ağustos Ağustos - Kasım 

L. pallida Mayıs - Eylül Ocak – Şubat ve Kasım - Aralık 

L. pulverulenta Şubat - Hazıran Ağustos - Kasım 

L. pueblana Kasım - Aralık Ocak – Şubat ve Aralık 

L. retusa Mayıs - Temmuz Eylül - Ekim 

L. salvadorensis Mart - Nısan Şubat - Mart 

L. shannonii Eylül - Kasım Şubat - Mart 

L. trichandra Hazıran - Eylül Mart - Mayıs 

L. trichodes Nısan- Ekim Ocak - Ağustos 

2.4.1.3. Leucaena leucocephala bitkisinin farklı kısımlarının kimyasal 

bileşimi ve besin maddeleri içeriği 

LL bitkisinin yaprakları ve tohumları farklı miktarlarda lipid, protein ve 

karbonhidrat içerir. Ek olarak, tohumlar tanen ve oksalik asit içerir (Azeemoddin et 

al., 1988; Padmavathy and Shobha, 1987). LL bitkisinin farklı kısımlarının kimyasal 

bileşimi ve besin değerleri Tablo 2.6.’da verilmiştir.  

Tablo 2.6. Farklı ülkelerde yetişen LL bitkisinin kimyasal bileşimi. 
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 Yaprakların kimyasal bileşenleri Literatür 

LL bitkisinin 

tüm aksamı 

(Çin) 

Ficaprenol-11 (poliprenol), skualen, lupeol, sitostenon, 

trans-kumarik asit, cis-kumarik asit, feofitin-alfa fosforbit 

alfa metil ester, metil-l, 3,2-hidroksi- (132-S) -florobid-beta 

aristophyll-C. 

Chen and Wang 

(2010) 

LL yaprakları 

(Meksika) 

2(H)-benzofuranon-5,6,7,7 atetrahidro-4,4,7 alfa-trimetil 

penta dekanoik asit; 14-metil-metil ester; 6,10,14-trimetil-

2-penta decanon alfa keton 

Salem et al. (2011) 

LL yaprakları 

(Malezya) 

Skualen (% 41.02); Fitol (%33.80); 3, 7,11,15-tetrametil-2-

heksadeken-1-ol (%30.86); 3,7,11-Tridekatrienenitril, 

4,8,12-trimetil (% 25.64) 

Zayed M. and 

Benedict S. (2016) 

LL bitkisinin besin maddeleri içerikleri farklı çalışmalarda ele alınmıştır (Tablo 

2.7.). 

Tablo 2.7. LL yapraklarının besin maddeleri içerikleri 

Literatür HP HS HY HK KMS ADF NDF 

 % 

Wheeler et al. (1995) 29.50    57.7   

Atawodi et al. (2008) 22.76 22.29 4.60 9.73    

Pineiro-Vazquez et al. (2017) 16.02     42 58 

Bacab-Pérez et al. (2011) 27.68  2.31 6.92  12.30 32.42 

Ahmed et al. (2018) 23.30 16.10 3.98 7.30  28.38 52.18 

Meale et al. (2012) 30.1   8.1  28.90 37.70 

Soltan et al. (2013) 23.60 23.9    51.1 78.9 

2.4.1.4. LL yapraklarının ruminant rasyonlarında kullanımı 

Yüksek protein içeriği ile ruminant hayvanların beslenmesinde kullanılma 

potansiyeli olan LL yağışlı mevsimlerde 6-18 ton KM/hektar (20-80 ton taze 

materyal/hektar), yağışsız dönemlerde ise 2-3 ton KM/hektar üretim kapasitesine 

sahiptir. LL tüm kısımları yem kaynağı olarak kullanılabilmekle birlikte bu konuda 

özellikle yapraklar ön plana çıkmaktadır. Tropik bölgelerde yem kaynağı olarak 

kullanılacak LL yapraklarının hasadı genelde 8-12 haftalık yaşta yapılmaktadır. Birçok 

çalışmada LL yapraklarının süt verimi (Giang et al., 2016; Herawati et al., 2013; Jones 

1994; Jones ve Bunch, 2000; Kakengi et al., 2001; Kennedy and Charmley, 2012; 

Meale et al., 2012; McSweeney et al., 2011; Radrizzani et al., 2010) ve süt yağ (Larsen 

et al., 1998) içeriğini artırıcı yönde etki yaptığı belirlenmiştir. 
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LL kullanımına bağlı olarak süt veriminde ortaya çıkan artışın rasyonda 

kullanılan LL yapraklarının KMT’ni artırıcı etkisi (Babayemi and Bamikole, 2006; 

Delgado et al., 1996; Longo et al., 2008) ile ilişkilendirilebileceği söylenebilir. LL 

gövdesi esnek yapıda olduğundan ruminant hayvanlar tarafından büküldüğünde zarar 

görmez. LL yapraklarının ruminant besleme açısından diğer önemli bir özelliği de 

yüksek düzeyde tanen içeriğine sahip olmasıdır. Birçok bitkide yer alan sekonder 

metabolitlerden birisi olan tanenler proteinleri rumendeki mikrobiyel parçalanmadan 

korumak suretiyle bağırsaklara yüksek oranda amino asit gönderilmesini 

sağlamaktadır (Barry et al., 1986; Wanapat et al., 2015). Meena et al. (2013), LL 

yapraklarında bulunan tanenlerin KM ve proteinlerin sindirilebilirliğini azalttığını, 

bağırsaklara ulaşan protein miktarını artırdığını bildirmiştir. LL yapraklarının ruminant 

rasyonlarında protein ve kolay fermente olan karbonhidrat içeriğini artırdığı 

bildirilmiştir (Archimede et al., 2011). 

2.4.1.5. LL yapraklarının bazı rumen parametreleri ve metan üretimi 

üzerindeki etkisi 

Ruminant rasyonlarında kullanılan LL rumen parametrelerini farklı şekil ve 

düzeylerde etkilemektedir. Waghorn et al. (2002), LL içeren rasyonu tüketen 

koyunlarda CH4 üretiminin çayır kuru otu tüketen koyunlara göre düştüğünü 

bildirmiştir. LL yapraklarının ruminal CH4 üretimini azaltıcı etkisi yapraklarda yüksek 

düzeyde bulunan tanen ve saponin gibi sekonder bileşiklerin varlığıyla 

açıklanmaktadır (Animut et al., 2008). Tanenlerin ruminal CH4 üretimini azaltıcı 

etkisinin CH4 üretiminden birinci derecede sorumlu olan protozoa populasyonu 

üzerindeki azaltıcı etkilerinden kaynaklandığı ileri sürülmektedir (Galindo et al., 2007, 

2008; 2009; Tan et al., 2011). 

Galindo et al. (2008), düve rasyonunda % 30 oranında kullanılan LL 

yapraklarının rumen protozoa popülasyonunda %39.4 oranında düşmeye yol açtığını 

saptamıştır. Delgado et al. (2013), koyun rasyonlarında kullanılan LL yapraklarının 

ruminal CH4 üretiminde yaklaşık %16 oranında azalmaya yol açtığını bildirmiştir. 

Aynı şekilde, Piñeiro-Vázquez et al. (2018) düve rasyonunda %80 oranında kullanılan 

LL yapraklarının ruminal CH4 üretimini yaklaşık %61.6 oranında düşürdüğünü, NH3 

üretimini ise artırdığını bildirmiştir. Ruminant rasyonlarında LL kullanımına bağlı 

olarak CH4 üretiminde düşme gerçekleştiği farklı araştırıcılar tarafından bildirilmiştir 

(Molina-Botero et al., 2013; Rira et al., 2015; Soltan et al., 2013; Tan et al., 2011).  
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Rasyonda yüksek düzeyde (>%20 KM), LL kullanılması durumunda rumende 

NH3 konsantrasyonunda ortaya çıkan artışa bağlı olarak idrarla atılan N miktarında 

gerçekleşen artış (Pineiro-Vazquez et al., 2017) atmosferde önemli bir sera gazı olan 

nitroz oksit gazı üretimini artırıcı rol oynamaktadır (Stergiadis et al., 2015). Bunun 

aksine, Muhlisin et al. (2019) koyun rasyonlarında yer alan kral otunun (Pennisetum 

hybridum) %25’i yerine LL kullanıldığında NH3 üretiminin düştüğünü bildirmiş ve bu 

durumun LL’de bulunan tanen metabolitinin (% 5.5 toplam tanen ve % 0.45 KT) 

proteinleri ruminal parçalanmadan koruma etkisi ile (Waghorn, 2008)  ilişkili 

olduğunu ileri sürmüştür. Ruminant rasyonlarında kullanılan LL önemli rumen 

parametrelerinden birisi olan UYA üretiminde de etkili olmaktadır.  

Soltan et al. (2013), koyun rasyonlarında %50 düzeyinde kullanılan LL 

yapraklarının ruminal UYA konsantrasyonunda %17.3 oranında artışa yol açtığını 

bildirmiştir. Diğer bir çalışmada ise Teksel ırkı koyunların rasyonlarında %44 

seviyesinde kullanılan LL yapraklarının ruminal asetik asit düzeyinde %5.6 düşme, 

propiyonik asit konsantrasyonunda ise %22.8 düzeyinde bir artışa yol açtığı tespit 

edilmiştir (Piñeiro-Vázquez et al., 2018). LL'nın yapraklarının ve tohumlarının 

kimyasal bileşenleri Tablo 2.8.’de gösterilmektedir. 

Tablo 2.8. LL yaprakların ve tohumunun kimyasal bileşenleri (Ojo and Fagade, 2002; Orwa et al., 2009) 

2.4.2. Khaya senegalensis ile ilgili bilgi 

2.4.2.1. Tanım ve habitatlar 

Yaklaşık 25-35 m yükseklik, 2 m çap ve 13-33 cm uzunluğunda yapraklara 

sahip büyük yapılı bir ağaç olan Khaya senegalensis Meliaceae familyasında yer 

Kimyasal bileşenler Yapraklar Tohum 

Ham protein (%) 25.9 46 

Karbonhidrat (%) 40 45 

Tanen (%) 4 1.2 

Mimosin (%) 7.19 10 

Toplam kül (%) 11 3.79 

Toplam N (%) 4.2 - 

Kalsiyum (%) 2.36 4.4 

Fosfor (%) 0.23 0.189 

Beta - karoten (mg / g) 536.0 - 

Brüt enerji (KJ / g) 20.1 - 
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almaktadır. (Orwa et al., 2009). Yapraklar dalların ucunda yer alır. KS ağacı derin ve 

drenajı yeterli tercih etse de yüzeysel arazilere de adapte olabilmektedir. Afrika, 

Madagaskar, Asya ve tropikal Amerika'da yaygın şekilde bulunmakla birlikte 

(Schmelzer et al., 2010) Gine bölgesinin savan ormanlarında, orman bölgesi 

sınırlarındaki tipik geçiş bölgelerinde de rastlanılmaktadır (Keay et al., 1964).  

Nesli tükenmekte olan bir ağaç olan KS Uluslararası Doğa Koruma Birliği'nin 

(UDKB) koruması altındadır (Danthu et al., 1999). KS ağacının tohumları tıbbi 

amaçlarla ve köpek yemi olarak da kullanılmaktadır (Neya, 2006). 

 

Şekil 2.4. Khaya senegalensis meyveleri, yaprakları ve çiçekleri 

2.4.2.2. Khaya cinsinin taksonomisi 

Afrika kıtasında dört tanesi Batı Afrika'da (K. anthoteca, K. senegalensis, K. 

İvoriensis ve K. Grandifoliola), biri Orta Afrika’da (K. Nyasica) olmak üzere beş KS 

türü bulunmaktadır (Hutchinson and Dalziel, 1954; Ibrahim et al., 2006). KS yaprakları 

terpenoid ve azadiraktin gibi sekonder bileşiklerin varlığına bağlı olarak acı bir tada 

sahiptir (Aganga and Tshwenyane, 2003; Olowokudejo and Nyananyo, 1990). 

2.4.2.3. KS yapraklarının kimyasal bileşimi ve besin maddeleri içeriği 

KS bitkisinin besin maddeleri içerikleri farklı çalışmalarda ele alınmıştır (Tablo 

2.9.) 
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Tablo 2.9. KS yapraklarının besin maddeleri içerikleri 

Literatür HP HS HY HK NDF 

% 

le Houérou, 1980 12,5     

Ouédraogo-Koné et al. (2006) 12 23.40  6.9 50.80 

Njıdda (2010) 14,1  3 18 38.4 

Njıdda et al. (2012) 13.96 18.25 2.75 10.76 48.60 

Awohouedji et al. (2013) 12 - - 17 43 

KS yapraklarının tanen içerdiği ve sindirilebilirlik değerlerinin düşük olduğu 

bildirilmiştir (Awohouedji et al., 2013; Ketzis et al., 2006). Bazı çalışmalarda KS 

yapraklarının sindirilebilirlik değerlerinin yüksek tanen içeriğine bağlı olarak düşük 

olduğu bildirilmiştir (Awohouedji et al., 2013; Ketzis et al., 2006). KS yapraklarında 

tanenler yanında diğer bazı sekonder bileşikler de (saponinler, alkaloitler, glikozitler, 

steroidler, kalicedrin, terpenoitler, limonoidler ve flavonoidler) yer almaktadır (Makut 

et al., 2008; Nakatani et al., 2002; Yuan et al., 2013). Farklı KS türlerinin yapraklarında 

yer alan sekonder bileşkiler Tablo 2.10'da gösterilmiştir. 

Tablo 2.10. Farklı KS türlerinde bulunan sekonder bileşikler (Ibrahim et al., 2006) 

Taksonomi Bitki 

kısmı 

Fitokimyasal bileşikler 

Alk Flav Tan Flo Sapo Fen Karbo Pro Ant 

K. 

grandifoliola 

Yaprak - - - - + - + - - 

Kabuk + - + - + - + + + 

 

K.S 

Yaprak - - + - +++ + + - - 

Kabuk - - + - + + + + + 

 

K. ivoriensis 

Yaprak - - + - ++ + + - - 

Kabuk - - + - + - - + + 

 

K. anthoteca 

Yaprak - - + - ++ - + - - 

Kabuk - - + - +++ + + + + 

 

K. nyasica  

Yaprak - - + - +++ + + - - 

Kabuk - - + - + - + + + 

Alk: alkaloitler; Flav: flavonoid; Tan: tanen; Flo: Flobatanenler; Sapo: saponinler; Fen: fenoller; Karbo: 

karbonhidratlar; Pro: Protein; Ant: Antrakinon. 

- = yok, + = mevcut, ++ = yüksek, +++ = çok yüksek. 
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2.4.2.4. Khaya senegalensis  yapraklarının ruminant rasyonlarında 

kullanımı 

KS yaprakları, ruminant rasyonlarında kullanıldığı gibi sindirim sistemi ile 

ilgili bazı hastalıkların tedavisinde de kullanılmaktadır. Batı Afrika bölgelerinde bazı 

ağaç türlerinin (Afzelia afrika, Khaya senegalensis ve Pterocarpus erinaceus) 

ruminant hayvanların rasyonlarında kullanıldığı bilinmektedir (Bayer, 1990; Petit, 

2000). Gautier et al. (2005), KS yapraklarının özellikle kurak dönemlerde ucuz bir 

protein kaynağı olarak kullanılabileceğini ileri sürmektedir. Ruminant rasyonlarında 

kullanılan KS yapraklarının hayvanların farklı paraziter hastalıklara karşı dayanma 

güçlerini artırdığı ve buna bağlı olarak verim düzeylerinde olumlu bazı etkilere yol 

açtığı ileri sürülmektedir (Hao and Ledin, 2001; Sánchez et al., 2006; Waller, 1999).  

Neya (2006), KS yaprakları yanında dallarının da yem kaynağı olarak 

kullanılabileceğini bildirmiştir. Aynı şekilde diğer bazı çalışmalarda da KS başta 

olmak üzere farklı tropik ağaç türlerinin yapraklarının sindirilebilir besin maddeleri 

yönünden zengin olduğu bildirilmektedir (Devendra and McLeroy, 1982; le Houérou, 

1980). 

2.4.2.5. KS yapraklarının bazı rumen parametreleri ve CH4 üretimi 

üzerindeki etkisi 

KT içeren bitkilerin ve çalılıkların, rumende CH4 azalmasını düşürme 

kabiliyeti birkaç çalışmada ele alınmıştır. Böylece, Hess et al. (2003), yem 

baklagillerinin ve Sapindus saponaria meyvelerinin rasyona ilavesinin ruminal 

metanojenezde bir azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. KS yapraklarının bazı rumen 

parametreleri ve metan üretimi üzerindeki etkisi ile ilgili az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. KS hem hayvan yemlerinde hem de gastrointestinal parazitoz dahil 

olmak üzere hayvan hastalıklarının tedavisinde kullanılmaktadır (Offiah et al., 2011). 

Ansah et al. (2018), C. pentandra, F. gnaphalocarpa ve KS ağaç türlerinde KT 

içeriğinin 60 g/kg’ın üzerinde olduğunu bildirmiştir. Getachew et al. (2000), KT içeren 

bazı bitkilerde ADF içeriğinin NDF'den daha yüksek olduğunu bildirmiş ve bu durumu 

KT-protein ve KT-lifli kısım kompleksinin ADF çözeltisinde çözünmezliği ile 

ilişkilendirmiştir. Rumende NH3-N konsantrasyonu, mikrobiyel protein sentezinde 

kullanılan N ile ve amonyak tüketimi arasındaki bir denge sonucunda belirlenmektedir 

(Hariadi and Santoso, 2010). 
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Araştırmalar, uçucu yağlar, flavonoidler, saponinler ve tanenler gibi bileşikler 

içeren bazı bitkilerin, ruminantlarda rumen fermantasyonunu ve besin kullanımını 

iyileştirdiğini göstermiştir (Hristov et al., 1999; Rochfort et al., 2008). Ruminantlarda 

deaminasyon işlemlerini inhibe eder, asetat ve metan üretimini azaltır, propiyonat ve 

bütirat üretimini arttırır (Calsamiglia et al., 2007). 

Oh et al., (2008) yüksek konsantrasyonda çözünür protein içeren rasyonların 

artan rumen amonyak konsantrasyonuna yol açtığını bulmuşlardır. KT, özellikle 

rumen pH'sinin yüksek olduğu durumlarda rumen içindeki proteine bağlandığı 

bildirilmiştir (Getachew et al., 2000; Hariadi and Santoso, 2010). Düşük seviyelerde 

tanen içeren yemlerin faydalı etkisi, proteinlerin tanenlerin mikrobiyal 

parçalanmasından korunması ve böylece ince bağırsağa giren parçalanan protein 

miktarının arttırılması olabilir (Barry et al., 1986). KS yapraklarının kimyasal 

kompoziyonları Tablo 2.11’de verilmiştir. 

Tablo 2.11. KS yapraklarının besin maddeleri içerikleri (g/kg KM) (Abdel-Wareth et al., 2014). 

 Besin bileşimi 

Kuru madde 942 

Kül 10.10 

Ham protein 13.35 

NDF 44.54 

Kalsiyum 1.78 

Fosfor 0.16 

Brüt enerji (MJ/kg) 16.50 

2.4.3. Medicago sativa ile ilgili bilgi 

2.4.3.1. Tanım ve habitatlar 

Asya'ya özgü çok yıllık otsu bir baklagil olan yonca (MS), Dünya’da en yaygın 

yetiştirilen yem baklagillerinden birisidir (Annicchiarico et al., 2015; Ehsanpour and 

Razavizadeh, 2005). Yonca bitkisi, yem kalitesinin yüksekliği ve farklı iklim şartlarına 

karşı dayanıklılığına bağlı olarak yaygın kullanım alanı bulmuş bir yem bitkisidir 

(Biazzi et al., 2017; Hanson et al., 1988; Martin, 2014; Teixeira et al., 2011). Kuzey 

Amerika ve Avrupa'nın kuzey ılıman bölgelerinin soğuk iklimlerinde bulunan çok 

yıllık bir otsu bir bitkidir. Derin köklere sahip olan ve sapları 1 m yüksekliğe ulaşabilen 

(Ecoport, 2009) yonca bitkisi ruminantların beslenmesinde başlıca protein kaynağı 

olarak kullanılmaktadır (Ahmed, 2010; Radovic et al., 2009). 
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Şekil 2.5. Medicago sativa yaprakları, çiçekleri ve tohumları 

2.4.3.2. Medicago sativa bitkisinin taksonomisi 

Ploidi ve morfoloji açısından iki alt grupta (diploid ve tetraploid) 

gruplandırılan yonca bitkisinin bazı alt türleri bulunmaktadır (İlhan et vd., 2016; 

Quiros and Bauchan, 1988) (Tablo 2.12). Medicago cinsine dahil yıllık ve çok yıllık 

olmak üzere 60'tan fazla tür bulunmaktadır (Hanson et al., 1988; Michaud et al., 1988).  

Tablo 2.12. MS bitkisinin farklı alt türleri 

 Diploid Alt Türleri Tetraploid alt türleri 

 

Medicago sativa türleri 

M. sativa subsp. caerulea M. sativa subsp. sativa 

M. sativa subsp. falcata M. sativa subsp. falcata 

M. sativa subsp. hemicycla M. sativa subsp. 

2.4.3.3. Medicago sativa bitkisinin kimyasal bileşimi ve besin maddeleri 

içeriği 

Yonca bitkisi yüksek protein (%15-25 ) ve düşük lif içeriğine (% 28-30) sahip 

olan bir yem bitkisidir (Kantha Raju et al., 2018; Koukoura et al., 2009; Kuchenmeister 

et al., 2013; Muir et al., 2003). Yonca bitkisinin özellikle üst kısımlarında yüksek 

düzeyde sekonder bileşikler (flavonoidler, saponinler ve fenolik bileşikler) yer 

almaktadır (Burda and Jurzysta., 1998; Gorski et al., 1984; Kicel and Olszewska, 

2015). Gorski et al. (1984) yonca bitkisindeki flavonoidler ve saponin içeriklerini %3.5 

KM olarak bildirirken, Kicel and Olszewska (2015) fenolik bileşik içeriğini 162.4 g/kg 

KM olarak bildirmiştir. Tablo 2.13’de, yonca bitkisinin besin maddeleri içerikleri 

verilmiştir. 
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Tablo 2.13. Yonca bitkisinin besin maddeleri içeriği (Kuchenmeister et al., 2013) 

 Besin bileşimi 

 %KM 

HP  21.8 

HS  21.9 

HY 3.3 

Kül 12.7 

Lignin (%KM) 4.5 

Fosfor (g/Kg KM) 3.1 

Brüt enerji (MJ/Kg KM) 18.7 

Yonca bitkisinin besin maddeleri içerikleri farklı çalışmalarda ele alınmıştır 

(Tablo 2.14) 

Tablo 2.14. Yonca yapraklarının besin maddeleri içerikleri 

Literatür HP HS HY HK ADF NDF ME 

(MJ/kg 

KM) 

%KM 

Kurihara et al. (1999) 26.9 22.1 1.9 10.25 27.7 40.8 9.70 

Tavendale et al. (2005) 30.1  3.3 10.7 26 34.8 9.68 

Malik and Singhal (2009) 16.20  3.20 10.58 35.83 43.64 9.55 

Kuchenmeister et al. (2013) 21.8 21.9 3.3 12.7 26 43 9.73 

Uslu vd. (2018) 20.55  2.26 9.98 26.65 35.50 9.76 

Mohsen and Valizadeh (2019) 24.95 18.86 1.76 9.60 23.27 36 9.65 

2.4.3.4. Medicago sativa bitkisinin ruminant rasyonlarında kullanımı 

MS bitkisi birim alandan yüksek oranda protein üretimini sağlaması ve aynı 

zamanda ruminant hayvanlar tarafından sevilerek tüketilen bir yem bitkisi olması 

nedeniyle gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde hayvancılık sektörünün vazgeçilmez 

yem kaynakları arasında yer almaktadır. Protein içeriğinin yüksekliği yanında lifli 

kısım başta olmak üzere tüm besin maddelerinin sindirilebilirlik derecelerinin yüksek 

olması bu bitkiyi ruminant beslemede değerli bir yem maddesi konumuna 

getirmektedir (De Blas and Mateos, 2010).  

Yonca bitkisi, kendi yem değerinin yüksek olması yanında rasyonda yer alan 

diğer yem kaynaklarındaki besin maddelerinin sindirim ve emilim derecelerini de 

olumlu yönde etkilemek suretiyle ruminant hayvanların verim düzeylerinde artışa yol 

açmaktadır (Brandt and Klopfenstein, 1986a; Brandt and Klopfenstein, 1986b; Hunt 
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et al., 1985; Leng 1990; Ørskov et al., 1999; Paterson et al., 1982). Hadda (2000), arpa 

samanı temelli bir rasyona yonca katılması durumunda KMT ve rasyonun HP oranı ile 

KM ve İVOMS’in artış gösterdiğini bildirmiştir.  

Diğer bazı çalışmalarda ise buzağı rasyonlarında kullanılan yonca bitkisinin 

KMT'ini artırdığı (Broderick, 1995; Vagnoni et al., 1997; Calberry et al., 2003; 

Coverdale et al., 2004; Beiranvand et al., 2014; EbnAli et al., 2015) ve buna bağlı 

olarak rumen gelişiminin teşvik edildiği ve sonuç olarak da sütten kesim sonrası 

dönemde yem tüketiminin arttığı belirlenmiştir (Coverdale et al., 2004; Khan et al., 

2011; Castells et al., 2013). 

2.4.3.5. Medicago sativa bitkisinin bazı rumen parametreleri ve metan 

üretimi üzerindeki etkisi 

Ruminant hayvanların rasyonlarında kullanılan yonca kuru otu rumen 

parametrelerinde farklı şekil ve düzeylerde etkili olmaktadır. Rasyonda yonca bitkisi 

kullanımına bağlı olarak ruminal pH artış göstermektedir (Khadem et al., 2009; 

Mirzaei et al., 2015; Nemati et al., 2016). Healy et al. (2000), ruminant rasyonlarında 

yonca kuru otu kullanımının ruminal asidosis rahatsızlığı üzerindeki etkisini ortaya 

koymak amacı ile yürüttükleri çalışmada rasyonda kullanılan yonca kuru otu 

miktarının %5’den %10’a çıkarılması durumunda rumen UYA konsantrasyonun 

düştüğünü, rumen pH’sının ise artış gösterdiğini ortaya koymuştur. Kaba yem olarak 

yonca kuru otu veya melasla takviye edilmiş mısır sapının kullanıldığı rasyonların 

karşılaştırıldığı bir çalışmada rasyonların rumen pH’sı üzerindeki etkileri arasında fark 

olmadığı belirlenmiştir (Wei et al., 2019). 

Aynı çalışmada, rumen NH3-N içeriğinin muamelelerden etkilenmediği, asetik 

asit konsantrasyonunun mısır sapının kullanıldığı muamele grubunda, toplam UYA 

konsantrasyonunun ise yonca kullanılan grupta daha yüksek tespit edildiği 

belirlenmiştir. Diğer çalışmalarda ise ruminant rasyonlarında kullanılan yonca 

bitkisinin UYA (Calberry et al., 2003) ve rumen NH3-N konsantrasyonu (Beauchemin 

et al., 1997; Plaizier, 2004; Vagnoni et al., 1997) artırdığı belirlenmiştir. 

Araştırmacılar, yonca kullanılan grupta toplam UYA konsantrasyonunda gözlenen 

yükselmeyi yoncadaki düşük NDF içeriği ve yüksek lif olmayan karbonhidrat içeriği 

ile ilişkilendirirken NH3-N konsantrasyonları arasında fark olmamasını (yonca 

kullanılan grupta daha yüksek NH3-N konsantrasyonu beklenirken) rakamsal da olsa 

yonca kullanılan gruptaki pH yüksekliği ile açıklamışlardır. Bilindiği üzere yüksek pH 
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dereceleri rumen duvarından gerçekleşen NH3-N abzorbsiyonunu artırmakta ve 

sonuçta rumen NH3-N konsantrasyonu düşmektedir.  

Yonca kuru otu çok düşük düzeyde KT (<%0.001) içermesine karşın 

(Tavendale et al., 2005) CH4 üretiminde düşmeye yol açmaktadır (Kume, 2002). 

Yonca kullanımına bağlı olarak rumen CH4 üretiminde ortaya çıkan düşme yoncanın 

düşük NDF, yüksek HP içeriği ile açıklanabilir. Yonca kuru otu kullanımına bağlı 

olarak CH4 üretiminde ortaya çıkan düşme bu bitkide bulunan saponin varlığı ile de 

açıklanabilir. Yonca kuru otunda bulunan sekonder metabolitlerden biri olan 

saponinler steroidal, triterpenoid ve amfifilik özelliklere sahiptirler (Cheok et al., 

2014; Szumacher-Strabel et al., 2019). 

Saponinler, antibakteriyel özelliklerine bağlı olarak rumendeki fermantatif 

aktiviteleri etkiler ve bunun sonucunda da protozoa sayısında düşüşe neden olur. 

Saponinler protozoa sayısındaki düşmeye bağlı olarak da in vivo (McMurphy et al., 

2014) ve in vitro CH4 üretimini (Rira et al., 2015) azaltıcı yönde etkili olurlar. Bir 

başka çalışmada, saponinlerin CH4 ve amonyağın salınımını bloke ederek rumen 

içindeki fermantasyonu etkilediği ve yolla bu metabolitlerin (CH4 ve NH3-N) daha 

etkin şekilde kullanıldığı bildirilmiştir. Liu et al. (2018), yonca otu kullanımının KM, 

HP ve ADF sindirilebilirliği üzerinde önemli bir etkisi olduğunu bildirmiştir. 

2.5. Hedefler 

Bu çalışmanın amacı ruminant rasyonlarında kullanılacak bazı katkı 

maddelerinin rumen fermentasyonuna etkilerini belirlemektir. Bu amaçla laboratuar 

koşullarında in vitro gaz üretim teknikleri uygulanarak aşağıdaki hedeflere 

ulaşılacaktır. Bu çalışma aşağıdaki gibi tanımlanan dört özel hedefe dayanmaktadır: 

 Leucaena leucocephala, Khaya senegalensis ve Medicago sativa bitkilerinin 

yem kaynakları olarak kullanılan bazı rumen parametreleri (pH, NH3, UYA, 

CH4 ve protozoa sayısı) üzerindeki etkilerinin belirlenmesi. 

 Rasyona nitrat ilavesinin bazı rumen parametreleri (pH, NH3, UYA, CH4, 

protozoa sayısı) üzerindeki etkilerinin belirlenmesi. 

 Rasyondaki doymamış yağ kaynaklarının (TDYA bakımından zengin FY ve 

ÇDYA bakımından zengin SY) bazı rumen parametreleri (pH, NH3, UYA, CH4 

ve protozoa sayısı) üzerindeki etkilerinin belirlenmesi. 
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 Nitrat ve bitkisel yağ ilavesinin (nitrat + yağ) eklemeli etkisinin bazı rumen 

parametreleri (pH, NH3, UYA, CH4 ve protozoa sayısı) üzerindeki etkilerinin 

belirlenmesi. 

2.6. Hipotez 

H1: Erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonlar ruminal CH4, NH3 ve TUYA 

üretimini orta laktasyon dönemi rasyonlarına kıyasla artıracaktır. 

H2: Erken ve orta laktasyon süt sığırı rasyonlarına nitrat ilavesi üre ilavesine kıyasla 

CH4, NH3 ve TUYA üretimini düşürecektir. 

H3: Erken ve orta laktasyon süt sığırı rasyonlarına SY (ÇDYA zengin) ilavesi FY 

(TDYA zengin) ilavesine kıyasla CH4 NH3 ve TUYA üretimini düşürecektir. 

H4: Orta laktasyon süt sığırı rasyonları erken laktasyon süt sığırı rasyonlarına kıyasla 

CH4 NH3 ve TUYA üretimini artıracaktır. 

H5: Her 2 laktasyon döneminde nitrat ve bitkisel yağın (nitrat + yağ) birlikte kullanımı 

CH4 üretimi üzerinde eklemeli tarzda düşürücü yönde etki yapacaktır. 
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3. LEUCAENA LEUCOCEPHALA TEMELLİ RASYONLARA NİTRAT 

İLAVESİNİN METAN ÜRETİMİ VE BAZI RUMEN PARAMETRELERİ 

ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

3.1. Giriş 

Benin gibi tropikal ülkelerde hayvansal üretim sektöründe en büyük sorun yıl 

boyunca kaliteli yem, özellikle de kaba yem temininde söz konusu olan yetersizlikdir 

(Babayemi and Bamikole, 2004; Odenyo et al., 1997; Shelton and Dalzell, 2007). Bu 

gibi ülkeler de oldukça yaygın olan kalitesiz kaba yem kullanımı hayvansal üretim 

düzeyinde düşmeye yol açması yanında çevresel sorunlara da (kalitesiz kaba yem 

kullanımına bağlı olarak sera gazları olarak bilinen CH4, CO2 ve NO2 gibi gazların 

üretiminde ve idrar-dışkıyla atılan N bileşiklerinin oranındaki artış) yol açmaktadır. 

Bu gerçek, araştırıcıları enterik fermantasyon sonucunda ortaya çıkan bu gibi son 

ürünlerin çevreye salınımlarının azaltılması konusunda araştırma yapmaya sevk 

etmiştir. 

Kurak ve yarı-kurak bölgelerde yer alan ülkelerde yukarda bahsedilen sorunun 

bertaraf edilmesi amacı ile başvurulacak yollardan birisi proteince ve mineral 

maddelerce zengin, yem değeri yüksek olan ağaç yapraklarının (LL gb) 

kullanılmasıdır. Marjinal tarım alanlarında yetişebilen ve diğer yem bitkileri ile 

rekabet etmeyen (Sokumbi and Egbunike, 2000) bu tür ağaç yapraklarının ruminant 

hayvanların otlatılması amacı ile kullanılabileceği belirtilmiştir (Aganga and 

Tshwenyane, 2003). Afrika'nın tropikal bölgelerinde, doğal meralarda farklı yemlik 

ağaç çeşitleri bulunmaktadır. Ruminant rasyonlarında kullanılan bu yemlik ağaçlar 

CH4 üretimin azaltılması ve hayvanların verimlerinin artırılması konusunda etkili 

olmaktadır. 

Bahsedilen bu yemlik ağaçlar çoğunlukla baklagiller familyasında yer almakta 

olup metanojenik bakteri, protozoa konsantrasyonun ve dolayısıyla CH4 üretiminin 

azaltılmasında etkili olan KT’ce zengindirler (Min et al., 2014; Gunun et al., 2016). 

Ruminantların rasyonlarında kullanılan yemlik ağaçlardan birisi olan LL CH4 

üretiminin azaltılması yanında hayvanların sindirilebilir protein ve enerji ihtiyaçlarının 

karşılanması konusunda etkili olmaktadır (Bruinenberg et al., 2002; Rira et al., 2015; 

Wahyuni et al., 1982). Tan et al. (2011), LL yapraklarında düşük düzeyde bulunan 

KT’nin ruminal protozoa ve metanojenik bakteri sayısındaki düşmeye bağlı olarak 

CH4 üretimini yaklaşık %33 oranında düşürdüğünü belirlemiştir. 
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Bu amaçla LL yaprakları ve nitrat kullanımının metan üretimi ve rumen 

parametreleri üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi önemli olacaktır. Mevcut 

çalışmanın amacı LL yapraklarının ve nitratın iki farklı toplam karma rasyon 

(konsantre) ile birlikte laktasyondaki inekler için (erken ve orta laktasyon 

dönemlerinde) metan üretimi ve bazı rumen parametreleri (pH, NH3, protozoa sayıları, 

ve UYA) üzerindeki etkisinin belirlenmesidir.  

3.2. Materyal 

3.2.1. Yem materyali 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, Hayvan 

Besleme Laboratuvarında yürütülen çalışmada, erken ve orta laktasyon döneminde 

bulunan süt sığırları için hazırlanan iki farklı rasyon kullanılmıştır. Rasyonda yer alan 

karma yem özel bir yem fabrikasından satın alınmıştır. Kullanılan karma yemin besin 

madde içerikleri Tablo 3.1'de verilmiştir.  

Erken laktasyon dönemi rasyonu %40 Leucaena leucocephala + %60 Karma 

yemi, orta laktasyon dönemi rasyonu ise %60 Leucaena leucocephala + %40 Karma 

yemi formülasyonuna göre hazırlanmıştır. Rasyonlarda N dengesinin sağlanması 

amacı ile nitrat içermeyen rasyonlara üre ilavesi yapılmıştır.  

Gaz üretimi ölçümü için 250 mg rasyon numunesi hazırlanıp şırıngalara 

konulmuştur. Rumen parametreleri (pH, CH4, NH3 ve UYA) 48 saat inkübasyon süresi 

sonunda enjektörlerdeki sıvıda belirlenmiştir. Rasyonda kullanılan LL yaprakları, Batı 

Afrika'da bir ülke olan Benin'den getirilmiştir. Katkı maddesi olarak kullanılan nitrat 

tuzu (NaNO3) piyasadan temin edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan rumen sıvısı 

Samsun'un Atakum ilçesinde faaliyet gösteren özel bir mezbahadan temin edilmiştir. 
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Tablo 3.1. Çalışmada kullanılan karma yemlerin besin madde içerikleri 

Besin madde (%DM) Erken laktasyon dönemi Orta laktasyon dönemi 

KM 87.88 87.81 

OM 79.65 79.43 

HP 21 19 

HK 8.23 8.38 

NDF 28.57 31 

ADF 13.44 14.49 

HS 10.55 11.93 

ADL 4.14 5.08 

Sodyum 0.42 0.41 

Potasyum 1.06 1.03 

Metiyonin 0.43 0.37 

Lizin 0.74 0.69 

Kalsiyum 1.04 1.01 

Fosfor 0.80 0.83 

HY 4.10 4.46 

Şeker 5.6 5.02 

Nişasta 17 16.03 

Korunmuş nişasta 7.09 8.05 

UFL 83.54 81.02 

UFV 79 76.12 

PDIN (g/kg KM) 147.35 132.72 

PDIE (g/kg KM) 120.96 101.25 

ME (kcal. kg-1 KM) 2550 2500 

Vitamin büyükbaş A+ (1g/kg KM), mermer tozu (20 g/kg KM), tuz (5 g/kg KM), Niacin 200 (1g/kg 

KM), Novatan (1g/kg KM), Magnezyum oksit (2 g/kg KM), Maya (2 g/kg KM). 

3.2.2. Rumen sıvısı temini 

Mevcut çalışmada kullanılan rumen sıvısı, Samsun ili Atakum ilçesinde 

bulunan özel bir mezbahanede kesilen, rumen gelişimini tamamlamış 2 yaş ve 300 kg 

canlı ağırlığında olan Yerli Kara ırkı inekten alınan rumen sıvısı ve içeriği 

kullanılmıştır. Rumen içeriği süzgeçler yardımıyla süzülerek 38-40°C’deki termosa 

doldurulmuş ve seri bir şekilde laboratuvara getirilmiştir.  

Rumen sıvısı alınan hayvanlar besi süresince sığır besi yemi ve fiğ kuru 

otundan oluşan rasyonla beslenmişlerdir. Mezbahaneden alınan rumen sıvısında pH 

(HANNA INSTRUMENTS 1332 model pH metre), NH3N, UYA analizleri ve 

protozoa sayımı yapılmıştır. Rumen sıvısı toplam UYA içeriği Wiedmeier et al. 
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(1987)’nın bildirdiği gibi gaz kromotografisi (Agilent Tech. 6890N GC, Stabilwax-

DA, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25 µm df. Max. Sıcaklık: 260°C. Cat. 11023) ile Uludağ 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü’nde iki tekerrürlü olarak 

belirlenmiştir. 

Yaklaşık 5 ml rumen sıvısı içerisine dört damla sülfürik asit ilave edilerek 

soğuk zincir korunarak -20°C’de bekletilmiş ve 10000 rpm’de +4°C’de santrifüj 

edilmiş, her bir numuneden 2 ml örnek alınarak GC vialine aktarılmış ve okumalar 

yapılmıştır. Protozoa sayımı için 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı 

ile 1 ml MFS (1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (%37) formaldehit ve 

900 ml saf su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza 

edilmiştir). Daha sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler Fuchs-Rosenthal 

lamına (l6x 16 kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve 

mikroskop altında sayım yapılmıştır. 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvılarına benzerliğini 

ortaya koymak amacıyla rumen sıvısının pH, protozoa popülasyonu, amonyak azotu 

ve uçucu yağ asitleri (UYA) içerikleri yukarıdaki gibi belirlenmiştir. Böylece, 

denemede kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvısının özelliğine sahip olup-

olmadığı kontrol edilmiştir. 

Rumen sıvısının standart rumen sıvısı özellikleri taşıdığı yapılan pH (5.13-

5.15), protozoa popülasyonu (11.41 × 104/ml rumen sıvısı), uçucu yağ asitleri (TUYA: 

106.60 ± 1.09 mmol/l; AA: 60.67 ± 0.56 mmol/l; PA: 22.22 ± 0.42 mmol/l; BA: 16.02 

± 0.09 mmol/l; izobütirik asit: 2.67 ± 0.02 mmol/l; izovalerik asit: 2.45 ± 0.01 mmol/l; 

valerik asit: 2.57 ± 0.02 mmol/l) ve amonyak azotu (5.37 ± 0.07 mg/dl) içerikleri 

analizleri sonrasında belirlenmiştir (Blümmel et al., 1997; Wiedmeier et al., 1987). 

3.3. Yöntem 

3.3.1. Muameleler 

Mevcut çalışma 2 x 2 düzeninde faktöriyel deneme desenine göre 

yürütülmüştür (Tablo 3.2.). 
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Tablo 3.2. Nitrat ilaveli erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarda bulunan kaba/kesif yem ham 

maddeleri ve oranları (%KM) 

Rasyonlar Ham maddeler 
Erken laktasyon dönemi   Orta laktasyon dönemi 

Kontrol NaNO3  Kontrol NaNO3 

Kaba yem LL 40 40  60 60 

Kesif yem Karma yem 60 60  40 40 

Bu çalışmada, erken (%40 Leucaena leucocephala / %60 Karma yem) ve orta 

(%60 Leucaena leucocephala / %40 Karma yem) laktasyon aşamaları için iki farklı 

rasyon hazırlanmıştır. Hazırlanan rasyonlar iki gruba ayrılmıştır. Birinci grupta nitrat 

(NaNO3) kullanılmazken (üre kullanılmıştır), ikinci grupta % 5 NaNO3 (yani 45.67 g 

NaNO3/kg KM rasyon) kullanılmıştır. Rasyonların hazırlaması Şekil 3.1. ve 3.2.’de 

gösterilmiştir. Muamele gruplarının rasyon içeriği Tablo 3.3.’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Yem katkı maddelerin (Nitrat veya üre) tartılması ve rasyonlara karıştırılması 

 

Şekil 3.2. Rasyonların muhafazası veya depolanması 
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Tablo 3.3. Muamele grupları ve rasyon içeriği (g/kg KM) 

 

İçindekiler 

Muameleler (g.kg -1 KM) 

Erken aktasyon dönemi Orta laktasyon dönemi 

 Kontrol NaNO3 Kontrol NaNO3 

Leucaena leucocephala 400 400 600 600 

Buğday kepeği 140.14 140.14 128 128 

A.T.K. (%28) - - 62.08 62.08 

D.D.G.S (Mısır) 78.6 78.6 48 48 

A.T.K. (%36) 185.29 185.29 43.06 43.06 

Msır ekstrası 60 60 30.45 30.45 

Kırık buğday (s-b) 42 42 28 28 

A.T.K. elekaltı 18 24 16 16 

Melas 23.4 23.4 15.6 15.6 

Mısır 13.2 13.2 - - 

Susam elekaltı 9 9 8 8 

Susam kepeği (tuzsu) 9 9 8 8 

Potasyum 1.06 1.06 0.41 0.41 

Metiyonin 0.43 0.43 1.03 1.03 

Lizin 0.74 0.74 0.37 0.37 

Sodyum nitrat - 45.67 - 46.74 

Üre 16.35 0 16.73 - 

Kalsiyum 1.04 1.04 1.01 1.01 

Fosfor 0.80 0.80 0.83 0.83 

Şeker 5.6 5.6 5.02 5.02 

Nişasta 17 17 16.03 16.03 

Korunmuş nişasta 7.09 7.09 8.05 8.05 

UFL 83.54 83.54 81.02 81.02 

UFV 79 79 76.12 76.12 

PDIN (g/kg KM) 147.35 147.35 132.72 132.72 

PDIE (g/kg KM) 120.96 120.96 101.25 101.25 

ME (kcal. kg-1 KM) 2550 2550 2500 2500 

Vitamin büyükbaş A+ (0.6; 0.4 g/kg KM), mermer tozu (12; 8 g/kg KM), tuz (3; 2 g/kg KM), Niacin 

200 (0.6; 0.4 g/kg KM), Novatan (0.6; 0 g/kg KM), Magnezyum oksit (0.6; 0.4  g/kg KM), Maya (0.6; 

0.4 g/kg KM). 

3.3.2. Rasyonların besin maddeleri içeriklerinin belirlenmesi 

LL yaprakları 55°C'de 48 saat boyunca etüvde kurutulmuş ve daha sonra 1 

mm'lik elekten geçecek şekilde öğütülmüştür. Laboratuvarda kimyasal kompozisyonu 

belirlenen öğütülmüş LL yaprakları karma yemle karıştırılarak rasyon elde edilmiştir. 
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Hazırlanan rasyonlarda KM (AOAC, 2000; yöntem 985.26), HP (AOAC, 

2000; yöntem 990.03) ve HK (AOAC. 2000; yöntem 942.05) analizleri yapılmıştır.  

ADF (AOAC, 2000; yöntem 7.074), NDF (AOAC, 2000; yöntem 2002.04), 

HS (AOAC,2000; yöntem 992.09) analizleri ise Van Soest et al. (1991) tarafından 

bildirildiği gibi ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology Corp. Fairport, 

NY, USA) cihazı kullanılarak yapılmıştır. HY içeriği (AOAC, 2000; yöntem 2003.05) 

ANKOM XT15 (ANKOM Technology Corp. Fairport, NY, USA) kullanılarak 

belirlenmiştir (Kutlu, 2008). OM, selüloz (SEL= NDF-(HSEL+ADL)), hemiselüloz 

(HSEL= NDF-ADF) ve lif olmayan karbonhidrat (LOK= 100 -(HP+HK+ADF+HY)), 

NÖM (NÖM= OM - (HY+HP+HS)) içerikleri hesaplanarak belirlenmiştir (Şekil 3.3 

ve 3.4.). 

 

Şekil 3.3. HK, KM, NDF, ADF, ADL, ve HS analizleri 

 

Şekil 3.4. HY ve HP analizleri 

3.3.3. Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirliğinin belirlenmesi 

Mevcut çalışmada kullanılan rasyonların in vitro gerçek sindirilebilirlikleri, 

rumen gelişimini tamamlamış ve yukarıda tanımlanmış olan rumen içeriği (3.2.2. 

Rumen sıvısı temini) kullanılarak Ankom Daisy II inkubatör D220 cihazı ile 

belirlenmiştir. Mezbahanede kesimi takiben alınan ve sıcaklığı muhafaza edilerek 
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laboratuvara (içerisinde 39ºC su bulunan iki adet termos içinde) taşınan rumen sıvısı 

karbondioksit tüpü ile beslenen 2 litrelik 39ºC’de ısıtılmış bir erlen içine iki kat 

tülbentten, peynir süzgeci ile süzülmüş ve içerisine 2 avuç rumen katı içeriği ilave 

edilmiştir. Daisy inkübatörde 50 mm × 55 mm ebatlarında, polyester/polietilen 

karışımından yapılmış ve 25 µm den büyük partiküllerin geçemeyeceği porlardan 

oluşmuş azot içermeyen özel torbalar (Ankom F57 torba) kullanılmıştır.  

Her bir torbaya 1 mm’ lik elekten geçirilmiş yem örneği tartılmış ve bütün 

rasyonlar 3 paralelli olarak test edilmiştir. İnkübatörde 4 (3 kavanozda tampon 

çözeltisi, 1 kavanozda saf su bulunmaktadır) kavanoz yer almaktadır. Her 3 kavanoza 

2 lt’lik inkübasyon sıvısı (1600 ml tampon çözeltisi + 400 ml rumen sıvısı) CO2 tüpü 

eşliğinde ilave edilmiştir. Kavanozlara CO2 gaz akımı altında konulan torbalar 48 saat 

süre ile inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi dolunca tüm torbalar kavanozlardan 

çıkartılıp su ile temizlendikten sonra 5 dakika boyunca asetonda bekletilen torbalar 

havada kurutulduktan sonra 105°C’deki etüvde 3 saat tutulmuştur.  

Etüvden çıkartılan torbalar tartıldıktan sonra besin madde analizleri AOAC 

(2000) de belirtilen yöntemlere göre belirlenmiş, kuru madde bazında in vitro gerçek 

besin madde sindirilebilirlikleri (IVGS: in vitro gerçek sindirilebilirlik) süzgeç torba 

tekniği (Van Soest et al., 1991) kullanılarak Ankom Daisy inkübatör‘de (Ankom, 

2002) aşağıdaki gibi yapılmıştır. Mevcut çalışmada kullanılan tampon çözeltileri ( A 

çözeltisi ve B çözeltisi) aşağıda detaylandırılan şekilde hazırlanmıştır. 

A çözeltisi: 2 litrelik balon içerisinde 20g KH2PO4, 1g MgSO4.7H2O, 1g NaCl, 0.2g 

CaCl2.2H2O ve 1g üre saf su ile çözündürülmüştür. 

B çözeltisi: 1 litrelik balon içerisinde 15g Na2CO3 ve 1g Na2S.9H2O saf su ile 

çözündürülmüştür. 

Tampon Çözeltilerin Hazırlanması (Her bir silindir için): A ve B çözeltileri 

39°C’ ye kadar ısıtılmış; ayrı kaplarda bulunan B çözeltisinden 266 ml, 1330 ml A 

çözeltisi üzerine ilave edilmiştir. A ve B çözeltilerin hazırlanması aşamasında çözelti 

pH’larının 39°C’de 6.8 civarında olmasına dikkat edilmiştir. Hazırlanan yaklaşık 1600 

ml çözelti (A + B çözeltileri) bir silindire ayrı ayrı koyulmuştur. Silindirler cihaza 

yerleştirilerek, ısıtma ile agitasyon düğmeleri aktif hale getirilmiş ve 20-30 dakika 

süresince tüm silindirlerin sıcaklığının eşit olması beklenmiştir. Bu bekleme süresinde 

rumen sıvısının toplanması ve rumen inokulumun hazırlanması sağlanmıştır. 
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Torbaların ve numunelerin hazırlanması: Çalışmamızda kullanılan F57 filtre 

torbalarının daraları alındıktan (W1) sonra 0.5 g numune (W2) torbaya konulmuş ve 

torbaların ağzı sıcak mühürleme yardımıyla kapatılmıştır. Bu şekilde hazırlanan 

torbalar kavanozlara eşit oranda olacak şekilde yerleştirilmiştir Her bir kavanoza bir 

adet boş F57 torbası (C1'in belirlenmesi amacı ile) yerleştirilmiştir. Daisy II 

inkübatöründe 48 saat bekletilen F57 torbaları kavanozlardan çıkarılıp yıkandıktan 

sonra 3-5 dakika aseton içinde bekletilmiştir ve daha sonra tamamen havada kuru hale 

getirilmiştir.  

 

                              Şekil 3.5. Daisy inkübatörde sindirilebilirlik çalışması 

İnokulum ve İnkübasyonun Hazırlanması: Hazırlanan rumen inokulumundan 

400 ml alınarak inkübatör kavanozlarına konulmuştur. Kavanozların her birine 30 

saniye CO2 gazı ilave edilip balon oluşumuna müsaade edilmeden kapağı 

kapatılmıştır. Cihaz iç sıcaklığı 48 saatlik inkübasyon süresince 39±0.5°C’de sabit 

tutulmuş ve elektrik kesilmesine karşı cihaza güç kaynağı bağlanmıştır. İnkübasyon 

süresi tamamlandığında çıkartılan F57 torbalarında NDF, ADF, ADL analizleri 

yapılmıştır. NDF analizinden sonra çıkan değer W3 olarak kaydedilmiştir. İn vitro 

gerçek besin madde sindirilebilirliği (İVGS) aşağıdaki formül uygulanarak 

hesaplanmıştır. 

%İ𝐕𝐆𝐒 = 𝟏𝟎𝟎 − [
(𝐖𝟑 − (𝐖𝟏 𝐱 𝐂𝟏 )) 𝐱 𝟏𝟎𝟎

𝐖𝟐
] 
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W1: F57 torbalarının darası 

W2: Kuru örnekteki NDF miktarı 

W3: İnkübasyon sonunda torbada kalan atıktaki NDF miktarı 

C1: Kör ağırlığı (inkübasyondan çıkartılıp etüvde kurutulduktan sonraki boş torba 

ağırlığı/orijinal torba ağırlığı) 

3.3.4. İn vitro gaz üretim tekniğinin (Hohenheim) uygulanması 

Toplam gaz üretiminin ölçülmesinde in vitro gaz üretim tekniği (Hohenheim) 

aşağıdaki detaylandırıldığı şekilde uygulanmıştır (Menke and Steingass,  1988). Yem 

örneği 1 mm’lik elekten geçecek şekilde öğütülmüş, yaklaşık 250 mg havada kuru yem 

maddesi (200 mg KM) tartılarak enjektörün dibine yerleştirilmiş ve enjektörün 

pistonları gaz kaçışını engellemek amacıyla ilk 2-3 cm’lik kısmı hariç vazelinle 

yağlanmıştır. Örnek miktarının sınırlı tutulması toplam gaz üretiminin 90 ml’yi 

aşmayacak şekilde ayarlanmak istenmesiyle ilgili olup gaz üretiminin 90 ml’yi aştığı 

durumunlarda ise biriken gaz (sıvı kısım hariç) dışarı atılmıştır ve bu değer 

hesaplamalarda dikkate alınmıştır. 

Şekil 3.6. İn vitro gaz üretimi 

Çalışmamızda kullanılan çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanmıştır. 

Mikro mineral çözeltisi: 13.2g CaCl2.2H2O, 10.0 g MnCl2.4H2O, 1.0 g CoCl2.6H2O 

ve 8.0 g FeCl3.6H2O 100 ml saf suya tamamlanmıştır. 

Tampon çözeltisi: 4.0 g NH4HCO3 ve 35.0 g NaHCO3 1000 ml saf suya tamamlanarak 

hazırlanmış ve pH 8.1’e ayarlanmıştır. 

Makro mineral çözeltisi: 5.7 g Na2HPO4 susuz, 6.2 g KH2PO4 susuz ve 0.6 g 

MgSO4.7H2O 1000 ml saf suya tamamlanarak hazırlanmış ve pH 6.8’e ayarlanmştır. 

Resazurin çözeltisi: 100 mg resazurin saf suda çözündürülerek, 100 ml’ye 

tamamlanarak hazırlanmıştır. 
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İndirgeme çözeltisi: 1 Normal 4 ml NaOH, 625 mg Na2S.9H2O ve 95 ml saf su 

katılarak, her zaman taze olarak hazırlanmıştır. 

Rumen sıvısı alınmadan hemen önce hazırlanan vasat (400 ml saf suya 0.1 ml 

mikromineral çözeltisi, 200 ml rumen tampon çözeltisi, 200 ml makromineral 

çözeltisi, 1.0 ml resazurin çözeltisi ve 40 ml indirgeme çözeltisi karıştırılarak 

hazırlanmıştır) CO2 gazı altında 39ºC’ deki su banyosunda manyetik bir karıştırıcı ile 

karıştırılarak tutulmuş, rumen sıvısı eklenmeden önce sıcaklığın 39ºC olup, olmadığı 

kontrol edilerek, ortamın renginin maviden pembeye ve şeffafa dönüp dönmediği 

gözlenmiştir (Renk değişimi ortamın indirgenmiş olduğunu göstermektedir). 

Yemlemeden hemen önce alınan rumen sıvısı CO2 ile beslenen 39ºC’ de 

ısıtılmış 2 litrelik bir erlen içine iki kat tülbentten süzülmüştür. Manyetik bir karıştırıcı 

üzerine oturtularak bir su banyosunda (39ºC) tutulan bir şişede bir kısım rumen sıvısı 

iki kısım vasat ile karıştırılarak, sıvı içine bir tüp ile sürekli olarak karbondioksit gazı 

verilmiştir. Rumen sıvısı+vasat karışımından 30 ml bir otomatik pipet (dispenser) 

yardımıyla her biri daha evvel 39ºC’de etüvde tutulmuş olan enjektörlere çekilmiştir. 

Enjektör içindeki gaz kabarcıkları ortamdan uzaklaştırılarak, silikon boru üzerindeki 

plastik kıskaçlar kapatılmış ve daha sonra enjektör içine alınan karışım miktarı 

(yaklaşık 30 ml) okunarak kaydedilmiştir. 

Bütün enjektörlerin doldurulma işlemi yarım saati geçmeyecek şekilde 

tamamlanmış ve 39ºC’ye ayarlı özel su banyosundaki enjektör desteklerine 

yerleştirilmiştir. İnkübasyonlar süresince okumalar 3, 6, 9, 12, 24, ve 48. saatlerde 

sıcaklık değişikliklerinin önüne geçebilmek amacı ile mümkün olduğu kadar hızlı 

yapılmıştır. Her okumadan sonra enjektörler enjektörün yan yüzeylerine yapışmış yem 

örneğinin tekrar rumen sıvısı içine alınması amacıyla hafifçe dört kez alt üst edilerek 

karıştırılmıştır. Gaz üretim (GÜ) miktarları aşağıdaki formüle göre belirlenmiştir. 

  𝐅𝐤 +  𝐅𝐜 

𝟐
 

𝐆Ü (𝐦𝐥/𝟐𝟎𝟎𝐦𝐠 𝐊𝐌, 𝟐𝟒 𝐬𝐚𝐚𝐭) =
(𝐕𝟐𝟒 − 𝐕𝟎 − 𝐆Ü𝟎) 𝐱 𝟐𝟎𝟎 𝐱 (

𝐅𝐤 + 𝐅𝐜

𝟐 )

Ö𝐀
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V0: İnkübasyon başlangıcında pistonun pozisyonu 

V24:  24 saatlik inkübasyondan sonra pistonun pozisyonu 

GÜo: Örnek içermeyen rumen sıvısının 24 saatlik inkübasyonda ürettiği ortalama 

gaz miktarı. 

ÖA: Enjektöre konulan örneğin ağırlığı (mg KM) 

Gaz üretim parametreleri, NEWAY adlı PC paket program yardımıyla Ørskov 

and McDonald (1979)’ın bildirdiği aşağıdaki modele göre hesaplanmıştır. 

𝐘 = 𝐚 + 𝐛(𝟏 − 𝐞−𝐜𝐭) 

a : Hemen çözünebilir fraksiyondan oluşan gaz miktarı (ml) 

b : Zamana bağlı oluşan gaz miktarı (ml) 

c : Gaz üretim hızı 

a+b: Potansiyel gaz üretimi (ml)  

t : İnkübasyon süresi (saat) 

y :   t zamandaki gaz üretimi 

Gaz üretimi sonucu elde edilen 24 saatlik gaz ölçüm değerleri ve örneklerin 

besin madde içerikleri kullanılarak örneğin metabolize edebilir enerji (ME) miktarı 

aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke et al., 1979). 

𝐌𝐄(𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟏. 𝟎𝟔 + 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝟖𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟐𝟐𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟏𝐇𝐊 

GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM)  

%İVOMS, aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke and Steingass,  1988). 

%İ𝐕𝐎𝐌𝐒 = 𝟎. 𝟒𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟔𝟓𝟏𝐇𝐊 + 𝟏𝟒. 𝟖𝟖 + 𝟎. 𝟖𝟖𝟗𝐆Ü 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%) 

Net Enerji Laktasyon (NEL) aşağıdaki formülle hesaplanmıştır(Schöner, 1981). 

𝐍𝐄𝐋 (𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟔𝟏𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝐍Ö𝐌 − 𝟐. 𝟒𝟐𝟐 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%), HY: Ham yağ (%), NÖM: Azotsuz öz madde. 

SOM aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke and Steingass, 1988). 
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𝐒𝐎𝐌(𝐠/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟏𝐆Ü + 𝟎. 𝟓𝟗𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟖𝟏𝐇𝐊 + 𝟗 

MPS aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (AFRC, 1993). 

𝐌𝐏𝐒(𝐦𝐠/𝐦𝐥) = 𝐒𝐎𝐌 𝐱 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 

KZYA aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Makkar, 2005). 

𝐊𝐙𝐘𝐀(𝐦𝐦𝐨𝐥/𝐥) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐆Ü − 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟓 

3.3.5. Denemede kullanılan rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesi 

Denemede kullanılacak rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesinde infrared 

metan analizörü (Sensor Europe GmbH, Erkrath, Germany model) kullanılmıştır (Goel 

et al., 2008). CH4 miktarının belirlenmesi, in vitro gaz üretiminde 24 saatlik 

inkübasyon sonrasında yapılmış olup, 24 saat sonra enjektörlerde biriken gaz özel bir 

boru vasıtasıyla (plastik enjektörler kullanılarak) metan analizörüne alınmış ve CH4 

üretimi (ml) toplam gazın yüzdesi olarak belirlenmiştir. CH4 üretiminin belirlenmesi 

Şekil 3.7.’de gösterilmiştir. 

𝐂𝐇𝟒 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) = 𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐠𝐚𝐳 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) 𝐱 %𝐂𝐇𝟒 

 

Şekil 3.7. CH4 üretiminin belirlenmesi. 

3.3.6. Rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

Çalışmamızda kullanılacak rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

amacı ile 48 saat in vitro gaz üretiminden sonra enjekörlerden alınan 5 ml rumen 

sıvısında ham protein analizinde olduğu gibi bir damıtma işlemi uygulanmıştır. Daha 

sonra gerçekleştirilen titrasyon işleminde harcanan HC1 (0.1) hacmi not belirlenerek 

altta verilen formülle NH3 miktarı belirlenmiştir. NH3 miktarı belirlenmesi Şekil 

3.8.’de gösterilmiştir. 

𝐍𝐇𝟑 (
𝐦𝐠

𝐝𝐥
 𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐬ı𝐯ı𝐬ı) = 𝟎. 𝟏 𝐱 𝟏𝟒 x 𝟏. 𝟐𝟐(𝐀 − 𝐁) x 𝟐𝟎  
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A: Örnek için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

B:  Şahit için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

0.1: HCl titrasyon çözeltisinin normalitesi 

14: Azotun mol ağırlığı 

 

Şekil 3.8. İnkübasyonun 48 saatinde rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

3.3.7. Rumen sıvısında pH ve rumen uçucu yağ asitleri (UYA) analizi 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısında UYA içeriğinin belirlenmesi amacı 

ile inkübasyon öncesinde 2 adet wheaton şişesine 5 ml rumen sıvısı alınmış ve 4 damla 

H2SO4 ilave edilmiştir. Bu şekilde hazırlanan rumen sıvıları analizler yapılıncaya 

kadar oda ısısında muhafazaya devam edilmiştir. 48. saatteki alınan rumen sıvısı da 

aynı işleme tabi tutulmuştur. Denemede kullanılan rumen sıvısının pH'ı laboratuvara 

getirilir getirilmez dijital pH metre (HANNA INSTRUMENTS 1332 model pH metre) 

ile belirlenmiştir.  

Rumen sıvısı UYA Wiedmeier et al. (1987)’nın bildirdikleri yönteme göre 

Uludağ Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, Yemler ve Hayvan Besleme 

Anabilim Dalı laboratuvarlarında analiz edilmiştir. Rumen sıvısı uçucu yağ asitleri 

(asetik, bütirik, propiyonik, valerik, izovalerik ve izobütirik asit) analizi için rumen 

sıvısı 3000 devir/dakika santrifüj edilmiş ve üstte biriken kısımdan 10 ml alınmiş ve 

üzerine 1.0 ml %25’lik fosforik asit ilave edilmiştir. Daha sonra gaz kromotografi 

cihazında okunması için 14000 devir/dakika santrifüj edilmiş ve örnekten 1.5 ml 

alınarak Agilent 6890N marka Gaz Kromotografi cihazına enjekte edilerek (Agilent 

Technologies 6890N gaz kromotografisi, Stabilwax-DA, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25 um 

df. Max. temp: 260oC. Cat. 11023) rumen sıvısı UYA içeriği saptanmıştır. 
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3.3.8. Protozoa sayımın belirlenmesi 

Çalışmamızda, protozoa sayımı için 48 saatlik inkübasyon sonucunda 

enjektörden alınan 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı ile 1 ml MFS 

(1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (% 37) formaldehit ve 900 ml saf 

su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza edilmiştir). 

Hazırlanan bu karışım analiz zamanına kadar -20 C’de muhafaza edilmiştir. Daha 

sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler Fuchs-Rosenthal lamına (l6x 16 

kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve mikroskop altında sayım 

yapılmıştır. Hesaplama altta verilen formülle yapılmıştır: 

𝐜𝐦𝟑 (𝐦𝐥)′𝐝𝐞𝐤𝐢 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 
𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı

𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐭𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐤𝐚𝐫𝐞 𝐱 𝐒𝐮𝐥𝐚𝐧𝐝ı𝐫𝐦𝐚 𝐱 𝐇𝐚𝐜ı𝐦
 

 

Şekil 3.9. Metil yeşil formalin çözeltisi ve Fuchs-Rosenthal 

 

Şekil 3.10. Protozoa sayısının belirlenmesi ve protozoa popülasyonu 

3.3.9. Rasyonların kuru madde tüketimi ve kuru madde sindirilebilirliği 

Rasyonların sindirilebilirlikleri belirlenmesinde kuru madde tüketimi ve kuru 

madde hesaplanmıştır.  

𝐊𝐌𝐓(%𝐂𝐀) =
𝟏𝟐𝟎

%𝐍𝐃𝐅
 

KMT: Kuru madde tüketimi (%CA)  
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𝐊𝐌𝐒 = 𝟖𝟖. 𝟗 − (𝟎. 𝟕𝟕𝟗 𝐱 %𝐀𝐃𝐅) 

KMS: Kuru madde sindirilebilirliği  

3.4. İstatistiksel analiz 

Araştırma sonucunda elde edilen veriler (besin içeriği, in vitro gaz üretimi, in 

vitro sindirilebilirlik, vb.) gerekli varsayımlar (normallik ve varyansların homojenliği 

gibi) kontrol edildikten sonra 2 x 2 tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme tertibine 

göre istatistik analize tabi tutulmuştur. Denemenin matematik modeli, 

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + eijk 

olup, eşitlikte; 

Yijk: i.inci uygulamaya tabi tutulan j.inci rasyon çeşidindeki k.inci örneğe ait  

gözlem değerini (gaz üretimi, vb.). 

μ: populasyon ortalamasını, 

αi: i.inci rasyonun etkisi 

βj: j.inci katkı maddesinin etkisi 

(αβ)ij: i.inci rasyon ile j.inci katkı maddesi çeşidinin interaksyonu 

eijk: tesadüfi hatayı göstermektedir 

Uygulamalar veya yem çeşitleri arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak 

anlamlı olması durumunda ortalamalarının karşılaştırılması için Duncan Çoklu 

Karşılaştırma testinden yararlanılmıştır. Istatistiksel analizlerin yapılmasında 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Lisanslı SPSS 22.0 istatistiksel paket programından 

faydalanılmıştır. 
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3.5. Sonuçlar ve tartışma 

3.5.1. Rasyonların besin maddeleri içeriği 

Çalışmamızda erken ve orta laktasyon için hazırlanan rasyonların besin 

maddeleri içerikleri Tablo 3.4’te sunulmuştur. İzonitrojenik rasyonlar elde etmek 

amacıyla kontrol gruplarında üre kullanılmıştır. Çalışmamızda erken ve orta 

laktasyonda kullanılan rasyonların HP ve lif (NDF ve ADF) içerikleri bazı çalışmalar 

ile uyumlu (Ahmed et al., 2017; Balgees et al., 2015; Macome et al., 2017; 

Ntiranyibagira et al., 2015; Veneman et al., 2015; Wanapat et al., 2009) bulunurken 

diğer bazı çalışmalar (Sharifi et al., 2018; Veneman et al., 2015) ile uyumsuz 

bulunmuştur. Mevcut ve daha önceki araştırma sonuçları arasındaki bu farklılıklar, 

çalışmamızda kullanılan kaba yemin (Leucaena leucocephala) HP içeriği ilişkili 

olabilir. Bir baklagil olan Leucaena leucocephala yüksek düzeyde HP (%25) 

içermektedir (Musco et al., 2016).  

Tablo 3.4. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemindeki süt sığırları için hazırlanan rasyonların 

besin maddeleri içerikleri, (KM’nin %’si olarak) 

 

Besin maddesi 

Erken laktasyon dönemi 

4LL6KY 

 Orta laktasyon dönemi 

6LL4KY 

Kontrol NaNO3  Kontrol NaNO3 

HK 9.28 9.15  8.50 8.02 

NDF 33.80 35.09  36.86 37.74 

ADF 20.71 21.25  23.00 23.65  

HY 3.67 4.57  4.02 3.62 

HP 23.55 23.65  22.67 23.07 

HS 16.13 16.05  18.58 17.34 

ADL  11.54 10.90  11.40 11.70 

Hemiselüloz  13.09 13.84  13.86 14.09 

Selüloz 9.17 10.35  11.60 11.95 

OM 81.61 83.37  85.87 83.53 

NÖM 38.26 39.10  40.60 39.50 

LOK 42.79 41.38  41.81 41.64 

Kondanse tanen (g/kg KM) 3.46 3.46  5.21 5.21 
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3.5.2. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının in vitro gaz üretimi (İVGÜ) üzerindeki etkileri 

İVGÜ yöntemi, mali kaynakların sınırlı olduğu az gelişmiş ve gelişmekte olan 

ülkelerdeki yem ham maddelerinin ve rasyonların besleyici değerinin 

değerlendirilmesinde kullanılabilecek bir tekniktir (Maccarana et al., 2016). Bu 

yöntem çözünmeyen ve çözünen besin maddelerinin parçalanabilirliği (Babatoundé et 

al., 2011), fermantasyon kinetiği ve son ürünler (NH3-N ve UYA vb.) hakkında yararlı 

bilgiler sağlamaktadır (Musco et al., 2016). Erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı 

rasyonlarına üre (kontrol gruplar) ve nitrat ilavesinin İVGÜ’ni önemli düzeyde 

etkilediği belirlenmiştir (Tablo 3.5.). 

Kırksekiz saatlik inkübasyon süresinde laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksiyonu önemli bulunmuştur (p<0.05) (Tablo 3.5.). Tüm inkübasyon sürelerinde 

nitrat ilavesi İVGÜ’ni azaltıcı yönde etki yapmıştır (p<0.05). Ayrıca, orta laktasyon 

dönemi rasyonlarının kullanılması durumunda İVGÜ’nin erken laktasyon 

rasyonlarının kullanılması durumuna göre düştüğü belirlenmiştir (p<0.05). 

Tablo 3.5. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemi rasyonların in vitro gaz üretimi üzerindeki etkisi 

Laktasyon 

dönemi 

Yem katkı 

maddesi 

3 Saat 6 Saat 9 Saat 12 Saat 24 Saat 48 Saat 

Erken  

(4LL6KY) 

Kontrol 17.48a 29.66a 40.25a 46.18a 49.23a 55.15a 

NaNO3 13.06c 22.78c 28.27c 33.69c 36.41c 37.08d 

Orta 

(6LL4KY) 

Kontrol 14.40b 24.22b 33.04b 34.94b 39.98b 45.54b 

NaNO3 13.40c 22.89c 28.69c 32.11d 36.19c 38.25c 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 15.27  26.22 34.26 39.94 42.82 46.12 

Orta 13.90  23.56 30.87 33.53 38.09 41.90 

Yem kaktı maddesi (YKM) 

Kontrol 15.94 26.94 36.64 40.56 44.60 48.35 

NaNO3 13.23 22.83 28.48 32.90 36.30 37.66 

O.S.H 0.480 0.799 1.538 1.606 1.665 1.733 

Ana etkileri 

LD   0.001  0.001   0.004 0.018  0.019   0.001 

YKM <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.003   0.001   0.008 0.003   0.015   0.002 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 
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Rasyonların fermantasyonundan kaynaklanan IVGÜ'nin azalması 

parçalanabilir hücre duvarı elemanları (NDF ve ADF) ve HP içerikleri ile ilişkili 

olabilir. Benzer bulgular Macome et al. (2017) tarafından da bildirilmiştir. Bazı 

çalışmalarda rasyonda N kaynağı olarak üre kullanılması durumunda İVGÜ’de artış 

olduğu belirlenmiştir (Mazinani et al., 2018; Phesatcha and Wanapat, 2016; Phuong et 

al., 2011). Bu durum, ürenin rasyondaki lifli maddelerin sindirilme dereceleri 

üzerindeki artırıcı etkisiyle açıklanabilir (Kropp et et al., 1977; Lee et et al., 1987).  

Bazı çalışmalarda, rasyonda üre kullanımına bağlı olarak lifli maddelerin 

sindiriminde düşüş olduğu bildirilirken (Köster et al., 2002), diğer bazı çalışmalarda 

lif sindiriminin üre kullanımından etkilenmediği ve artışlar olduğu bildirilmiştir (Lee 

et al., 1987; Robinson et al., 1998). Lifli maddelerin sindiriminde ortaya çıkan artışa 

bağlı olarak İVGÜ’de artış gerçekleşmektedir (Gunun et al., 2013; Nguyen et al., 

2012). Çalışmamızda nitrat ilavesi ile (erken laktasyon ve orta laktasyon) saptanan en 

düşük IVGÜ değerleri Lee et al. (2017) çalışmalarında bulunan değerleri ile 

uyumludur. 

Erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarının İVGÜ üzerindeki etkileri ile 

ilgili farklılıklar bu dönemlerde kullanılan rasyonların HP ve lifli maddeler (ADF ve 

NDF) içeriğindeki farklılıklara atfedilebilir (Durmaz ve Kamalak, 2019). Bu 

araştırıcılar, katran yoncasında NDF ve ADF içeriğinde HP aleyhine gözlenen artışın 

fermente olan maddelerin miktarını azalttığını ve bunun sonucu olarak gaz üretiminin 

düştüğünü bildirmişlerdir. Bu sonuçlar, süt ineklerinin rumende stabil bir ortam 

sağlayarak rumen sağlığı ve mikrobiyal protein sentezini (MPS) sürdürebilmeleri için 

karmanın HP içeriği kadar lif içeriğinin de çok önemli olduğu fikrini desteklemektedir 

(Xu et al., 2014). Süt sığırlarının beslenmesinde kullanılan rasyondaki karma yem 

oranın artması (Ramos et al., 2009) veya karma yem karmasının farklı yem ham 

maddelerinden (buğday, samanı) oluşması (Sakthivel et al., 2012; Xu et al., 2014) 

durumunda OM, NDF ve ADF'nin ruminal sindirilebilirliğinin ve buna bağlı olarak da 

İVGÜ’nin arttırdığı bildirilmektedir. Bu bilgi, mevcut çalışmada erken laktasyon 

döneminde kullanılan rasyon’nin İVGÜ’ni düşürme sebebini açıklayabilir. 

Aynı şekilde, rasyonda HP içeriğinin artışına bağlı olarak İVGÜ’de düşme 

olduğunu bildiren Cone and van Gelder (1999)’in bulgusu da bu sonucu destekler 

nitelikdedir. Bu bilgiden hareketle rasyonlarda kullanılan lif kaynağı yem ham 

maddelerinde değişiklik yapmak suretiyle İVGÜ’nin arzulanan yönde 
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değiştirilebileceği söylenebilir (Xu et al., 2014). Mevcut çalışmada elektron alıcısı 

olarak nitrat ilavesinin erken ve orta dönem rasyona eklenmesinin İVGÜ üzerindeki 

etkileri, Bachruddin et al. (2019) tarafından bildirilen nitrat ilavesinin in vitro rumen 

fermantasyon koşullarını etkilemediği bulgusu ile aynı doğrultudadır. Lee and 

Beauchemin (2014), nitrat ilavesi ile toplam gaz üretiminde yaklaşık %30 oranında 

azalma olduğunu ve bunun da besin maddelerinin sindirilme derecelerindeki düşme 

ile ilişkilendirilebileceğini belirtmiştir. Bazı çalışmalarda, alternatif bir elektron alıcı 

olarak rasyona nitrat ilavesinin koyunlarda gaz üretimini azalttığı ortaya konulmuştur 

(Mamvura et al., 2014; van Zijderveld et al., 2010; Wang et al., 2016). Guyader et al. 

(2016) ve Sharifi et al. (2018) nitrat ilavesinin İVGÜ’ni inhibe ettiğini bildirmiştir. Bu 

çalışmada erken laktasyon ve orta laktasyonda nitrat ilavesi ile İVGÜ düşme 

göstermiştir (p<0.05). 

Çalışmamızda erken laktasyon rasyonların (yüksek konsantre yem içeriği (% 

60)) ve orta laktasyon rasyonlara kıyasla (yüksek kaba yem içeriği (% 60)) IVGÜ’ni 

düşürmüş bu bulgu daha önceki çalışmalar ile uyumludur (Guo et al., 2009; Lin et al., 

2011, Liu et al., 2017; van Zijderveld et al., 2010). Sığır, koyun ve keçi gibi geviş 

getiren hayvanlar, proteinleri özellikle düşük kaliteli proteinleri ve üre gibi protein 

olmayan azotlu bileşikleri et veya süt gibi yüksek kaliteli hayvan proteinlerine 

dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Bu yetenek rumen mikrobiyotasına 

atfedilmektedir (Xu et al., 2019). 

Rasyonlara üre ilavesine bağlı olarak KMT ve KMS’de ortaya çıkan farklılık 

rumende karbonhidrat ve azot kullanımının senkronizasyonu ile ilişkilendirilmektedir 

(Reid, 1953; Xu et al., 2019; Zadeh and Kor, 2013). Ayrıca, üre ilaveli (kontrol) 

karmaların nitrat ilaveli karmalardan daha yüksek İVGÜ’ne sahip olması, ruminal 

amonyak konsantrasyonunda üre kullanımı ile ortaya çıkan artışın sonucu olarak  

mikrobiyal fermantasyonda gözlenen artışın bir sonucu olabilir (Wang et al., 2016; Xu 

et al., 2019). 
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3.5.3. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının İVGÜ parametreleri (c ve a+b), metan (CH4) üretimi, in vitro 

organik madde sindirilebilirliği (İVOMS), sindirilebilir organik madde (SOM), 

metabolik enerji (ME) ve net enerji laktasyon (NEL) üzerindeki etkileri 

Mevcüt çalışmada, ele alınan muamelelere ait in vitro gaz üretim parametreleri 

(c, a+b), CH4 üretimleri, in vitro organik madde sindirilebilirlikleri (İVOMS), 

sindirilebilir organik madde (SOM), metabolize edilebilir enerji (ME), net enerji 

laktasyon (NEL) içerikleri ile ilgili veriler Tablo 3.6’da sunulmuştur. Bütün 

muameleler arasında CH4 üretimi, İVOMS, SOM, ME ve NEL bakımından farklılıklar 

tespit edilmiştir (p<0.05).  

Gaz üretim hızını ifade eden “c” parametresi bakımından en yüksek değerler 

üre (kontrol gruplarında) katkılı erken (0.29 ml/saat) ve orta (0.28 ml/saat) laktasyon 

dönemi rasyonlarda belirlenmiştir. Öte yandan, bu çalışmada, laktasyon dönemi ve 

yem katkı maddesinin c değeri üzerine etkisi görülmemiştir (p>0.05). Ancak, 

laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonun c değeri üzerine etkisi önemli 

bulunmuştur (p=0.015). En yüksek ve en düşük toplam gaz üretim (a+b) değerleri 

sırasıyla üre katkılı (kontrol grup) orta laktasyon dönemi rasyonları (50.49 ml) ve nitrat 

katkılı orta laktasyon dönemi rasyonları (33.25 ml) için belirlenmiştir (p<0.01). Bazı 

çalışmalarda üre ilavesine bağlı olarak a + b parametresinde artış olduğu belirlenmiştir 

(Gunun et al., 2017; Phesatcha and Wanapat, 2016). Mevcut çalışmada nitrat ilavesi 

a+b parametresini düşürücü yönde etki yapmıştır (p<0.05).  

Her 2 laktasyon döneminde de CH4 üretimi nitrat kullanımına bağlı olarak 

azalmıştır (p<0.001). Bu bulgu nitrat ilavesinin kontrol grubuna kıyasla CH4 üretimini 

yaklaşık %70 oranında azalttığını bildiren Zhou et al. (2011; 2012)’ın bildirişleriyle 

uyum içindedir. Aynı şekilde diğer bazı çalışmalarda da mevcut çalışmada bulunan 

sonuçlarla uyumlu olan bulgular elde edilmiştir (Liu et al., 2017; Olijhoek et al., 2016; 

Wang et al., 2016; Zhao et al., 2015). 
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Tablo 3.6. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemi rasyonların in vitro CH4 üretimi, İVOMS, SOM, 

ME, ve NEL değerleri üzerindeki etkileri 

Laktasyon 

dönemi 

Yem katkı 

maddesi 

c a+b CH4 

 

ME  NEL 

 

SOM 

 

İVOMS 

 

Erken  

(4LL6KY) 

Kontrol 0.29b 37.53b 7.72a 10.84a 5.67a 73.04a 74.11a 

NaNO3 0.21a 37.00c 6.91c 9.79b 4.93d 60.77c 63.61c 

Orta 

(6LL4KY) 

Kontrol 0.28b 50.49a 7.30b 9.46c 5.51b 65.34b 68.19b 

NaNO3 0.21a 33.25d 6.13d 9.07d 4.98c 60.15d 62.38d 

Laktasyon dönemi (LD)  

Erken 0.25 37.27 7.31 10.32 5.30 66.91 68.86 

Orta 0.24 41.87 6.72 9.27 5.25 62.75 65.29 

Yem katkı maddesi (YKM)  

Kontrol 0.29 44.01 7.51 10.15 5.59 69.19 71.15 

NaNO3 0.21 35.13 6.91 9.43 5.00 60.46 62.99 

O.S.H 0.016 1.871 0.434 0.234 0.096 1.518 1.359 

Ana etkiler  

LD 0.892   0.027   0.014 0.008 0.043   0.032   0.038 

YKM 0.964 <0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM 0.015   0.001   0.008 0.046 0.004   0.027   0.032 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

c (ml/saat), a+b (ml), CH4 (ml), ME (MJ/kg KM), NEL (MJ/kg KM), SOM (g/Kg KM), İVOMS (%) 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Bu arada, El-Zaiat et al. (2014), rasyon kuru maddesinin % 2.7’si oranında 

katılan kapsüllenmiş nitratın üre ilavesine göre %33 daha az enterik CH4 ürettiğini 

bildirmiştir. Hulshof et al. (2012) sığırlarda %60 şeker kamışı + %40 konsantre yemi 

karmasına üre (KM'nin% 1.2'si) veya nitrat (KM'nin% 2.2'si) ) ilave etmiş ve sonuçtan 

nitrat ilaveli karmanın üre ilaveli karmaya göre CH4 üretimini %32 oranında azalttığını 

belirlemiştir. Leng (2014) ise nitratın CH4 üretimi üzerindeki etkisinin rasyonda 

kullanılan nitrat seviyeleri ile arttığını bildirmiştir. 

Nitrat ilavesinin CH4 üretimi üzerindeki azaltıcı etkisi nitratın CH4 üretiminde 

(metanogenesis) kullanılan ruminal H2 konsantrasyonunu azaltıcı etkisinden (hidrojen 

bataklığı) (Adejoro and Hassen, 2017; Guyader et al., 2015) ve nitratın bir indirgenme 

ürünü olan nitritin metan üreten (metanojenik) bakterilerin rumende bulunma oranları 

üzerindeki azaltıcı etkisinden (Lee et al., 2017; Lund et al., 2014) kaynaklandığı ileri 

sürülmektedir. Mevcut çalışmada CH4 üretimi ile ilgili bulunan bulgular, zamana bağlı 

olarak bazı yem katkı maddelerinin ruminal koşullara uyum sağladığını ve bu durumda 
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katkı maddelerinin etkisinin ortaya çıkmadığını ileri süren Duthie et al. (2017)’nın 

bulguları ile çelişmektedir. 

Bazı çalışmalarda rasyona Leucaena leucocephala kullanıldığında CH4 

üretimini azalttığı bildirilmiştir. Ek olarak, Leucaena leucocephala'nın CH4 üretimi 

üzerindeki etkisi proteinler ve polisakkaritler ile kompleksler oluşturan 

yoğunlaştırılmış tanen içeriği ile ilişkilendirilebilir. Bu durumun rumendeki besin 

maddelerinin parçalanma oranı düşürdüğü belirlenmiştir (Makkar et al., 1995; 

Schofield et al., 2001). Bununla birlikte, Soltan et al. (2013), Leucaena 

leucocephala'nın rasyona % 40 dahil edilmesiyle CH4 üretimin yaklaşık %32.1 

oranında azaldığını bildirmiştir.  

Erken laktasyon dönemi rasyonu için CH4 üretimi (7.31 ml) orta laktasyon 

dönemi rasyonu için bulunan değere (6.72 ml) göre yüksek bulunmuştur (p=0.014). 

Yem tüketimi ve rasyon bileşimi ruminal CH4 üretimini etkilemektedir. Normalde 

konsantre yemlerce zengin rasyonların kaba yemlere dayalı rasyonlara kıyasla daha az 

CH4 ürettiği bilinmektedir (Gemeda and Hassen, 2014; Mirzaei-Aghsaghali and 

Meheri-Sis, 2011). Kaba yem oranı daha yüksek olan orta laktasyon dönemi 

rasyonların için CH4 üretiminin beklenenin aksine düşük olması, çalışmada kaba yem 

kaynağı olarak kullanılan Leucaena leucocephala bitkisindeki yüksek tanen içeriği ile 

açıklanabilir (Hariadi and Santoso, 2010). 

Mevcut çalışmada laktasyon dönemi (p<0.05) ve yem katkı maddeleri 

ilavesinin (p <0.05) ME, NEL, SOM, İVOMS değerlerini etkilendiği belirlenmiştir. En 

yüksek ME (10.84 MJ/kg KM), NEL (5.67 MJ/kg KM), SOM (73.04 g/kg KM) ve 

IVOMS (%74.11) değerleri üre ilaveli (kontrol grubunda) erken laktasyon rasyonun 

kullanılması durumunda elde edilmiştir (p<0.05). Erken ve orta laktasyon dönem 

rasyonlarına nitrat ilavesi SOM, İVOMS , ME ve NEL değerlerini düşürücü yönde etki 

yapmıştır (p<0.001).  

Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu İVOMS, SOM, NEL ve 

ME değerleri bakımından önemli bulunmuştur (p <0.05). Her iki laktasyon döneminde 

de kontrol gruplarında (üre ilavesinden dolayi) İVOMS değerinin yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Bu bulgu, önceki çalışmalar ile uyumlu bulunmuştur (Adejoro et al., 

2019; Khattab et al., 2013). 
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Çalışmamızda, erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarına nitrat ilavesi 

(kontrol gruplarına kıyasla) ME değerini düşürmüştür (p<0.001). Mevcut sonuç 

Reynolds et al. (2014) bulduguları ile uyumludur. Ancak, önceki çalışmalarda, rasyona 

nitrat eklendiğinde ME'nin arttığı bildirilmiştir (Lee et al., 2015a; van Zijderveld et al., 

2011). Her iki (erken ve orta) laktasyon döneminde, kontrol gruplar (üre ilavesinden 

dolayı) İVOMS ve SOM artmıştır. Adejoro ve Hassan (2017) üre ilavesinin 

sindirilebilirlikle ilgili parametreleri (İVOMS ve SOM) nitrat ilavesine göre daha fazla 

artırdığını bildirmiştir. Bu bulgu mevcut çalışmadaki bulgularla uyum göstermektedir. 

Çalışmamızda NEL değeri yem katkı maddesi ilavesinden etkilenmiştir 

(p=0.001). Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksyonun NEL değerine etkisi 

bulunmuştur (p< 0.05). Çalışmamızda en yüksek NEL değeri üre ilaveli (kontrol grup) 

(5.67 MJ/kg KM), en düşük NEL değeri nitrat katkılı (4.93 MJ/kg KM) erken laktasyon 

rasyonların için belirlenmiştir. Bu çalışmada bulunan NEL değerleri Klop et al. (2016) 

çalışmalarında bulunan değerlerle uyum göstermektedir. 

3.5.4. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının rumen fermantasyon özellikleri, mikrobiyal protein sentezi (MPS), 

kısa zincirli yağ asitleri (KZYA), pH ve protozoa sayısı (PS) üzerindeki etkileri 

Kırk sekiz saat süreyle tamponlanmış rumen sıvısı içinde inkübe edilen iki 

laktasyon (erken ve orta) döneminde süt inekleri için hazırlanan üre (kontrol 

gruplarında) ve nitrat ilaveli rasyonların rumen fermantasyon özellikleri, MPS, 

KZYA, pH ve protozoa sayısı üzerindeki etkileri Tablo 3.7'de sunulmuştur. Mevcut 

çalışmada, muameleler için belirlenen pH değeri 5.94 - 6.03 arasında değişmektedir 

(Tablo 3.7). pH, laktasyon dönemi (p=0.171) ve kullanılan yem katkı maddeleri 

(p=0.108) tarafından etkilenmemiştir. Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksyonun pH değerlerine etkisi bulunmamıştır (p=0.212). Çalışmamızda bulunan 

pH değerleri diğer bazı çalışmalarda bulunan pH değerleri (5.7 - 6.5) ile uyum 

içindedir(Olijhoek et al., 2016; Reynolds et al., 2014; Wanapat et al., 2009). 

Üre ilavesinin artışına bağlı olarak NH3 konsantrasyonu ve TUYA'nın artışına 

bağlı olarak da rumen pH'ının doğrusal artış göstermesi beklenen bir durumdur. 

Ancak, mevcut çalışmada muamelelerin pH değerleri arasında farklılık bulunmadığı 

gibi, tüm muamelelerin pH değerleri normal pH değerlerinin altındadır (6.1 - 6.8; Van 

Soest, 1982). Ruminal pH, rumendeki NH3 seviyesi ile TUYA arasındaki dengenin bir 
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sonucu olarak ortaya çıkmaktadır (Xu et al., 2019). Rumen sıvısı donörü olarak 

kullanılan hayvanların beslenmesinde kullanılan rasyonların besin madde içeriği de, 

çalışmalar arasında büyük farklılıklara neden olabilmektedir (Rymer et al., 2005). 

Mevcut çalışmada kullanılan rumen sıvısı besi sığırından alındığı için amilolitik 

bakterilerin aktivitesi için uygun olmuş olabilir (Murphy et al.,1982). Diğer taraftan, 

karma yemlerce zengin karmaların kullanılması pH'ın düşmesine neden olmaktadır 

(Harun ve Sali, 2019; Zadeh and Kor, 2013). Bu bilgiler, mevcut çalışmada, erken 

laktasyon döneminde belirlenen düşük pH düzeylerini açıklayabilir. 

Mevcut çalışmada laktasyon dönemi (p <0.001) ve yem katkı maddesi (p 

<0.001) NH3-N üretimini etkilemiştir. Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksiyonunun NH3-N değerlerine etkisi önemli bulunmuştur (p=0.004). Tüm 

muamelelerde NH3-N konsantrasyonu 7.02 ila 9.08 mg/dl arasında değişmektedir. 

NH3-N konsantrasyonu erken laktasyonda daha yüksek bulunmuştur. Bu çalışmada, 

nitrat (kontrol gruplar ile karşılaştırıldığında) ilaveli olan rasyonlarda, NH3-N 

konsantrasyonunu arttırdığı belirlenmiştir (p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalarla uyum 

göstermektedir (Guyader et al., 2015; Lee et al., 2015a; Lee et al., 2017; Li et al., 2012; 

Olijhoek et al., 2016; van Zijderveld et al., 2011). Ancak, Guyader et al. (2016) nitratın 

fermantasyon profilini değiştirdiğini ve NH3-N konsantrasyonunu azalttığını 

bildirmiştir. Aynı araştırmacılar hem nitratın hem de ürenin ruminal 

mikroorganizmalar tarafından amonyağa dönüştürüldüğünü bildirmişlerdir. Bazı 

araştırmalarda 3 ila 5 mg/dl arasındaki NH3 konsantrasyonlarının ruminal 

mikroorganizma gelişimini teşvik ettiğini bildirmişlerdir (Patra and Yu, 2015; Satter 

and Slyter, 1974). 

Çalışmamızda erken ve orta laktasyon döneminde kontrol grup olan rasyonda 

kaydedilen NH3-N konsantrasyonunun azalması (üre ilavesine bağlı olarak), rasyon 

proteinine tanen bağlanması nedeniyle protein sindirilebilirliğinin azaltılmasıyla 

açıklanabilir. Bu bulgu, birçok çalışma ile uyumlu bulunmuştur (Adejoro and Hassen, 

2018; Carulla et al., 2005; Waghorn, 2008). Metanojenez ile karşılaştırıldığında, nitrat 

azalması daha enerjik ve elverişlidir. Nitratın amonyağa dönüşümü çok fazla hidrojen 

kullanır. Nitratın amonyağa dönüşümünde metanogenesis (CH4 üretimi) olayına göre 

daha fazla hidrojen kullanıldığından rumende gerçekleşen nitrat indirgenmesi (nitratın 

amonyağa dönüşümü) enerji kullanım etkinliği açısından metanogenesis ile 

karşılaştırıldığında daha elverişlidir (Ungerfeld and Kohn, 2006). Nitratın amonyağa 
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indirgenmesi durumunda yüksek düzeyde hidrojen kullanılması durumunda ortamda 

CH4 üretimi için hidrojen atomu kalmamakta ve dolayısıyla metan üretimi 

azalmaktadır (Lee et al., 2017; van Zijderveld et al., 2011). Bu durum, çalışmamızda, 

üre (kontrol gruplarda) ilaveli karmalarda amonyak üretiminin düşük, MPS üretiminin 

yüksek olması ile ilişkilendirilebilir. 

Mevcut çalışmada, 48 saatlik inkübasyon sonrasında laktasyon döneminin AA 

(p<0.001), PA (p=0.024), BA (p<0.001), TUYA (p<0.001) ve AA: PP oranını 

(p=0.002) etkilediği belirlenmiştir. Ancak yem katkı maddesi ilavesinin AA: PP oranı 

etkilemediği bulunmuştur (p=0.856). Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksiyonu AA (p=0.010), PA (p=0.030), BA (p=0.008), TUYA (p=0.009) ve AA: 

PP oranı (p=0.027) için önemli bulunmuştur. Çalışmamızda, erken laktasyon 

döneminde kullanılan rasyon için AA konsantrasyonu orta laktasyon döneminde 

kullanılan rasyonuna göre düşük saptanmıştır (p<0.001). Orta laktasyon dönemi 

rasyonunda kaba yem içeriğinin yüksek olması bu durumu açıklamaktadır. Macome et 

al. (2017), AA konsantasyonundaki artışın rasyonun lif içeriğinde (bu durumda NDF 

ve ADF) bir artışla bağlantılı olduğunu bildirmiştir. Rasyonun lifli madde içeriğinin 

artışına bağlı olarak AA ve CH4 üretiminde kullanılan ruminal H konsantrasyonu artış 

gösterir. 

Nitrat ilavesi her 2 laktasyon dönemi için AA konsantrasyonunu düşürmüştür 

(p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalarla (Adejoro et al., 2018; Guo et al., 2009; Lee et 

al., 2017; Le Thi Ngoc Huyen et al., 2010; Nolan et al., 2010) uyum göstermektedir. 

Mevcut çalışmada hem erken laktasyon döneminde hem de orta laktasyon döneminde 

kontrol grup olan rasyonların (üre ilavesinden dolayı) AA konsantrasyonunu arttırdığı 

saptanmış olup bu bulgu üre ilaveli rasyonların nitrat ilaveli rasyonlara kıyasla AA 

konsantrasyonunu artırdığını bildiren Adejoro and Hassen (2017)’ın bulgusuyla uyum 

göstermektedir. Mevcut çalışmada, erken laktasyon dönemi rasyonları PA 

konsantrasyonunu artırıcı yönde etki yapmıştır (p=0.024). Bu durum erken ve orta 

laktasyon dönemi rasyonlarının komposizyonları farklılığından ileri gelmektedir. Orta 

laktasyon dönemi rasyonlarında karma yem oranının düşük olması PA 

konsantrasyonununda oranında düşmeye yol açmaktadır. Erken laktasyonda nitrat 

ilaveli olan rasyonun PA konsantrasyonunu azaltırken orta laktasyonda nitrat 

ilavesinin PA konsantrasyonunu artırdığı bulunmuştur (Tablo 3.7.). 
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Bu bulgular Adejoro et al. (2017) ve Nolan et al. (2010)’ın bulguları ile uyum 

içerisindedir. Mevcut çalışmada nitrat ilavesine bağlı PA konsantrasyonunun düşüşü 

rumende PA ve NH3-N sentezi arasındaki rekabetle açıklanabilir. Ancak çalışmamızda 

kontrol grup olan rasyonun (üre ilavesine bağlı) PA konsantrasyonunun artışı Adejoro 

and Hassen (2017)’ın çalışmaları ile uyum göstermektedir. Erken ve orta laktasyonda 

nitrat ilavesi BA konsantrasyonunu düşürmüştür (p<0.001). Bu bulgu Adejoro and 

Hassen (2017)’ın çalışmasında elde edilen bulgularla uyum içerisindedir. Aynı 

araştırmacılar in vitro fermantasyonda tanen ve ürenin birleşik etkisinin BA 

konsantrasyonunu arttırırken tanen ve nitratın birleşik etkisinin ise BA 

konsantrasyonunu azalttığını bulmuşlardır. Diğer çalışmalarda nitrat ilavesinin BA 

konsantrasyonunu azalttığı bildirilmiştir (Guo et al., 2009; Mamvura et al., 2014; 

Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2010). 

Mevcut çalışmada kesif yemce zengin erken laktasyon rasyonun kaba yemce 

zengin orta dönem laktasyon rasyona kıyasla daha yüksek düzeyde BA ürettiği 

belirlenmiştir. Bu durum erken laktasyon rasyonun kullanılması durumunda NH3-N 

konsantrasyonunda ortaya çıkan artışla açıklanabilir. NH3-N konsantrasonundaki 

artışın bakteriyel gelişimi inhibe ettiğini ve rumende BA üretimine yönelik bir 

fermantasyonu teşvik ettiği söylenebilir (Spanghero et al., 2017). Çalışmamızda 

TUYA içeriğinin nitrat ilavesi ile azalma gösterdiği belirlenmiştir (p<0.001). Bu bulgu 

nitrat ilavesine bağlı olarak TUYA içeriğinde düşme olduğunu bildiren Adejoro and 

Hassen (2018)’ın bulguları ile benzerlik göstermektedir.  

Aynı şekilde diğer bazı çalışmalarda da benzer sonuçlar bulunmuştur (Guo et 

al., 2009; Lin et al., 2011; Mamvura et al., 2014; Nolan et al., 2010; Patra and Yu, 

2015). Liu et al. (2017) ise nitrat ilavesinin TUYA üretimini etkilemediğini 

bildirmiştir. Çalışmamızda, erken laktasyon döneminde nitrat ilavesinin AA: PA 

oranını artırdığı, ancak aynı etkinin orta laktasyon döneminde ortaya çıkmadığı 

belirlenmiştir. Nitrat ilavesine bağlı olarak PA konsantrasyonunun düştüğünü bildiren 

bazı çalışma bulguları (Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2011) bu sonucu 

destekler niteliktedir. Mevcut çalışmada, PA konsantrasyonundaki artışın AA: PP 

oranının azalmasına yol açtığı bulunmuş olup bu bulgu bazı çalışmalar ile uyum 

içerisindedir (Beauchemin et al., 2007).  

Önceki çalışmada, üre ilaveli rasyonla beslenen hayvanların rumen AA 

içeriklerinde düşme, PA içeriğinde ise artış olduğu belirlenmiştir bulunmuştur (Carulla 
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et al., 2005). Mevcut çalışmada, AA: PP oranındaki düşüşü lifli maddelerin sindirilme 

derecelerindeki düşme ile ilişkilendirmiştir. Soltan et al. (2017), Leucaena 

leucocephala kullanımının PA konsantrasyonunu azalttığını ve AA: PP'yi artırdığını 

bildirmiştir.  

Mevcut çalışmada KZYA içeriği orta laktasyon dönemi rasyon için (0.94 

mmol/l) erken laktasyon rasyon için bulunan değere (0.85 mmol/l) göre yüksek 

bulunmuştur (p=0.024) ve Nitrat ilavesi KZYA konsantrasyonunu düşürmüştür 

(p<0.001). Bu bulgu kaba yem ağırlıklı rasyonların ruminal KZYA içeriğini kesif yem 

ağırlıklı rasyonlara kıyasla yükselttiğini bildiren Negesse et al. (2018)’nın bulguları ile 

uyum göstermekte iken nitrat ilavesinin KZYA konsantrasyonunu etkilemediğini 

bildiren El-Zaiat et al. (2014)’ın çalışması ile çelişmektedir. 

Mevcut çalışmada üre ilavesine bağlı BA konsantrasyonu ve KZYA içeriğinin 

arttığı belirlenmiştir. Ancak nitrat ilavesi BA konsantrasyonunu azaltırken KZYA 

içeriğini düşürmüştür. Bu bulgu bazı çalışmalar (Etschmann et al., 2009; Penner et al., 

2011) ile uyumludur. Ayrıca, Broderick et al. (2007), rumende KZYA üretimindeki 

artışın rasyondaki yüksek konsantre yemin oranı ve karbonhidrat fermantasyonu ile 

ilişkilendirmiştir. Bununla birlikte, Sehested et al. (2000), bütirat emilimindeki artışın 

rumende KZYA konsantrasyonunda bir artışa yol açtığını bildirmiştir. 

Mevcut çalışmada, PS nitrat ilavesine bağlı olarak azalma göstermiştir 

(p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalarla uyum içerisindedir (Asanuma et al., 2015; Lin 

et al., 2011; 2013; Sun et al., 2017; van Zijderveld et al., 2010; Zhou et al., 2012). Bazı 

çalışmalarda, protozoa popülasyonunun nitrat ilavesi ve rasyondaki yem kaynaklarının 

yapısında bulunan sekonder metabolitlerin varlığından etkilendiği ileri sürülmektedir. 

Bazı araştırmacılar protozoa popülasyonunun bu çalışmada da kullanılan Leucaena 

leucocephala gibi bitkisel yem kaynaklarının yapısında yer alan sekonder 

metabolitlerin (tanen gibi) varlığından etkilendiğini bildirmiştir (Cieslak et al., 2013, 

2014; Rodriguez et al., 2014; Soltan et al., 2013; Tan et al., 2011). Erken laktasyonda 

PS orta laktasyon dönemine göre yüksek bulunmuştur (p<0.001). Bu sonuç bazı 

çalışmalar (Franzolin and Dehority, 1996) ile uyumlu bulunurken Pirondini et al. 

(2015) çalışmaları ile uyumsuzdur. 
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Tablo 3.7. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat kullanımının rumen fermantasyon özellikleri MPS, KZYA, pH ve PS üzerindeki etkileri 

Laktasyon 

dönemi 

Yem katkı 

maddesi 

NH3-N 

(mg/dl) 

UYA(mmol/l) AA: PA KZYA 

(mmol/l) 

MPS 

(mg/ml) 

PS 

(x104/ml) 

pH 

AA PA BA TUYA 

Erken  

(4LL6KY) 

Kontrol 8.03c 45.88c 15.70a 12.88a 78.87a 2.97d 1.09a 2.34a 34.40a 5.98 

NaNO3 9.08a 42.62d 13.00b 11.14b 71.12d 3.29c 0.80c 1.93c 31.70b 5.94 

Orta 

(6LL4KY) 

Kontrol 7.02d 47.04a 12.27d 11.35b 75.22b 3.85a 0.89b 2.09b 28.30c 6.03 

NaNO3 8.79b 46.14b 12.91cd 10.84c 73.17c 3.48ab 0.81c 1.95c 27.50d 5.97 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 8.31 44.25 14.35 12.01 74.99 3.13 0.85 2.02 33.02 5.96 

Orta 7.44 46.59 12.59 11.09 74.19 3.66 0.94 2.13 27.90 6.00 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 7.53 46.46 13.98 12.11 77.04 3.40 0.99 2.21 31.32 6.01 

NaNO3 8.94 44.38 12.96 10.99 72.14 3.38 0.80 1.94 29.60 5.96 

O.S.H. 0.242 0.464 0.456 0.221 0.845 0.101 0.034 0.048 74.461 0.010 

Ana etkileri 

LD <0.001 <0.001 0.024 <0.001 <0.001 0.002   0.024   0.048 <0.001 0.171 

YKM <0.001 <0.001 0.018 <0.001 <0.001 0.856 <0.001 <0.001 <0.001 0.108 

LD × YKM   0.004   0.010 0.030   0.008   0.009 0.027   0.016   0.026   0.010 0.212 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası, AA: Asetik asit, PA: Propiyonik asit, BA: Bütirik asit, KZYA: Kısa zincirli yağ asit, MPS: Mikrobiyel protein sentezi,  

PS: Protozoa sayısı 
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Ancak Patra and Yu (2013) protozoa popülasyonunun nitrat ilavesinden 

etkilenmediğini bildirmiştir. Nitrat ve ikincil metabolitlerin bir kombinasyonu 

protozoal popülasyonu azalttığı bildirilmiştir. Mevcut çalışmada sekonder metabolitler 

(saponinler, tanen) açısından zengin bir baklagil olan Leucaena leucocephala 

kullanmıştır. Çalışmamızda, protozoa popülasyonunun azalması tanen ve nitratın 

birleşik etkisi ile açıklanabilir. 

Mevcut çalışmada, nitrat ilavesinin MPS üzerindeki etkisi protozoa sayısı 

üzerindeki etkisine benzer bulunmuştur (p<0.001). Başka bir ifade ile nitrat ilavesi her 

2 laktasyon döneminde PS ve MPS’ni düşürmüştür (p<0.001). Çalışmamızda, orta 

laktasyon rasyonun için belirlenen MPS değeri (2.13 mg/ml) erken laktasyon rasyonun 

için bulunan değere (2.02 mg/ml) göre yüksek bulunmuştur (p=0.048). Mevcut 

çalışmada nitrat ilavesinin MPS üzerindeki azaltıcı etkisi diğer bazı çalışmalarla uyum 

göstermektedir (Wang et al., 2018; Witzig et al., 2018).  

Ancak, Nguyen et al. (2016) nitrat ilavesinin MPS'i artırdığını bildirmiştir. 

Diğer bazı çalışmalarda ise MPS üre ilavesine bağlı olarak artış göstermiştir (Alende 

et al., 2019; Merry et al., 2006; Milton et al., 1997; Wang et al., 2018; Zhang et al., 

2016). Aynı şekilde, Johnson and Johnson (1995), rasyona üre ilavesinin MPS’ni ve 

hayvan için metabolize edilebilir protein tedarikini teşvik ettiğini bildirmiştir. Alende 

et al.. (2019), MPS'nin kısmen azot kaynağına bağlı olduğunu bildirmiştir. 

MPS bakımından Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu 

önemli bulunmuştur (p=0.026). Mevcut çalışmada erken ve orta laktasyon 

dönemlerinde kontrol gruplarında MPS ve KZYA değerleri yüksek bulunmuştur. Bu 

sonuç, kontrol gruplarında kullanılan üre varlığı ile ilişkilendirebilir. Nitekim, bazı 

araştırmacılar üre ilavesinin MPS ve KZYA üretimlerini artırdığını bildirmiştir 

(Anggraeni et al., 2017; Parker et al., 1995). 

3.5.5. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının in vitro gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF (İVNDFS) ve 

ADF (İVADFS) sindirilebilirlikleri üzerindeki etkileri 

Çalışmamızda, erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

ilavesinin in vitro gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF (İVNDFS) ve ADF 

(İVADFS) sindirilebilirlikleri üzerindeki etkileri ile ilgili veriler Tablo 3.8’de 

gösterilmektedir. Nitrat ilavesi, İVGS, İVNDFS ve İVADFS değerlerini düşürücü 
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yönde etki yapmıştır (p<0.001). İVGS, İVNDFS ve İVADFS laktasyon döneminden 

etkilenmiştir (p<0.001). Mevcut çalışmada, erken laktasyon döneminde kullanılan 

rasyonlar yüksek İVGS, İVNDFS ve İVADFS değerlerine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Bu sonuç, erken laktasyon döneminde kullanılan rasyoların kolay 

çözünebilir karbonhidratlarca zengin olmasına bağlanabilir.  

Bu sonuç bazı çalışmalar ile uyum içerisindedir (Carro and Miller, 1999; 

Chiquette et al., 1995; Paula et al., 2019). Ayrıca, Paula et al. (2019), konsantre 

yemlerin rumen fermentasyonunu iyileştirirken İVGS, İVNDFS ve İVADFS 

değerlerinde de artışa yol açtığını bildirmiştir. Mevcut çalışmada, nitrat ilavesi, İVGS, 

İVNDFS ve İVADFS değerlerini düşürücü yönde etki yapmıştır (p<0.001).  

Cherdthong vd. (2011), rasyonlara üre ilavesi yapılması durumunda IVGS’nin 

artış gösterdiğini bildirmiştir. Aynı şekilde, Adejoro et al. (2019) (in vivo) ve Khattab 

et al. (2013) (in vitro) üre ilavesine bağlı olarak edildiğinde NDF ve ADF 

sindirilebilirliğinde bir artış ortaya çıktığını bildirmiştir.  

Nitrat ilavesine bağlı olarak İVGS, İVNDFS ve İVADFS değerlerinde ortaya 

çıkan düşmenin nitratın ruminal anaerobik bakterilerin, özellikle de selülolitik bakteri 

türlerinin (Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus 

flavefaciens) üzerindeki negatif etkisinden (Zhou et al., 2011) kaynaklandığı 

söylenebilir. İVGS, İVNDFS ve İVADFS bakımından laktasyon dönemi x yem katkı 

maddesi interaksiyonu önemli bulunmuştur (p <0.05).  

Nitrat, nitrit veya her ikisinin birlikte rumen mikroorganizmaları, özellikle de 

fibrolitik (selülolitik) bakterilerin üzerinde toksik bir etkiye sahip olduğu ortaya 

konulmuştur (Guyader vd., 2015; Latham et al., 2016; Lund et al., 2014). Mevcut 

çalışmada, İVGS, İVNDFS ve İVADFS değerlerinde nitrat kullanımına bağlı olarak 

ortaya çıkan düşme bahsedilen bu toksik etkiye atfedilebilir. Bazı çalışmalarda nitrat 

ilavesinin İVNDFS üzerinde etkisi bulunmadığı belirlenmiştir (Olijhoek et al., 2016; 

Sun et al., 2017; van Zijderveld et al., 2011).  
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Table 3.8. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonlarda nitrat kullanımının in vitro 

gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF (İVNDFS) ve ADF (İVADFS) sindirilebilirlikleri 

üzerindeki etkileri 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi İVNDFS İVADFS İVGS 

Erken 

(4LL6KY) 

Kontrol 74.40a 62.61a 74.41a  

NaNO3 73.19b 56.33c  66.12b  

Orta 

(6LL4KY) 

Kontrol 74.12a 62.36a 74.32a 

NaNO3 68.84c  52.10b  61.45c  

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 73.80 59.47 70.27 

Orta 71.48 57.23 67.89 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 74.26 62.48 74.37 

NaNO3 71.01 54.22 63.79 

OSH 0.644 1.181 1.458 

Ana etkiler 

LD   0.004   0.010   0.003 

YKM <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.008   0.019   0.002 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Mevcut çalışmada, nitrat ilavesine bağlı olarak İVNDFS, İVADFS ve İVGS 

değerlerinde ortaya çıkan azalma nitrat ilavesi ile kaydedilen in vitro besinlerin 

sindirilebilirliği (NDF ve ADF) ve IVGS'in azalmasına etki eden tanen ve nitratın 

ilişkili etkisi ile açıklanabilir. Bu bulgu bazı çalışmalarla ile uyum içerisindedir 

(Adejoro et al., 2019; Kamra et al., 2012; Molina-Botero et al., 2013). Beauchemin et 

al. (2007) ve Makkar (2003) kondanse tanenlerin rumende protein, lif sindirilebilirliği 

ve mikrobiyal protein sentezini düşürebildiğini bildirmiştir. Nitrat ilaveli rasyonların 

İVNDFS ve İVADFS değerleri benzer bulunmuş, ancak bu durum KMS’ne 

yansımamıştır.  

3.5.6. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının kuru madde tüketimi (KMT) ve kuru madde sindirilebilirliği 

(KMS) üzerindeki etkileri 

Çalışmamızda kullanılan rasyona ait KMT, ve KMS ile ilgili veriler Tablo 

3.9’da verilmiştir. Genel anlamda değerlendirildiğinde KMT ve KMS ile ilgili 

sonuçların laktasyon dönemi ve nitrat ilavesinden etkilendiği görülmektedir 
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(p<0.001). Aynı şekilde, laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu da 

önemli bulunmuştur (p<0.001). Nitrat ilavesi KMT ve KMS’i düşürmüştür (p<0.001).  

KMS ve KMT bakımından laktasyon dönemleri arasında gözlenen farklılılar 

erken ve orta laktasyon döneminde kullanılan rasyonların komposizyonlarındaki 

farklılıkla açıklanabilir. Erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonun genel 

anlamda sindirilebilirliği yüksek kesif yemlerce zengin olması bahsedilen farklılığın 

sebebini açıklayacak niteliktedir. Çalışmamızda ele alınan KMS ve KMT üzerindeki 

nitrat ilavesinin etkisiyle ilgili çalışmalarda farklı sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 3.9. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat kullanımının kuru madde 

tüketimi (KMT) ve kuru madde sindirilebilirliği (KMS) üzerindeki etkileri 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi KMT KMS 

Erken 

(4LL6KY) 

Kontrol 3.55a 72.77a 

NaNO3 3.42b 72.35b 

Orta  

(6LL4KY) 

Kontrol 3.26c 70.98c 

NaNO3 3.18d 70.48d 

Erken  3.41 71.88 

Orta 3.30 71.44 

Kontrol 3.41 71.88 

NaNO3 3.30 71.44 

O.S.H 0.644 1.181 

LD <0.001 <0.001 

YKM <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.001 <0.001 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Kertz (2010) ve Klop et al. (2016) nitrat ilavesinin KMS ve KMT’ni 

düşürdüğünü bildirmişler ve bu düşüşü rasyonda yer alan lifli maddelerin sindirim 

derecelerindeki düşüşle ilişkilendirmişlerdir. Nitekim Newbold et al. (2014), nitratın 

rumende indirgenme ürünü olan nitritin NDF sindirilebilirliğini düşürdüğünü ve buna 

bağlı olarak da KMT’nin düşme gösterdiğini bildirmiştir. Aynı şekilde, Leng (2008) 

adı araştırıcı da KMT’deki düşüşü rumendeki yüksek nitrit konsantrasyonları ile 

ilişkilendirmiştir.  

Aksine, Li et al. (2012), koyunlarda %1.5 üre (kontrol) ve %3 kalsiyum nitrat 

(%1.9 nitrat) içeren rasyonları karşılaştırdıkları çalışmalarında nitrat ilavesinin KMS' 
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ni etkilemediğini, KMT değerini ise artırdığını belirlemişlerdir. Diğer bazı 

çalışmalarda da benzer sonuçlar bulunmuştur (Lee and Beauchemin, 2014; Lund et al., 

2014; Newbold et al., 2014; Nolan et al., 2010; Silivong et al., 2011). Bazı in vivo 

çalışmalarda ise nitrat ilavesinin KMT değerini etkilemediği, KMS değerini ise artırma 

eğilimi gösterdiği bildirilmiştir (Guyader et al., 2015; Lee et al., 2015a; Newbold et 

al., 2014; Troy et al., 2015; van Zijderveld et al., 2011). 

Bunun yanında, nitrat ilavesine bağlı olarak KMT değerinde düşme olduğunu 

bildiren çalışmalar da mevcuttur (Hulshof et al., 2012; de Raphélis-Soissan et al., 

2014; Lee et al., 2015a, b; Klop et al., 2016; Rebelo et al., 2019). Ayrica, Rebelo et al. 

(2019), nitrat ilavesine bağlı olarak KMT değerinde ortaya çıkan düşmeyi organoleptik 

nedenlerle (lezzetlilik düzeyindeki düşme) ilişkilendirmiştir. Bir başka çalışmada ise 

(Nguyen et al., 2016), kuzu rasyonlarına ilave edilen nitratın KMT değerinde artışa, 

KMS değerinde ise azalmaya yol açtığı bildirilmiştir. Aynı çalışmada, KMT'deki 

artışın NH3-N ve ruminal fermantasyonda artışa yol açtığı bildirilmiştir. 

3.6. Sonuç 

Bu çalışmanın sonuçları erken ve orta laktasyon dönemleri için hazırlanan ve 

tek kaba yem kaynağı olarak yüksek oranda HP içeren Leucaena leucocephala’nın 

kullanıldığı rasyonda besin maddeleri içeriğinin ve in vitro rumen parametrelerinin 

(GÜ, CH4 üretimi, UYA vb.) nitrat ilavesi ile değiştiğini ortaya koymuştur. Ayrıca, 

elde edilen sonuçlar söz konusu rasyona nitrat ilavesinin UYA, amonyak nitrojeni gibi 

ruminal fermantasyon parametreleri ile mikrobiyal popülasyonu olumsuz anlamda 

etkilemediğini enterik CH4 emisyonunu azalttığını ortaya koymuştur.  
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4. KHAYA SENEGALENSİS TEMELLİ RASYONLARA NİTRAT 

İLAVESİNİN METAN ÜRETİMİ VE BAZI RUMEN PARAMETRELERİ 

ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

4.1. Giriş 

Hayvancılık, tropikal ülkelerde insanların yeterli ve dengeli beslenmesi için 

gerekli olan hayvansal gıdaların temini yanında hayvan yetiştiricileri ve bitkisel 

üretimle uğraşan yetiştirciler arasında sosyal ilişkileri güçlendirmek açısından önem 

taşımaktadır. Hayvan yetiştiricileri bitkisel üretimden elde edilen ürünleri kullanırken, 

aynı zamanda bitkisel üretimde olmazsa olmazlardan olan hayvan gübresini çiftçilerin 

kullanımına sunmaktadır. Afrika'da ve Dünya'da, hayvancılık sektöründe başarıyı 

sınırlandıran faktörlerden birisi belki de en önemlisi hayvanların yeterli ve dengeli bir 

şekilde beslenme imkânından mahrum olmalarıdır. Özellikle Afrika ve benzeri 

coğrafyalarda bu problem daha yoğun bir şekilde yaşanmakta olup yetiştiriciler 

hayvanları için gerekli olan yem kaynaklarına ulaşabilmek için uzun mesafeler kat 

etmek zorunda kalabilmektedirler. 

Afrika'nın kırsal bölgelerinde hayvancılık faaliyetlerinde gerekli olan yemler 

büyük ölçüde doğal meralar, hasat artıkları ve hatta ağaç yaprakları ve çalılardan 

sağlanmaktadır. Ne yazık ki, özellikle kurak mevsimlerde doğal meralardan elde 

edilen otlar, bitkisel üretim sonucunda kalan artıklar ve ağaç-çalı yaprakları 

hayvanların besin maddeleri (proteinler, enerji, mineraller ve vitaminler) ihtiyacını 

karşılama noktasında yetersiz kalmaktadır. Ayrıca, ruminant hayvanların 

rasyonlarında kullanılan bu tür kalitesiz yem kaynakları sindirim sisteminin en büyük 

kısmını oluşturan rumende gerçekleşen fermantatif faaliyetleri, çevresel kirliliğe yol 

açma potansiyeli olan CH4 ve NH3 üretimine yönlendirerek çevresel kirliliğe de yol 

açmaktadır. CH4, CO2'den 23 kez daha yüksek küresel ısınma potansiyeline sahip bir 

sera gazıdır (Moss et al., 2000). 

Çiftlik hayvanları yetiştiriciliğinden kaynaklanan toplam sera gazları 

üretiminin yaklaşık %39.1’lik kısmını oluşturan CH4 (Gerber et al., 2013) aynı 

zamanda ruminant hayvanlarda yem kaynaklı enerjinin %2-12 arasında değişen 

oranlarda olmak üzere kaybına yol açmaktadır (Johnson ve Johnson, 1995). Afrika’nın 

birçok ülkesinde ruminant hayvanların beslenmesinde kullanılan kaba yem 

kaynaklarından birisi de KS ağacının yapraklarıdır. Gunun et al.. (2016) ve Min et al.. 
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(2014), bu ağaç yapraklarının içerdikleri KT varlığına bağlı olarak rumendeki protozoa 

ve metanojenik bakteri populasyonunda ve dolayısıyla CH4 üretiminde önemli 

dzüeyde düşmeye yol açtığını bildirmiştir. Ne yazık ki, KS yapraklarının CH4 üretimi 

ve diğer rumen parametreleri üzerindeki etkisi ile ilgili yeterli düzeyde araştırma 

bulunmamaktadır. Rasyona nitrat ilavesinin metanogenezi azaltmaktadır (Iwamoto et 

al., 2001). KS yaprakları ve nitrat kullanımının metan üretimi ve rumen parametreleri 

üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi önemli olacaktır. Bu çalışmanın amacı, erken 

ve orta laktasyon dönemlerinde bulunan sağmal ineklerin rasyonlarında KS ağacı 

yaprakları ve nitrat kullanımının rumen UYA, protozoa populasyonu, NH3 

konsantrasyonu ve CH4 üretimi üzerindeki etkisinin belirlenmesidir. 

4.2. Materyal  

4.2.1. Yem materyali 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, Hayvan 

Besleme Laboratuvarında yürütülen çalışmada, erken ve orta laktasyon döneminde 

bulunan süt sığırları için hazırlanan iki farklı rasyon kullanılmıştır. Rasyonda yer alan 

karma yem özel bir yem fabrikasından satın alınmıştır. Kullanılan karma yemin besin 

madde içerikleri Tablo 3.1'de verilmiştir. Erken laktasyon dönemi rasyonu %40 Khaya 

senegalensis + %60 Karma yem, orta laktasyon dönemi rasyonu ise %60 Khaya 

senegalensis + %40 Karma yem formülasyonuna göre hazırlanmıştır. Rasyonlarda N 

dengesinin sağlanması amacı ile nitrat içermeyen rasyonlara üre ilavesi yapılmıştır.  

Gaz üretimi ölçümü için 250 mg rasyon numunesi hazırlanıp şırıngalara 

konulmuştur. Rumen parametreleri (pH, CH4, NH3 ve UYA) 24 saat inkübasyon süresi 

sonundan enjektörlerdeki sıvıda belirlenmiştir. Rasyonda kullanılan KS yaprakları, 

Batı Afrika'da bir ülke olan Benin'den getirilmiştir. Katkı maddesi olarak kullanılan 

nitrat tuzu (NaNO3) piyasadan temin edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan rumen sıvısı 

Samsun'un Atakum ilçesinde faaliyet gösteren özel bir mezbahadan temin edilmiştir. 

4.2.2. Rumen sıvısı temini 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısı, Samsun ili Atakum ilçesinde bulunan 

özel bir mezbahanede kesilen, rumen gelişimini tamamlamış 2 yaş ve 300 kg canlı 

ağırlığında olan Yerli Kara ırkı inekten alınan rumen sıvısı ve içeriği kullanılmıştır. 

Rumen içeriği süzgeçler yardımıyla süzülerek 38-40°C’deki termosa doldurulmuş ve 
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seri bir şekilde laboratuvara getirilmiştir. Rumen sıvısı alınan hayvanlar besi süresince 

sığır besi yemi ve fiğ kuru otundan oluşan rasyonla beslenmişlerdir. 

Mezbahaneden alınan rumen sıvısında pH (HANNA INSTRUMENTS 1332 

model pH metre), NH3-N, UYA analizleri ve protozoa sayımı yapılmıştır. Rumen 

sıvısı toplam UYA içeriği Wiedmeier et al. (1987)’nın bildirdiği gibi gaz 

kromotografisi (Agilent Tech. 6890N GC, Stabilwax-DA, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25 µm 

df. Max. Sıcaklık: 260°C. Cat. 11023) ile Uludağ Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, 

Zootekni Bölümü’nde iki tekerrürlü olarak belirlenmiştir.  

Yaklaşık 5 ml rumen sıvısı içerisine dört damla sülfürik asit ilave edilerek 

soğuk zincir korunarak -20°C’de bekletilmiş ve 10000 rpm’de +4°C’de santrifüj 

edilmiş, her bir numuneden 2 ml örnek alınarak GC vialine aktarılmış ve okumalar 

yapılmıştır. Protozoa sayımı için 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı 

ile 1 ml MFS (1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (% 37) formaldehit ve 

900 ml saf su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza 

edilmiştir). Daha sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler Fuchs-Rosenthal 

lamına (l6x 16 kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve 

mikroskop altında sayım yapılmıştır. 

Mevcut çalışmada kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvılarına 

benzerliğini ortaya koymak amacıyla rumen sıvısının pH, protozoa popülasyonu, 

amonyak azotu ve uçucu yağ asitleri (UYA) içerikleri yukarıdaki gibi belirlenmiştir. 

Böylece, denemede kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvısının özelliğine 

sahip olup-olmadığı kontrol edilmiştir. 

Rumen sıvısının standart rumen sıvısı özellikleri taşıdığı yapılan pH (5.13-

5.15), protozoa popülasyonu (11.41 × 104/ml rumen sıvısı), uçucu yağ asitleri (TUYA: 

106.60 ± 1.09 mmol/l; AA: 60.67 ± 0.56 mmol/l; PA: 22.22 ± 0.42 mmol/l; BA: 16.02 

± 0.09 mmol/l; izobütirik asit: 2.67 ± 0.02 mmol/l; izovalerik asit: 2.45 ± 0.01 mmol/l; 

valerik asit: 2.57 ± 0.02 mmol/l) ve amonyak azotu (5.37 ± 0.07 mg/dl) içerikleri 

analizleri sonrasında belirlenmiştir (Blümmel et al., 1997; Wiedmeier et al., 1987). 

  



69 

 

4.3. Yöntemler 

4.3.1. Muameleler 

Deneme 2 x 2 düzeninde faktöriyel deneme desenine göre yürütülmüştür 

(Tablo 4.1.). 

Tablo 4.1. Nitrat ilaveli ve ilavesiz (Kontrol) erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarını oluşturan 

kaba/ kesif yem ham maddeleri ve oranları (%) 

Rasyon Ham maddeler 

Erken laktasyon 

dönemi  

 Orta laktasyon dönemi 

Kontrol NaNO3  Kontrol NaNO3 

Kaba yem KS 40 40  60 60 

Kesif yem karma yem 60 60  40 40 

Mevcut çalışmada, erken (%40 Khaya senegalensis / %60 Karma yem) ve orta 

(%60 Khaya senegalensis / %40 Karma yem) laktasyon dönemleri için iki farklı rasyon 

hazırlanmıştır. Rasyonlar hazırlandıktan sonra iki gruba ayrılmıştır. Birinci grupta 

nitrat (NaNO3) kullanılmazken (üre kullanılmıştır), ikinci grupta başına %5 NaNO3/ 

kg KM (46.74 g NaNO3/kg KM) kullanılmıştır. Rasyonların hazırlaması Şekil 4.1. ve 

4.2.’de gösterilmiştir. Muamele grupları ve kullanılan rasyonların kimyasal bileşimi 

Tablo 4.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Yem katkı maddelerin (Nitrat veya üre) tartılması ve rasyonlara karıştırılması 

 

Şekil 4.2. Rasyonların muhafazası veya depolanması 
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Tablo 4.2. Muamele grupları ve rasyon içeriği (g/kg  KM) 

 

İçindekiler 

Muameleler (g.kg -1 KM) 

Erken aktasyon dönemi Orta laktasyon dönemi 

 Kontrol NaNO3 Kontrol NaNO3 

Khaya senegalensis 400 400 600 600 

Buğday kepeği 140.14 140.14 128 128 

A.T.K. (%28) - - 62.08 62.08 

D.D.G.S (Mısır) 78.6 78.6 48 48 

A.T.K. (%36) 185.29 185.29 43.06 43.06 

Msır ekstrası 60 60 30.45 30.45 

Kırık buğday (s-b) 42 42 28 28 

A.T.K. elekaltı 18 24 16 16 

Melas 23.4 23.4 15.6 15.6 

Mısır 13.2 13.2 - - 

Susam elekaltı 9 9 8 8 

Susam kepeği (tuzsu) 9 9 8 8 

Potasyum 1.06 1.06 0.41 0.41 

Metiyonin 0.43 0.43 1.03 1.03 

Lizin 0.74 0.74 0.37 0.37 

Sodyum nitrat - 45.67 - 46.74 

Üre 16.35 0 16.73 - 

Kalsiyum 1.04 1.04 1.01 1.01 

Fosfor 0.80 0.80 0.83 0.83 

Şeker 5.6 5.6 5.02 5.02 

Nişasta 17 17 16.03 16.03 

Korunmuş nişasta 7.09 7.09 8.05 8.05 

UFL 83.54 83.54 81.02 81.02 

UFV 79 79 76.12 76.12 

PDIN (g/kg KM) 147.35 147.35 132.72 132.72 

PDIE (g/kg KM) 120.96 120.96 101.25 101.25 

ME (kcal. kg-1 KM) 2550 2550 2500 2500 

Vitamin büyükbaş A+ (0.6; 0.4 g/kg KM), mermer tozu (12; 8 g/kg KM), tuz (3; 2 g/kg KM), Niacin 

200 (0.6; 0.4 g/kg KM), Novatan (0.6; 0 g/kg KM), Magnezyum oksit (0.6; 0.4 g/kg KM), Maya (0.6; 

0.4 g/kg KM). 

4.3.2. Rasyonların besin maddeleri içeriklerinin belirlenmesi 

Khaya senegalensis yaprakları 55°C'de 48 saat boyunca etüvde kurutulduktan 

sonra 1 mm incelikte öğütülmüştür. Kimyasal kompozisyonu belirlenen Khaya 

senegalensis yaprakları karma yem ile karıştırılarak rasyon elde edilmiştir. Daha önce 

açıklandığı gibi dört farklı rasyon elde edilmiştir. Rasyonların KM (AOAC 
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Uluslararası 2000; yöntem 985.26), HP (AOAC Uluslararası 2000; yöntem 990.03) ve 

HK (AOAC Uluslararası 2000; yöntem 942.05) analizleri yapılmıştır. ADF (AOAC, 

2000; yöntem 7.074), NDF (AOAC, 2000; yöntem 2002.04), HS (AOAC,2000; 

yöntem 992.09) analizleri ise Van Soest et al. (1991) tarafından bildirildiği gibi 

ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology Corp. Fairport, NY, USA) cihazı 

kullanılarak yapılmıştır.  

HY içeriği (AOAC, 2000; yöntem 2003.05) ANKOM XT15 (ANKOM 

Technology Corp. Fairport, NY, USA) kullanılarak belirlenmiştir (Kutlu, 2008). OM, 

selüloz (SEL= NDF-(HSEL+ADL)), hemiselüloz (HSEL= NDF-ADF) ve lif olmayan 

karbonhidrat (LOK= 100-(HP+HK+ADF+HY)), NÖM (NÖM= OM-(HY+HP+HS)) 

içerikleri hesaplanarak belirlenmiştir (Şekil 3.3 ve 3.4’te gösterilmiştir). 

4.3.3. Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirliğinin belirlenmesi 

Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirliği (İVGS) rumen gelişimini 

tamamlamış ve yukarıda tanımlanmış olan rumen içeriği (3.2.2. Rumen sıvısı temini) 

kullanılarak Ankom Daisy II inkubatör D220 ile belirlenmiştir. Rumen sıvısı 

mezbahanede hayvanlar kesilir kesilmez alınmış, taşınabilir karbondioksit tüpü ile 

beslenen 2 litrelik 39ºC’de ısıtılmış bir erlen içine iki kat tülbentten, peynir süzgeci ile 

süzülmüş ve içerisine 2 avuç rumen katı içeriği ilave edilmiştir. Rumen sıvısı sıcaklığı 

muhafaza edilerek laboratuvara (içerisinde 39ºC su bulunan iki adet termos içinde) 

taşınmıştır. Daisy inkübatörde 50 mm × 55 mm ebatlarında, polyester/polietilen 

karışımından yapılmış ve 25 µm den büyük partiküllerin geçemeyeceği porlardan 

oluşmuş azot içermeyen özel torbalar (Ankom F57 torba) kullanılmıştır.  

Her bir torbaya 1 mm’ lik elekten geçirilmiş yem örneği tartılmış ve bütün 

rasyonlar 3 paralelli olarak test edilmiştir. Çalışmada kullanılan inkübatör 4 (3 

kavanozda tampon çözeltisi, 1 kavanozda saf su bulunmaktadır) kavanozdan 

oluşmaktadır. Her 3 kavanoza 2 lt’lik inkübasyon sıvısı (1600 ml tampon solusyonu + 

400 ml rumen sıvısı) CO2 tüpü eşliğinde ilave edilmiştir (Şekil 3.5’te açıklanmıştır). 

Torbalar inkübatöre CO2 tüpü eşliğinde atılmış ve 48 saat süre ile inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon süresi dolunca kavanozlardan çıkartılıp su ile temizlendikten sonra 5 

dakika boyunca asetonda bekletilen torbalar havada kurutulduktan sonra 105°C’deki 

etüvde 3 saat tutulmuştur. Etüvden çıkartılan torbalar tartıldıktan sonra besin 

maddeleri analizleri AOAC (2000) de belirtilen yöntemlere göre yapılmış, kuru madde 
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bazında İVGS’leri süzgeç torba tekniği (Van Soest et al., 1991) kullanılarak Ankom 

Daisy inkübatör’de (Ankom, 2002) belirlenmiştir. 

Kullanılan çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanmıştır.  

A çözeltisi: 2 litrelik balon içerisinde 20 g KH2PO4, 1 g MgSO4.7H2O, 1g NaCl, 0.2 g 

CaCl2.2H2O ve 1 g üre saf su ile çözündürülmüştür. 

B çözeltisi: 1 litrelik balon içerisinde 15 g Na2CO3 ve 1 g Na2S.9H2O saf su ile 

çözündürülmüştür. 

Tampon çözeltilerin hazırlanması (Her bir silindir için): A ve B çözeltileri 39°C’ ye 

kadar ısıtılmış; ayrı kaplarda bulunan B çözeltisinden 266 ml, 1330 ml A çözeltisi 

üzerine ilave edilmiştir. 

A ve B çözeltilerin hazırlanması aşamasında çözelti pH’larının 39 °C’de 6.8 civarında 

olmasına dikkat edilmiştir. Hazırlanan yaklaşık 1600 ml çözelti (A + B çözeltileri) bir 

silindire ayrı ayrı koyulmuştur. Silindirler cihaza yerleştirilerek, ısıtma ile agitasyon 

düğmeleri aktif hale getirilmiş ve 20-30 dakika süresince tüm silindirlerin sıcaklığının 

eşit olması beklenmiştir. Bu bekleme süresinde rumen sıvısının toplanması ve rumen 

inokulumun hazırlanması sağlanmıştır. 

Torbaların ve numunelerin hazırlanması: Çalışmada kullanılan F57 filtre 

torbalarının daraları alındıktan (W1) sonra 0.5 g numune (W2) torbaya konulmuş ve 

torbaların ağzı sıcak mühürleme yardımıyla kapatılmıştır. Bu şekilde hazırlanan 

torbalar kavanozlara eşit oranda olacak şekilde yerleştirilmiştir Her bir kavanoza bir 

adet boş F57 torbası (C1'in belirlenmesi amacı ile) yerleştirildi. Daisy II inkübatöründe 

48 saat bekletilen F57 torbaları kavanozlardan çıkarılıp yıkandıktan sonra 3-5 dakika 

aseton içinde bekletilmiştir ve daha sonra tamamen havada kuru hale getirilmiştir. 

İnokulum ve İnkübasyonun Hazırlanması: Hazırlanan rumen inokulumundan 

400 ml alınarak inkübatör kavanozlarına konulmuştur. . Kavanozların her birine 30 

saniye CO2 gazı ilave edilip balon oluşumuna müsaade edilmeden kapağı 

kapatılmıştır. Cihaz iç sıcaklığı 48 saatlik inkübasyon süresince 39±0.5°C’de sabit 

tutulmuş ve elektrik kesilmesine karşı cihaza güç kaynağı bağlanmıştır. İnkübasyon 

süresi tamamlandığında çıkartılan F57 torbalarında NDF, ADF analizleri yapılmıştır. 

NDF analizinden sonra çıkan değer W3 olarak kaydedilmiştir.  

İn vitro gerçek besin madde sindirilebilirliği (İVGS) aşağıdaki formül 

uygulanarak hesaplanmıştır. 
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%İ𝐕𝐆𝐒 = 𝟏𝟎𝟎 − [
(𝐖𝟑 − (𝐖𝟏  𝐱 𝐂𝟏 )) 𝐱 𝟏𝟎𝟎

𝐖𝟐
] 

W1: F57 torbalarının darası 

W2: Kuru örnekteki NDF miktarı 

W3: İnkübasyon sonunda torbada kalan atıktaki NDF miktarı 

C1: Kör ağırlığı (inkübasyondan çıkartılıp etüvde kurutulduktan sonraki boş torba 

ağırlığı/orijinal torba ağırlığı) 

4.3.4. İn vitro gaz üretim tekniğinin (Hohenheim) uygulanması 

Toplam gaz üretiminin ölçülmesinde in vitro gaz üretim tekniği (Hohenheim) 

aşağıdaki detaylandırıldığı şekilde uygulanmıştır (Menke and Steingass,  1988). Yem 

örneği 1 mm’lik elekten geçecek şekilde öğütülmüş, yaklaşık 250 mg havada kuru yem 

maddesi (200 mg KM) tartılarak enjektörün dibine yerleştirilmiş ve enjektörün 

pistonları gaz kaçışını engellemek amacıyla ilk 2-3 cm’lik kısmı hariç vazelinle 

yağlanmıştır. Örnek miktarının sınırlı tutulması toplam gaz üretiminin 90 ml’yi 

aşmayacak şekilde ayarlanmak istenmesiyle ilgili olup gaz üretiminin 90 ml’yi aştığı 

durumunlarda ise biriken gaz (sıvı kısım hariç)  dışarı atılmıştır ve bu değer 

hesaplamalarda dikkate alınmıştır (Şekil 3.6.’da gösterilmiştir). 

Çalışmamızda kullanılan çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanmıştır. 

Mikro mineral çözeltisi: 13.2 g CaCl2.2H2O, 10.0 g MnCl2.4H2O, 1.0 g CoCl2.6H2O 

ve 8.0 g FeCl3.6H2O 100 ml saf suya tamamlanmıştır. 

Tampon çözeltisi: 4.0 g NH4HCO3 ve 35.0 g NaHCO3 1000 ml saf suya tamamlanarak 

hazırlanmış ve pH 8.1’e ayarlanmıştır. 

Makro mineral çözeltisi: 5.7 g Na2HPO4 susuz, 6.2 g KH2PO4 susuz ve 0.6 g 

MgSO4.7H2O 1000 ml saf suya tamamlanarak hazırlanmış ve pH 6.8’e ayarlanmştır. 

Resazurin çözeltisi: 100 mg resazurin saf suda çözündürülerek, 100 ml’ye 

tamamlanarak hazırlanmıştır. 

İndirgeme çözeltisi: 1 Normal 4 ml NaOH, 625 mg Na2S.9H2O ve 95 ml saf su 

katılarak, her zaman taze olarak hazırlanmıştır. 

Rumen sıvısı alınmadan hemen önce hazırlanan vasat (400 ml saf suya 0.1 ml  

mikromineral çözeltisi, 200 ml rumen tampon çözeltisi, 200 ml makromineral 

çözeltisi, 1.0 ml resazurin çözeltisi ve 40 ml indirgeme çözeltisi karıştırılarak 

hazırlanmıştır) CO2 gazı altında 39ºC’ deki su banyosunda manyetik bir karıştırıcı ile 

karıştırılarak tutulmuş, rumen sıvısı eklenmeden önce sıcaklığın 39ºC olup, olmadığı 
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kontrol edilerek, ortamın renginin maviden pembeye ve şeffafa dönüp dönmediği 

gözlenmiştir (Renk değişimi ortamın indirgenmiş olduğunu göstermektedir). 

Yemlemeden hemen önce alınan rumen sıvısı CO2 ile beslenen 39ºC’ de 

ısıtılmış 2 litrelik bir erlen içine iki kat tülbentten süzülmüştür. Manyetik bir karıştırıcı 

üzerine oturtularak bir su banyosunda (39ºC) tutulan bir şişede bir kısım rumen sıvısı 

iki kısım vasat ile karıştırılarak, sıvı içine bir tüp ile sürekli olarak karbondioksit gazı 

verilmiştir. Rumen sıvısı+vasat karışımından 30 ml bir otomatik pipet (dispenser) 

yardımıyla her biri daha evvel 39ºC’de etüvde tutulmuş olan enjektörlere çekilmiştir. 

Enjektör içindeki gaz kabarcıkları ortamdan uzaklaştırılarak, silikon boru üzerindeki 

plastik kıskaçlar kapatılmış ve daha sonra enjektör içine alınan karışım miktarı 

(yaklaşık 30 ml) okunarak kaydedilmiştir. 

Bütün enjektörlerin doldurulma işlemi yarım saati geçmeyecek şekilde 

tamamlanmış ve 39ºC’ye ayarlı özel su banyosundaki enjektör desteklerine 

yerleştirilmiştir. İnkübasyonlar süresince okumalar 3, 6, 9, 12, 24, ve 48. saatlerde 

sıcaklık değişikliklerinin önüne geçebilmek amacı ile mümkün olduğu kadar hızlı 

yapılmıştır. Her okumadan sonra enjektörler enjektörün yan yüzeylerine yapışmış yem 

örneğinin tekrar rumen sıvısı içine alınması amacıyla hafifçe dört kez alt üst edilerek 

karıştırılmıştır. Gaz üretim (GÜ)  miktarları aşağıdaki formüle göre belirlenmiştir. 

  𝐅𝐤 +  𝐅𝐜 

𝟐
 

𝐆Ü (𝐦𝐥/𝟐𝟎𝟎𝐦𝐠 𝐊𝐌, 𝟐𝟒 𝐬𝐚𝐚𝐭) =
(𝐕𝟐𝟒 − 𝐕𝟎 − 𝐆Ü𝟎) 𝐱 𝟐𝟎𝟎 𝐱 (

𝐅𝐤 + 𝐅𝐜

𝟐 )

Ö𝐀
 

 

V0: İnkübasyon başlangıcında pistonun pozisyonu 

V24:  24 saatlik inkübasyondan sonra pistonun pozisyonu 

GÜo: Örnek içermeyen rumen sıvısının 24 saatlik inkübasyonda ürettiği ortalama 

gaz miktarı. 

ÖA: Enjektöre konulan örneğin ağırlığı (mg KM) 

Gaz üretim parametreleri, NEWAY adlı PC paket program yardımıyla Ørskov 

and McDonald (1979)’ın bildirdiği aşağıdaki modele göre hesaplanmıştır. 

𝐘 = 𝐚 + 𝐛(𝟏 − 𝐞−𝐜𝐭) 
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a: Hemen çözünebilir fraksiyondan oluşan gaz miktarı (ml) 

b: Zamana bağlı oluşan gaz miktarı (ml) 

c: Gaz üretim hızı 

a+b: Potansiyel gaz üretimi (ml)  

t: İnkübasyon süresi (saat) 

y:   t zamandaki gaz üretimi 

Gaz üretimi sonucu elde edilen 24 saatlik gaz ölçüm değerleri ve örneklerin 

besin madde içerikleri kullanılarak örneğin metabolize edebilir enerji (ME) miktarı 

aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke et al., 1979). 

𝐌𝐄(𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟏. 𝟎𝟔 + 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝟖𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟐𝟐𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟏𝐇𝐊 

GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/200 mg KM)  

%İVOMS, aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke and Steingass,  1988). 

%İ𝐕𝐎𝐌𝐒 = 𝟎. 𝟒𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟔𝟓𝟏𝐇𝐊 + 𝟏𝟒. 𝟖𝟖 + 𝟎. 𝟖𝟖𝟗𝐆Ü 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%) 

Net Enerji Laktasyon (NEL) aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Schöner, 1981). 

𝐍𝐄𝐋 (𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟔𝟏𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝐍Ö𝐌 − 𝟐. 𝟒𝟐𝟐 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%), HY: Ham yağ (%), NÖM: Azotsuz öz madde. 

SOM aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke and Steingass, 1988). 

𝐒𝐎𝐌(𝐠/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟏𝐆Ü + 𝟎. 𝟓𝟗𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟖𝟏𝐇𝐊 + 𝟗 

MPS aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (AFRC, 1993). 

𝐌𝐏𝐒(𝐦𝐠/𝐦𝐥) = 𝐒𝐎𝐌 𝐱 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 

KZYA aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Makkar, 2005). 

𝐊𝐙𝐘𝐀(𝐦𝐦𝐨𝐥/𝐥) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐆Ü − 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟓 

4.3.5. Denemede kullanılan rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesi 

Denemede kullanılacak rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesinde infrared 

metan analizörü (Sensor Europe GmbH, Erkrath, Germany model) kullanılmıştır (Goel 
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et al., 2008). CH4 miktarının belirlenmesi, in vitro gaz üretiminde 24 saatlik 

inkübasyon sonrasında yapılmış olup, 24 saat sonra enjektörlerde biriken gaz özel bir 

boru vasıtasıyla (plastik enjektörler kullanılarak) metan analizörüne alınmış ve CH4 

üretimi (ml) toplam gazın yüzdesi olarak belirlenmiştir (Şekil 3.7.’de gösterilmiştir). 

𝐂𝐇𝟒 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) = 𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐠𝐚𝐳 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) 𝐱 %𝐂𝐇𝟒 

4.3.6. Rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

Çalışmamızda kullanılacak rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

amacı ile 48 saat in vitro gaz üretiminden sonra enjekörlerden alınan 5 ml rumen 

sıvısında ham protein analizinde olduğu gibi bir damıtma işlemi uygulanmıştır Daha 

sonra gerçekleştirilen titrasyon işleminde harcanan HC1 (0.1) hacmi not belirlenerek 

altta verilen formülle NH3 miktarı belirlenmiştir (Şekil 3.8.’de gösterilmiştir). 

𝐍𝐇𝟑 (
𝐦𝐠

𝐝𝐥
 𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐬ı𝐯ı𝐬ı) = 𝟎. 𝟏 𝐱 𝟏𝟒 x 𝟏. 𝟐𝟐(𝐀 − 𝐁) x 𝟐𝟎  

A: Örnek için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

B: Şahit için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

0.1: HCl titrasyon çözeltisinin normalitesi 

14: Azotun mol ağırlığı 

4.3.7. Rumen sıvısında pH ve rumen uçucu yağ asitleri (UYA) analizi 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısında UYA içeriğinin belirlenmesi amacı 

ile inkübasyon öncesinde 2 adet wheaton şişesine 5 ml rumen sıvısı alınmış ve 4 damla 

H2SO4 ilave edilmiştir. Bu şekilde hazırlanan rumen sıvıları analizler yapılıncaya 

kadar oda ısısında muhafazaya devam edilmiştir. 48. saatteki alınan rumen sıvısı da 

aynı işleme tabi tutulmuştur. Denemede kullanılan rumen sıvısının pH'ı laboratuvara 

getirilir getirilmez dijital pH metre (HANNA INSTRUMENTS 1332 model pH metre) 

ile belirlenmiştir. Rumen sıvısı UYA Wiedmeier et al. (1987)’nın bildirdikleri 

yönteme göre Uludağ Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü,Yemler ve 

Hayvan Besleme Anabilim Dalı laboratuvarlarında analiz edilmiştir.  

Rumen sıvısı uçucu yağ asitleri (asetik, bütirik, propiyonik, valerik, izovalerik 

ve izobütirik asit) analizi için rumen sıvısı 3000 devir/dakika santrifüj edilmiş ve üstte 

biriken kısımdan 10 ml alınmiş ve üzerine 1.0 ml %25’lik fosforik asit ilave edilmiştir. 

Daha sonra gaz kromotografi cihazında okunması için 14000 devir/dakika santrifüj 
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edilmiş ve örnekten 1.5 ml alınarak Agilent 6890N marka Gaz Kromotografi cihazına 

enjekte edilerek (Agilent Technologies 6890N gaz kromotografisi, Stabilwax-DA, 30 

m, 0.25 mm ID, 0.25 um df. Max. temp: 260oC. Cat. 11023) rumen sıvısı UYA içeriği 

saptanmıştır. 

4.3.8. Protozoa sayımın belirlenmesi 

Çalışmamızda, protozoa sayımı için 48 saatlik inkübasyon sonucunda 

enjektörden alınan 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı ile 1 ml MFS 

(1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (% 37) formaldehit ve 900 ml saf 

su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza edilmiştir). 

Hazırlanan bu karışım analiz zamanına kadar -20 C’de muhafaza edilmiştir. Daha 

sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler (Şekil 3.8 ve 3.9) Fuchs-Rosenthal 

lamına (l6x 16 kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve 

mikroskop altında sayım yapılmıştır. Hesaplama altta verilen formülle yapılmıştır. 

𝐜𝐦𝟑 (𝐦𝐥)′𝐝𝐞𝐤𝐢 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 
𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı

𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐭𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐤𝐚𝐫𝐞 𝐱 𝐒𝐮𝐥𝐚𝐧𝐝ı𝐫𝐦𝐚 𝐱 𝐇𝐚𝐜ı𝐦
 

4.3.9. Rasyonların kuru madde tüketimi ve kuru madde sindirilebilirliği 

Rasyonların sindirilebilirliklerin belirlenmesinde kuru madde tüketimi ve kuru 

madde hesaplanmıştır.  

𝐊𝐌𝐓(%𝐂𝐀) =
𝟏𝟐𝟎

%𝐍𝐃𝐅
 

KMT: Kuru madde tüketimi (%CA)  

𝐊𝐌𝐒 = 𝟖𝟖. 𝟗 − (𝟎. 𝟕𝟕𝟗 𝐱 %𝐀𝐃𝐅) 

KMS: Kuru madde sindirilebilirliği  

4.4. İstatistiksel analiz 

Araştırma sonucunda elde edilen veriler (besin maddeleri içeriği, in vitro gaz 

üretimi, in vitro sindirilebilirlik, vb.) gerekli varsayımlar (normallik ve varyansların 

homojenliği gibi) konrtrol edildikten sonra 2 x 2 tesadüf parsellerinde faktöriyel 

deneme tertibine göre istatistik analize tabi tutulmuştur. Denemenin matematik 

modeli. 

 Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + eijk 
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olup, eşitlikte; 

Yijk: i.inci uygulamaya tabi tutulan j.inci rasyon çeşidindeki k.inci örneğe ait  

gözlem değerini (gaz üretimi, vb). 

μ: populasyon ortalamasını, 

αi: i.inci rasyonun etkisi 

βj: j.inci katkı maddesinin etkisi 

(αβ)ij: i.inci rasyon ile j.inci katkı maddesi çeşidinin interaksyonu 

eijk: Tesadüfi hatayı göstermektedir 

Uygulamalar veya yem çeşitleri arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak 

anlamlı olması durumunda ortalamalarının karşılaştırılması için Duncan Çoklu 

Karşılaştırma testinden yararlanılmıştır. Istartistiksel analizlerin yapılmasında 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Lisanslı SPSS 22.0 istatistiksel paket programından 

faydalanılmıştır. 

4.5. Sonuçlar ve tartışma 

4.5.1. Rasyonların besin maddeleri içeriği 

Tablo 4.3.’te erken ve orta laktasyon dönemleri için hazırlanan rasyonun besin 

maddeleri içerikleri verilmiştir. Rasyonun kimyasal kompozisyonlarında, 

izonitrojenik hazırlanmaları gerektiğinden dolayı nitrat ilaveli karmalarda kontrol 

(üreli) karmalara göre farklılıklar meydana gelmiştir. Karmaların kimyasal 

kompozisyonu, yem ham maddelerinin literatürde (NRC, 2001; Sun et al., 2017; Wang 

et al., 2018; Zhang et al., 2016) bildirilen kimyasal kompozisyonları esas alınılarak 

dengelenmiştir.  

Burada rapor edildiği gibi, NRC (2001), laktasyondaki süt sığırları için 

hazırlanan erken laktasyon rasyonların ADF ve NDF olarak tanımlanan lif 

içeriklerinin orta laktasyondaki karmalara oranla daha yüksek olduğunu belirtmiştir. 

Mevcut çalışmadaki ADL ve HSEL sonuçları NRC (2001) önerileri ve Herrick et al. 

(2012)’in çalışmaları ile uyumlu bulunmuştur. Her iki döneme ait rasyonların analiz 

ile bulunan kimyasal kompozisyonları, literatürde bildirilen (Balgees et al., 2015; 

Callaghan et al., 2014; Ntiranyibagira et al., 2015; Sharifi et al., 2018) sınırlar 

içerisindedir.  
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Tablo 4.3. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemindeki süt sığırları için hazırlanan rasyonların 

besin maddeleri içerikleri 

 

Besin maddesi 

Erken laktasyon dönemi  Orta laktasyon dönemi  

Kontrol NaNO3  Kontrol NaNO3 

HK 8.90 8.85  8.94 9.60 

NDF 36.36 35.80  37.50 36.50 

ADF 24.97 23.96  24.77 24.33 

HY 2.98 3.36  3.15 3.45 

HP 22.85 22.66  20.40 20.05 

HS 22.48 21.10  23.36 24.60 

ADL  12.69 11.33  11.85 11.15 

Hemiselüloz 11.39 11.84  12.73 12.17 

Selüloz 12.28 12.63  12.92 13.18 

OM 85.74 83.29  85.06 85.63 

NÖM 37.43 36.17  38.15 37.88 

LOK 40.30 41.33  42.74 42.57 

Kondanse tanen (g/kg KM) 6.63 6.63  9.96 9.96 

Mevcut çalışmada erken ve orta laktasyonlar için hazırlanan rasyonun 

kimyasal komposizyonlarındaki farklılığın kaba yem/kesif yem oranındaki farklılıktan 

(Brito et al., 2006; Spanghero and Zanfi, 2009) kaynaklandığı söylenebilir. Yaygın 

adıyla Afrika maunu olarak bilinen Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. bir ağaç türü 

olup yaprakları hayvan yemi olarak kullanılmaktadır (Meuret et al., 1990; Njıdda, 

2010; Papachristou and Nastis, 1996). Bu türe ait yaprakların besin maddeleri içeriği, 

baklagil familyalarına ait yem bitkilerinden ve ağaç türlerinden daha düşüktür. 

Buna karşın tanen (Tolera et al., 1997) ve bazı polifenolik (kateşin, rutin ve 

quercetin rhamnoside) bileşikler (Atawodi et al., 2009; Ibrahim et al., 2014) ile KM’de 

%30'dan daha fazla olan lif (Bonsi et al., 1991; Kubkomawa et al., 2017) içermesine 

rağmen, özellikle HP içeriği (%14.11-16) bakımından buğdaygil yem bitkilerinden 

nispeten daha iyi durumdadır (Njidda, 2010). Dolayısıyla, tropik bölgelerde geviş 

getiren hayvanların verimliliğini artırmak için düşük kaliteli kaba yemlere ilaveten 

kullanılabileceği belirtilmiştir (Gemeda and Hassen 2015; Makkar and Becker, 1998; 

Mokoboki et al., 2019; Rittner and Reed, 1992). 
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4.5.2. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının in vitro gaz üretimi (İVGÜ) üzerindeki etkileri 

Bazı çalışmalarda, birçok yem ağacının ve çalıların HP ve sekonder metabolit 

içeriklerinin  yüksek olduğu bildirilmiştir (Kaensombath and Frankow-Lindberg, 

2012; Rop et al., 2009; Salem et al., 2006; Scandellari et al., 2010). Bununla birlikte, 

bu yem kaynaklarının yapılarında sindirilebilirlik ve yararlanalabilirlik düzeylerini 

azaltan tanenler ve diğer ikincil metabolitler yüksek miktarlarda bulunabilmektedir 

(Rubanza et al., 2007; Tolera et al., 1997). Bu nedenle, bu tür yem kaynaklarının 

kullanılması durumunda tanen ve diğer ikincil metabolitlerin olumsuz etkierinin 

giderilmesi amacı ile bazı tedbirler alınmalıdır. 

Bu konuda bir yaklaşım olarak ruminal mikrobiyel protein sentezinin 

artırılması amacı ile bu yem kaynaklarının kullanıldığı rasyonların farklı azot 

kaynakları ile (üre ve nitrat gibi) kullanılması düşünülmüştür. Bazı çalışmalarda üre 

gibi yem katkı maddelerinin ilavesinin bu yem kaynaklarında bulunan ikincil 

metabolitlerin etkisini azalttığı belirlenmiştir (Makkar, 2003; Salem et al., 2013). Bazı 

araştımalarda da üre ve nitrat gibi N’ca zengin kaynakların  karbonhidrat 

fermantasyonunu artırabileceği bulunmuştur (Molina-Alcaide and Aguilera, 1996).  

Mevcut çalışmada, erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı karmalarına üre 

ve nitrat ilavesinin in vitro gaz üretimini (İVGÜ) önemli düzeyde etkilediği 

belirlenmiştir (Tablo 4.4.). Kırk sekiz saatlik fermantasyonun sonunda, İVGÜ (erken 

ve orta laktasyonlarda) üre ilaveli rasyon tüketen gruplarda (kontrol) yüksek 

bulunmuştur. Ancak, en yüksek İVGÜ değerleri üre ilaveli erken laktasyon rasyonların 

için belirlenmiştir. Mevcut çalışmanın İVGÜ ile ilgili sonuçları, genelde erken 

laktasyon dönemi karmaların ve nitrat ilaveli erken ve orta dönem rasyonların daha 

düşük İVGÜ’ne sahip olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte, en düşük İVGÜ 

değerleri orta laktasyon dönemi rasyonları ve nitrat ilaveli orta laktasyon dönemi 

rasyonları için bulunmuştur. 
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Tablo 4.4. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının in vitro gaz üretimi 

üzerindeki etkileri 

Laktasyon 

dönemi 

Yem katkı 

maddesi 

3 saat 6 saat 9 saat 12 saat 24 saat 48 saat 

Erken 

(4KS6KYF) 

Kontrol 12.32b 19.45a 25.54a 31.50b  42.15a  54.53a  

NaNO3 11.83c 17.64c 23.24c 28.91c 39.35c 43.03c 

Orta 

(6KS4SY) 

Kontrol 12.47a 18.19b 24.61b 31.67a 41.98b 45.23b 

NaNO3 10.06d 14.23d  21.29d 23.30d 28.17d 41.83d 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 12.08 18.55 24.39 30.21 40.75 48.78 

Orta 11.27 16.21 22.95 27.49 35.08 43.53 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 12.40 18.82 25.08 31.59 42.07 49.88 

NaNO3 10.95 15.94 22.27 26.10 33.76 42.43 

O.S.H. 0.321 0.557 0.500 1.022 1.833 1.514 

Ana etkiler 

LD 0.003 <0.001 0.001 0.041 0.037 0.012 

YKM 0.019 <0.001 0.006 0.031 0.042 0.042 

LD × YKM 0.001   0.004 0.016 0.001 0.005 0.001 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Bu çalışmada, laktasyon dönemi × yem kaktı maddesi interaksiyonunun farklı 

inkübasyon sürelerindeki İVGÜ üzerindeki etkisi önemli bulunmuştur (Tablo 4.4.). 

Her 2 laktasyon döneminde üreli (kontrol) rasyonların kullanılması durumunda 

İVGÜ’nin nitrat ilaveli rasyona göre yüksek bulunduğu görülmektedir (p<0.05). Erken 

laktasyon döneminde, İVGÜ orta laktasyon dönemine göre yüksek bulunmuştur 

(p<0.05). Daha önce, Getachew et al. (1998) in vitro fermantasyonda üretilen gazın 

yem fermantasyonu ve sindirilebilirliğinin artması ile açıklamıştır. Bazı çalışmalarda, 

konsantre yemlerin kaba yemlere göre daha yüksek İVGÜ değerine sahip olduğu 

bildirilmiştir (Kim et al., 2018). Aynı araştırmacılar konsantre yemin 

sindirilebilirliğinin kaba yem sindirilebilirliğine kıyasla daha yüksek olduğunu 

bildirmiştir. 

Mevcut çalışmada %60 oranında konsantre yem içeren erken dönem rasyonda 

İVGÜ yüksek bulunmuştur. Erken laktasyon döneminde kullanılan rasyon için 

belirlenen İVGÜ değerinin yüksek olması bu dönemde kullanılan rasyonda HP 

içeriğinin yüksek olması ile ilişkilendirilebilir. Benzer bulgular Maccarana et al. 
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(2013) ve Tagliapietra et al. (2015) tarafından da bildirilmiştir. Rasyonda düşük 

düzeyde HP bulunması durumunda parçalanabilirliğin düştüğü bilinmektedir. Ancak, 

HP içeriği yüksek yemlerin parçalanabilirlikleri yüksek olsa bile düşük düzeyde gaz 

üretebilirler, çünkü protein fermantasyonu sonucunda amonyak üretimi söz 

konusudur. Protein fermantasyonu sonucunda üretilen amonyak esansiyel yağ 

asitlerinden kaynaklanan hidrojen iyonlarını nötralize ederek CO2 açığa çıkarmadan 

karbonat tampon dengesini etkiler. Bu mekanizma neticesinde de gaz üretimi artmamış 

olur. Getachew et al. (2004), yemlerin HP içeriği ile 24 ve 48 saatlerdeki İVGÜ 

arasında negatif bir korelasyon olduğunu bildirmiştir. 

Mevcut çalışmada, erken laktasyonda ve orta laktasyonda üre ilaveli 

rasyonların İVGÜ değerlerinin nitrat ilaveli rasyonlara göre yüksek olduğu 

belirlenmiştir (p<0.05). Bu bulgu üre ilavesine bağlı olarak İVGÜ’nin artış 

gösterdiğini bildiren Adejoro et al. (2020) ve Mazinani et al. (2018) adlı 

araştırmacıların bulguları ile uyum içerisindedir. Bu bulgu, aynı zamanda üre ilaveli 

(kontrol) rasyonların ruminal fermantasyonu artırıcı etkisi ile açıklanabilir (Van Soest, 

1994). Çalışmamızda kullanılan kaba yem kaynağının (Khaya senegalensis yaprakları) 

lifli maddeler içeriği içeriği yüksektir. Bazı araştırıcılar lifli maddelerce zengin olan 

yem kaynaklarının (Çalı ve ağaç yaprakları gibi) İVGÜ üretimini artırdığını 

bildirmişlerdir (Adejoro et al., 2019; Akanmu ve Hassen, 2018; Basha et al., 2013; 

Dentinho et al., 2018; Giridhar et al., 2018). 

Bazı çalışmalarda, rasyonda ürenin çözünülebilirliği ve parçalanabilirliği 

yüksek proteinlerin yerine kullanılması durumunda  lifli maddelerin sindiriminde 

düşme olduğu (Lee et al., 1987; Robinson et al., 1998), diğer bazı çalışmalarda ise üre 

kullanımının bu konuda herhangi bir etkisinin olmadığı bildirilmiştir (Köster et al., 

2002). Çalışmamızda, üre (kontrol) kullanımına bağlı olarak İVGÜ’de ortaya çıkan 

artış rasyonda lifli maddeler içeriği yüksek olan kaba yem kaynağının (Khaya 

senegalensis) kullanılması ile ilişkili olabilir. Mevcut çalışmada, nitrat kullanımına 

bağlı olarak İVGÜ’de düşme olduğu belirlenmiştir. Bu bulgu bazı çalışmalar da 

bulunan bulgularla benzerlik göstermektedir (Adejoro et al., 2020; Patra and Yu, 2014; 

Shi et al., 2012; Zhou et al., 2012). Ayrica, nitrat kullanımına bağlı olarak İVGÜ’de 

ortaya çıkan düşme çalışmamızda kullanılan kaba yem kaynaklarında bulunan ikincil 

metabolitler ile nitrat arasındaki etkileşime (Kaensombath and Frankow-Lindberg, 

2012; Rop et al., 2009; Salem et al., 2006; Scandellari et al., 2010) bağlanabilir. 
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Bazı araştırmacılara göre düşük İVGÜ’in değerleri rasyonun kondanse tanen, 

HP ve lif maddelerin içeriklerine bağlı olduğu bildirilmiştir (Gemeda and Hassen, 

2015; Giridhar et al., 2018; Hatew et al., 2016; Huyen et al., 2016; Kamalak et al., 

2005; Singh et al., 2015). Diğer bazı çalışmalarda, ağaç ve çalı yapraklarında bulunan 

bir fenolik bileşiğin (saponinler, tanen) gaz üretimini azalttığı bildirilmiştir 

(Jayanegara et al., 2011; Theart, 2015). Sharifi et al. (2018) artan kaba yem 

seviyelerinin ve nitrat kullanımının IVGÜ'i azalttığını bildirmiştir. Mevcut çalışmada, 

nitrat ilavesi ile (erken laktasyon ve orta laktasyon) saptanan düşük İVGÜ değerleri 

Lee et al. (2017) çalışmalarında bulunan değerler ile uyumludur. 

4.5.3. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonlarının 

İVGÜ parametreleri (c ve a+b), CH4 üretimi, in vitro organik madde 

sindirilebilirliği (İVOMS), sindirilebilir organik madde (SOM), metabolize 

edilebilir enerji (ME), ve net enerji laktasyon (NEL) değerleri. 

Çalışmamızda elde edilen İVGÜ parametreleri (c, a+b), CH4 üretimleri, 

İVOMS, SOM, ME ve NEL içerikleri Tablo 4.5.’te verilmiştir. Laktasyon dönemi 

(p<0.05) ve yem katkı maddesi (p<0.05) incelenen tüm parametreler için önemli 

olduğu belirlenmiştir. Gaz üretimi hızını ifade eden “c” parametresi bakımından en 

yüksek değer erken laktasyon döneminde üre ilaveli (kontrol) rasyon (0.12 ml/saat), 

en düşük değer ise orta laktasyon döneminde nitrat ilaveli rasyon (0.06 ml/saat) için 

belirlenmiştir.  

Yüksek gaz üretim oranları hayvanlarda şişkinlik (şişme) sorunlarına neden 

olabilir. Mevcut çalışmada laktasyon dönemi (p<0.001) ve yem katkı maddesi 

(p<0.001) c değerini etkilemiştir. Öte yandan, laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksiyonunun c değerini etkilediği görülmektedir (p=0.020). Bu çalışmada bulunan 

c değerleri bazı çalışmalarla (Adejoro et al., 2019; Sharifi et al., 2018) uyumlu 

bulunmuştur. 

Toplam gaz üretim miktarı “a+b” parametresi bakımından en yüksek değer 

erken laktasyon döneminde nitrat ilaveli rasyon için (53.77 ml) bulunmuştur 

(p=0.034). En düşük a+b değeri ise erken laktasyon döneminde üre ilaveli (kontrol) 

rasyon (45.24 ml, p=0.030) ve orta laktasyon döneminde nitrat ilaveli rasyon (45.35 

ml) için belirlenmiştir (p=0.030). Bazı çalışmalarda, nitrat ilavesine bağlı olarak a+b 

parametresinde artış olduğu (Alemu et al., 2019; Sharifi et al., 2018) diğer bazı 
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çalışmalarda ise üre ilaveli rasyonlarında “a+b” parametresinin düştüğü bulunmuştur 

(Adejoro and Hassen, 2019). Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksyonun 

“a+b” değerine etkisi önemli bulunmuştur (p=0.007). 

Tablo 4.5. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının İVGÜ parametreleri (c 

ve a+b) , metan üretimi, in vitro organik madde sindirilebilirliği (İVOMS), sindirilebilir organik madde 

(SOM), metabolize edilebilir (ME) ve net enerji laktasyon (NEL) değerleri.  

Laktasyon 

dönemi 

Yem 

katkı 

maddesi 

c a+b CH4 ME  NEL 

 

SOM 

 

İVOMS 

 

Erken 

(4KS6KY) 

Kontrol 0.12a 45.24c 7.99a 9.54a 5.25a 66.12a 68.26a 

NaNO3 0.07b 53.77a 6.90c 9.52a 5.22a 65.58b 67.81b 

Orta 

(6KS4KY) 

Kontrol 0.07b 46.57b 7.85b 8.72b 4.92b 63.49c 65.88c 

NaNO3 0.06c 45.35c 5.76d 6.99c 4.27c 50.27d 53.82d 

 

Erken 0.09 49.50 7.45 9.53 5.24 65.85 68.04 

Orta 0.06 45.96 6.81 7.86 4.60 56.88 59.85 

 

Kontrol 0.09 45.90 7.92 9.13 5.07 64.81 67.07 

NaNO3 0.06 49.56 6.33 8.25 4.75 57.92 60.81 

O.S.H 0.007 1.126 0.353 0.316 0.129 1.991 1.803 

 

LD <0.001 0.034 0.014 0.044 0.008 0.022 0.019 

YKM <0.001 0.030 0.020 0.039 0.007 0.014 0.013 

LD × YKM   0.020 0.007 0.007 0.001 0.004 0.003 0.002 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

c (ml/saat), a+b (ml), CH4 (ml), ME (MJ/kg KM), NEL (MJ/kg KM), SOM (g/Kg KM), İVOMS (%) 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Mevcut çalışmada, CH4 üretimi bakımından en yüksek değerleri üre ilaveli 

(kontrol) rasyonlar gösterirken en düşük değerler nitrat ilaveli rasyon için bulunmuştur 

(p=0.020). Erken laktasyon döneminde (7.45 ml) CH4 üretimi orta laktasyon dönemine 

(6.81 ml) göre yüksek bulunmuştur (p=0.014). Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

interaksiyonu yüksek önemli bulunmuştur (p=0.007). Çalışmamızda, erken ve orta 

laktasyon dönemlerinde nitrat ilavesi CH4 üretimini düşürmüştür. Bazı araştırmalarda 

süt sığırı rasyonlarına nitrat ilave edilmesi durumunda CH4 üretiminin düştüğü (%16-

32 arasında) belirlenmiştir (Hulshof et al., 2012; Lund et al., 2014; Newbold et al., 

2014; van Zijderveld et al., 2011; Velazco et al., 2014). Nitrat ve üre, rasyonun azot 

kaynağıdır. 
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Nitrat ve üre ilavesinin ruminal CH4 üretim üerindeki etkisi farklı şekil ve 

düzeylerde olmaktadır. Pal et al. (2014), kaba yem oranı yüksek olan rasyonlara nitrat 

ilave edildiğinde CH4 üretimini düşürdüğünü (konsantre yem zengin olan rasyonlara 

kıyasla) bildirmiştir. Mevcut çalışmada elde edilen sonuçlar bu bulgu ile uyumludur. 

Çalışmamızda, orta laktasyon dönemi rasyonların için saptanan CH4 değeri erken 

laktasyon dönemi için bulunan değere göre düşük bulunmuştur. Kaba yem oranı daha 

yüksek olan orta laktasyon dönemi rasyonları için CH4 üretiminin beklenenin aksine 

düşük olması, çalışmada kaba yem kaynağı olarak kullanılan Khaya senegalensis 

bitkisindeki yüksek tanen içeriği ile açıklanabilir (Hariadi and Santoso, 2010). 

Alvarez-Hess et al. (2019) sığırlarda rasyon tipi (yüksek kaba yem veya yüksek 

konsantre yem oranlı) ve CH4 indirgeyici yem katkı maddeleri (nitrat gibi) arasında 

benzer etkileşimlerin olduğunu bildirmiştir. Bazı araştırmacılar, nitrat ilavesinin in  

vitro ve in vivo CH4 üretimini azalttığını bildirmiştir (Alvarez-Hess et al., 2019; de 

Raphélis-Soissan et al., 2014; Pal et al., 2014; Patra and Yu, 2015).  

Rumende oluşan nitratın amonyağa indirgenmesi olayında karbondioksitin 

metana indirgenmesi olayına göre daha fazla H kullanılmaktadır. Bu nedenle nitrat 

ilavesinin CH4 üretimini azaltma potansiyeline sahip olduğu söylenebilir (Callaghan 

et al., 2014; Hristov et al., 2013; Leng 2008; van Zijderveld et al., 2010). Ayrıca, bazı 

çalışmalarda nitratın (üre ile karşılaştırıldığında) CH4 üretiminin azaltılmasında düşük 

kaba yem/konsantre yem oranına sahip olan rasyonlarda yüksek kaba yem / konsantre 

yem oranı olan rasyonlara kıyasla daha etkili olduğu bildirilmiştir. Rasyonlarda 

kullanılan kaba yem türü ve özellikle kaba yemin besin maddeleri kompozisyonu CH4 

üretimini etkilemektedir. Geviş getiren hayvanların rasyonlarında tanen gibi ikincil 

metabolitlerce zengin olan bitki ya da çalı ve ağaç yapraklarının (Khaya senegalensis 

gibi) kullanılması durumunda CH4 üretiminin azaldığı bilinmektedir (Sebata et al., 

2011).  

Mevcut çalışmada laktasyon döneminin ve nitrat ilavesinin ME, NEL, SOM ve 

İVOMS değerlerini etkilediği belirlenmiştir (p<0.05). Erken laktasyon döneminde 

ME, NEL, SOM ve İVOMS değerleri orta laktasyon dönemine göre yüksek 

bulunmuştur (p<0.05). En yüksek ME (9.54 MJ/kg KM), NEL(5.25 MJ/kg KM), SOM 

(66.12 g/kg KM), İVOMS (%68.26) değerleri üre (kontrol) ilavesi ile erken laktasyon 

döneminde bulunup en düşük ME (6.99 MJ/kg KM), NEL (4.27 MJ/kg KM), SOM 

(50.27 g/kg KM), İVOMS (%53.82) değerleri ise nitrat ilavesi ile orta laktasyonda 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377840119300562?casa_token=Zd-nUPyxNJIAAAAA:nlTCIoxIOo6G_c6xtdraYmSJLqpLam0IuvHre98OdZMVVKiB96PGNc38x2q9pLW28Un1XCd4PA#bib0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377840119300562?casa_token=Zd-nUPyxNJIAAAAA:nlTCIoxIOo6G_c6xtdraYmSJLqpLam0IuvHre98OdZMVVKiB96PGNc38x2q9pLW28Un1XCd4PA#bib0060
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kaydedilmiştir (p<0.05). Ayrıca, erken laktasyon rasyonların için belirlenen ME, NEL, 

SOM ve İVOMS değerlerinin orta laktasyon dönemi rasyonlarına göre yüksek olduğu 

belirlenmiştir (p<0.05). Bu durum erken laktasyon döneminde kullanılan rasyon 

sindirilebilir besin maddelerince zengin olması ile açıklanabilir (Hristov vd., 2013; van 

Zijderveld vd., 2010). Mevcut çalışmada orta laktasyon döneminde nitrat ilaveli 

rasyonların düşük İVOMS, SOM, ME ve NEL değerlerine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 

Bu durum, nitritin mikroorganizmalar üzerindeki olumsuz etkisi ile 

açıklanabilir. Rumende nitratın nitrite indirgenme reaksiyonunun, nitritin amonyağa 

indirgenmesi reaksiyonuna göre hızlı olması durumunda rumen ortamında nitrit 

birikimi söz konusu olmaktadır (Parkinson et al., 2010). Bazı çalışmalarda nitritin 

mikroorganizmalar üzerinde toksik etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Muhtemelen, 

mevcut çalışmada orta dönemde rumende gerçekleşen nitrit birikiminin (üst kısımda 

detaylandırılan mekanizma aracılığıyla) nitritin amonyağa dönüştürülmesinden 

sorumlu olan mikroorganizmalar üzerindeki toksik etkisi erken döneme kıyasla daha 

fazla kendini ortaya koymuştur. 

 Bu durum ise erken laktasyon döneminde nitritin amonyağa 

dönüştürülmesinde etkili olan mikroorganizmaların enerji ihtiyaçlarının daha etkin bir 

şekilde karşılanmış olması ile açıklanabilir (Callaghan et al., 2014; Velazco et al., 

2014). Üre ilaveli (kontrol) rasyonlar orta laktasyonda ME, NEL, SOM ve İVOMS 

değerlerini yükseltmiştir. Bu sonucun daha önceki çalışmalar ile uyumlu olduğu 

görülmektedir (Adejoro et al., 2019; Khattab et al., 2013; Oji et al., 2007; Velazco et 

al., 2014). Ancak Liang et al. (2020) üre ilavesinin SOM’i düşürdüğünü bulmuştur. 

Mevcut çalışmada nitrat kullanımının ME değerini erken laktasyon döneminde 

artırırken, orta laktasyon döneminde düşürdüğü belirlenmiştir. 

Bu sonuç, erken laktasyon dönemi rasyonlarındaki yüksek HP ve lif ve düşük 

tanen içerikleri ile açıklanabilir (Gemeda and Hassen, 2015; Giridhar et al., 2018; 

Hatew et al., 2016; Huyen et al., 2016; Singh et al., 2016). Çalışmamızda, nitrat ilavesi 

ile bulunan NEL değerleri Klop et al. (2016) tarafından bulunan değerlerle benzerlik 

göstermektedir. Çalışmamızda, orta laktasyon dönemi rasyonların (%60 Khaya 

senegalensis) için bulunan in İVOMS değerlerinin düşük olduğu belirlenmiştir. Bazı 

çalışmalarda yüksek tanen konsantrasyonuna sahip olan çalı ve ağaç yapraklarının 

kullanımının İVOMS değerlerini düşürdüğü bildirilmiştir (Njidda, 2010; Silanikove et 
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al., 1997; Waghorn and Shelton, 1997). Mevcut çalışmada, İVOMS değerinde orta 

laktasyon döneminde gerçekleşen düşme bu dönemde kullanılan rasyonda kaba 

yem/kesif oranının yüksek olması ve kaba yem kaynağı olarak kullanılan Khaya 

senegalensis bitkisinde yüksek düzeyde bulunan tanen varlığı ile ilişkilendirilebilir 

(Bhatta et al., 2009; Sebata et al., 2011; Theart, 2015). Bilindiği gibi ikincil 

metabolitler (tanen gibi) karbonhidratlar ve özellikle de proteinlerle etkileşime girerek 

bu besin maddelerinin sindirilebilirlik derecelerini düşürürler. Ayrıca, tanenlerin bu 

besin maddelerinin sindiriminde rol oynayan mikroorganizmalar üzerinde toksik 

etkiye sahip olduğu da bilinmektedir (Bhatta et al., 2009). 

4.5.4. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının rumen fermantasyon özellikleri, mikrobiyal protein sentezi (MPS), 

kısa zincirli yağ asitleri (KZYA), pH ve protozoa sayısı (PS) üzerindeki etkileri. 

Mevcut çalışmada kırk sekiz saat süreyle tamponlanmış rumen sıvısında 

inkübe edilen erken ve orta laktasyon dönemlerinde süt inekleri için hazırlanan üre 

(kontrol) ve nitrat ilaveli rasyonların rumen fermantasyon özellikleri, MPS, KZYA, 

pH ve protozoa sayısı (PS) üzerindeki etkileri ile ilgili veriler Tablo 4.6.’da 

sunulmuştur. Kırk sekiz saatlik inkübasyon sonrasında enjektörlerde kalan sıvılarda 

pH değerleri 5.87 – 5.99 arasında değişiklik göstermiştir.  

Mevcut çalışmada bulanan pH değerleri bazı çalışmalar (Krause ve Oetzel, 

2006) ile uyumludur. Laktasyon dönemi pH değerini etkilemiştir (p=0.020). Erken 

laktasyon dönemi için pH değeri (pH=5.88) orta laktasyon dönemine (pH=5.95) 

kıyasla yüksek bulunmuştur (p=0.020). Bu sonuç bazı çalışmalarla uyum içindedir 

(Calsamiglia et al., 2007). 

Nitrat ilavesi pH değerini artırıcı yönde etki yapmıştır (p=0.059). Bu sonuç 

bazı çalışmalarda elde edilen sonuçlarla uyum göstermektedir (de Raphélis-Soissan et 

al., 2014; Alemu et al., 2019; Liang et al., 2020). Diğer bazı çalışmalarda ise nitrat 

ilavesinin pH değerini etkilemediği bildirilmiştir (El-Zaiat et al., 2014; Li et al., 2012; 

Nolan et al., 2010). 

Mevcut çalışmada, nitrat ilavesi ile pH değerinde ortaya çıkan artış nitrat 

parçalanmasından açığa çıkan amonyak birikimi ile (Cottle, 1991) açıklanabilir. 

Ayrıca, diğer bazı araştırıcılar nitrat ilavesinin İVGÜ’ni ve CH4 üretimini inhibe 

ederek pH değerini yükselttiğini bildirmiştir (Guyader et al., 2016). Aynı 
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araştırmacılar, nitrat ilavesinin fermantasyon profilini asetat üretimine doğru 

değiştirebileceğini ve TUYA ve NH3-N’u miktarını azaltabileceğini bildirmiştir. 

Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu pH değerlerini etkilememiştir 

(p=0.190). 

Çalışmamızda nitrat kullanımına bağlı olarak pH değerindeki artış NH3-N ve 

TUYA değerleri ile açıklanabilir. Nitekim NH3-N üretimi nitrat kullanımına bağlı 

olarak artış gösterirken, TUYA değeri düşmüştür. Bilindiği üzere NH3-N 

konsantrasyonunda artış (Guyader et al., 2016; Nolan et al., 2010) ve TUYA 

konsantrasyonunda düşme (Asanuma et al., 2015; Li et al., 2012; Sar et al., 2005) 

pH’yı artırıcı yönde etki göstermektedir. 

Xu et al. (2019), ruminal pH’nın ruminal NH3-N seviyesi ile TUYA 

konsantrasyonu arasındaki dengenin sonucu olarak oluştuğunu bildirmiştir. Bu tür 

çalışmalarda rumen sıvısı donörü olarak kullanılan hayvanların beslenmesinde 

kullanılan karmaların kimyasal bileşimi de, çalışmalarda elde edilen sonuçları 

etkilemektedir (Rymer et al., 2005). 

Mevcut çalışmada kullanılan rumen sıvısı, besi sığırından temin edildiğinden 

amilolitik bakterilerin aktivitesi için uygun özellik taşımaktadır (Murphy et al., 1982). 

Diğer taraftan, bazı çalışmalarda konsantre yemlerce zengin rasyonların kullanılması 

durumunda rumen pH’sının düştüğü bildirilmektedir (Harun ve Sali, 2019; Zadeh and 

Kor, 2013). Bu bilgiler, mevcut çalışmada tüm gruplarda belirlenen düşük pH 

değerlerini açıklamaktadır.  

Çalışmada laktasyon dönemi (p=0.041) NH3-N değerlerini etkilediği 

görülmektedir (erken ve orta laktasyon dönemleri için sırasıyla 7.46 mg/dl ve 6.99 

mg/dl). Bu çalışmada, erken laktasyon döneminde tespit edilen (orta laktasyona 

kıyasla) yüksek NH3-N konsantrasyonu bu dönemde kullanılan rasyonun HP içerikleri 

ve HP sindirilebilirlikleri yüksek olan yemlerden hazırlanmış olması ile açıklanabilir 

(Zhou et al., 2018). Orta laktasyon döneminde NH3-N konsantrasyonunun düşük 

çıkmasının bir başka sebebi de bu dönemde tanence zengin Khaya senegalensis ağaç 

yapraklarının daha yüksek oranda (%60) kullanılmasıdır (Zhou et al., 2018).  

Mevcut çalışmada, nitrat ilavesi NH3-N konsantrasyonunu artırıcı yönde etki 

yapmış olup bu bulgu daha önceki çalışmalarla uyum içerisindedir (Guyader et al., 

2015; Lee et al., 2015b; Lee et al., 2017; Li et al., 2012; Olijhoek et al., 2016; van 
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Zijderveld et al., 2011). Bazı araştırıcılar nitratın fermantasyon profilini değiştirdiğini 

ve NH3-N konsantrasyonunu azalttığını bildirmiştir (Guyader et al., 2016). Aynı 

araştırmacılar nitrat ve ürenin ruminal mikroorganizmalar tarafından amonyağa 

dönüştürüldüğünü bildirmektedir. Öte yandan, bazı araştırıcılar tanenlerin rasyondaki 

proteinleri bağlayarak ve rumen mikrobiyotasını düzenleyerek ruminal protein 

sindirimini etkilediğini bildirmiştir (Adejoro and Hassen, 2018; Adejoro et al., 2019; 

Díaz Carrasco et al., 2017; Getachew et al., 2008; Min et al., 2014; Zhou et al., 2018). 

Tanence zengin korunga kuru otunun (Onobrychis sativa) rasyonda yer alması 

durumunda ruminal amonyak konsantrasyonunda gerçekleşen düşme tanenlerin 

proteinlerin parçalanma oranını düşürücü etkisine bağlanmaktadır. Tanenlerin 

proteinlerin parçalanma oranını düşürücü etkileri fenolik grupların (tanenler) hidroksi 

radikalları ile proteinlerin karbonil grupları arasındaki ilgiden kaynaklanmaktadır 

(Frutos et al., 2004; Mueller-Harvey, 2006). Bu durum, bağırsaklara doğru olan 

parçalanmamış (korunmuş) protein akımını artırdığı için hayvan açısından faydalı 

olmaktadır. Metanogenesis (metan oluşumu) olayı ile karşılaştırıldığında, nitrat 

indirgenmesinin (nitrit ve amonyağa) enerjinin kullanımı açısından daha etkin ve 

verimli olduğu bilinmektedir (Ungerfeld and Kohn, 2006).  

Nitratın amonyağa dönüşümü reaksiyonunda yüksek miktarda H kullanımı söz 

konusu olduğundan rumen ortamında CH4 üretimi için yeterli miktarda H iyonları 

kalmamakta ve sonuçta CH4 üretimi azalmaktadır. Nitekim çalışmamızda da NH3-N 

konsantrasyonunu (Tablo 4.6.) artırıcı yönde etki yapan rasyonlar (nitrat ilaveli) CH4 

üretimini (Tablo 4.5.) düşürmüşlerdir. NH3-N değerleri bakımından laktasyon dönemi 

x yem katkı maddesi interaksiyonu önemli bulunmuştur (p=0.004). 

Mevcut çalışmada, 48 saatlik inkübasyonda laktasyon dönemi AA (p=0.047), 

PA (p=0.009), BA (p=0.046), TUYA (p=0.035) ve AA:PP oranını (p<0.001) 

etkilemiştir. Aynı şekilde, nitrat ilavesi de AA, PA, BA, TUYA değerlerini etkilemiştir 

(p<0.05). Laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonunun AA (p=0.010), 

PA (p=0.030), BA (p=0.008) ve TUYA (p=0.009) değerlerine etkisi bulunmuştur. 

Ancak, nitrat ilavesinin AA:PA oranını etkilemediği (p=0.514) ve AA:PA oranı 

bakımından laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonunun önemli olmadığı 

belirlenmiştir (p=0.267). 
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Tablo 4.6. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemindeki süt sığırları için hazırlanan rasyonların rumen parametreleri üzerindeki etkisi 

Laktasyon 

dönemi 

Yem katkı 

maddesi 

NH3-N 

(mg/dl) 

UYA (mmol/l) AA:PA KZYA 

(mmol/l) 

MPS 

(mg/ml) 

PS 

(x104/ml) 

pH 

AA PA BA TUYA 

Erken 

(4KS6KY) 

Kontrol 6.45d 52.55a 18.42a 15.59a 91.48a 2.85 0.92a  2.12a 48.88a 5.87 

NaNO3 8.46a 47.14d 16.10c 13.49d 81.17d 2.93 0.86b  2.09b  46.44b 5.90 

Orta 

(4KS6KY) 

Kontrol 6.83c 52.26b 16.64b 14.59b 87.89b 3.14 0.92a 2.03c 40.19c 5.91 

NaNO3 7.17b 49.30c 15.81d 13.94c 83.83c 3.12 0.62c 1.61d 39.81d 5.99 

Laktasyon dönemi  (LD) 

Erken 7.46 49.85 17.26 14.54 86.32 2.89 0.89 2.11 47.66 5.88 

Orta 6.99 50.78 16.22 14.26 85.86 3.13 0.77 1.82 40.00 5.95 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 6.64 52.41 17.53 15.09 89.68 2.99 0.92 2.08 44.54 5.89 

NaNO3 7.81 48.22 15.96 13.71 82.50 3.03 0.74 1.85 43.13 5.95 

O.S.H. 0.244 0.694 0.332 0.270 1.209 0.411 0.040 0.064 14.843 0.016 

Ana etkiler 

LD 0.041   0.047 0.009 0.046   0.035 <0.001 0.034 0.022 <0.001 0.020 

YKM 0.001 <0.001 0.001 0.002 <0.001 0.514 0.041 0.014 <0.001 0.059 

LD × YKM 0.004   0.015 0.041 0.041   0.001 0.267 0.005 0.003 <0.001 0.190 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası, AA: Asetik asit, PA: Propiyonik asit, BA: Bütirik asit, KZYA: Kısa zincirli yağ asit, MPS: Mikrobiyel protein  

sentezi, PS: Protozoa sayısı. 
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Mevcut çalışmada nitrat ilavesinin her 2 laktasyon döneminde de AA 

konsantrasyonunu düşürdüğü görülmektedir (p<0.001). Bu bulgu rasyona nitrat ilave 

edilmesi durumunda rumende AA konsantrasyonunun düştüğünü bildiren çalışmalarla 

uyum göstermektedir (Adejoro and Hassen, 2018; Guo et al., 2009; Le Thi Ngoc 

Huyen et al., 2010; Lee et al., 2017; Nolan et al., 2010). 

Macome et al. (2017), rumende AA konsantrasyonundaki artışın rasyonun lifli 

madde içeriğindeki ile (NDF ve ADF) artışla bağlantılı olduğunu bildirmiştir. 

Rasyonun lif içeriğindeki artışa bağlı olarak rumende H konsantrasyonunda artış 

gerçekleşir ve sonuçta bu H iyonları da AA ve CH4 üretiminde kullanılır (Kljak et al., 

2017; Liu et al., 2019). Guyader et al. (2016), nitratın asetat üretimi için fermantasyon 

profilini değiştirme kapasitesine sahip olduğunu bildirmiştir. Lifli maddelerce zengin 

yem kaynakları bakımından zengin olan rasyonların rumende PA konsantrasyonunu 

düşürdüğü bilinmektedir (Capelari et al., 2018). Çalışmamızda da lifli maddelerce 

zengin olan orta laktasyon dönemi rqsyonun kullanılması durumunda PA 

konsantrasyonu düşmüştür (p=0.009). 

Mevcut çalışmada nitrat ilavesine bağlı PA konsantrasyonundaki düşüşün bazı 

çalışmalar (Adejoro and Hassen, 2017; Alemu et al., 2019; Mamvura et al., 2014; 

Nolan et al., 2010; Wang et al., 2018) ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. Ayrica, van 

Zijderveld et al. (2011) nitrat ile PA’in sentez mekanizması arasında rekabet olduğunu 

bildirmiştir. Bir başka deyişle nitratın amonyağa indirgenmesinde rumende mevcut 

serbest H iyonlarının kullanılması durumunda PA üretimi (sentezi) için gerekli olan H 

iyonu konsantrasyonu azalmakta ve sonuçta rumende PA konsantrasyonu 

düşmektedir.  

Erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarına nitrat ilavesinin rumende BA 

konsantrasyonunu düşürdüğü görülmektedir (p=0.046) (Tablo 4.6.). Önceki 

çalışmalarda üre ilavesi PA konsantrasyonunu artırdığı bulunmuştur (Shi et al., 2012). 

En yüksek BA konsantrasyonu erken laktasyonda üre ilaveli (kontrol) rasyonun 

kullanılması durumunda ortaya çıkmıştır. Çalışmamızda nitrat kullanımına bağlı 

olarak BA konsantrasyonunda gerçekleşen düşme daha önceki çalışmalarla uyum 

içerisindedir (Adejoro and Hassen, 2017; Guo et al., 2009; Mamvura et al., 2014; 

Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2010). 
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Mevcut çalışmada, her 2 laktasyon döneminde de nitrat ilaveli rasyonun 

kullanılması durumunda TUYA konsantrasyonunun düştüğü görülmektedir (p<0.001). 

Bu sonuç daha önceki çalışmalarla uyum içerisindedir (Adejoro and Hassen, 2018; 

Guo et al., 2009; Liang et al., 2020; Lin et al., 2011; Mamvura et al., 2014; Patra and 

Yu, 2015; Shi et al., 2012; Wang et al., 2018). Bunun aksine, Adejoro and Hassen. 

(2018) ve Liu et al. (2017) nitrat ilavesinin rumende TUYA üretimini etkilemediğini 

bildirmiştir. 

Bilindiği gibi UYA’leri rumendeki karbonhidratların mikrobiyal fermantasyon 

sonucunda üretilir. Çalışmamızda üre ilaveli (kontrol) rasyonlar için belirlenen yüksek 

TUYA konsantrasyon değerleri kontrol grubunda kullanılan üre varlığı ile 

ilişkilendirilebilir. Alende et al. (2019), üre ilavesine (kontrol) bağlı TUYA artışı 

karbonhidrat fermantasyonundaki artışla açıklanabilir. Alende et al. (2019) üre suda 

çözünebilir karbonhidratların oranını arttırdığını bulmuştur.  

Aynı araştırmacılar TUYA konsantrasyonunun artışı suda çözünebilir 

karbonhidratların oranının artması ilişki olduğunu bulmuştur. Mevcut çalışmada, 

AA:PA oranı bakımından laktasyon dönemi x yem katkı maddesi  interaksiyonu 

önemli bulunmamıştır (p=0.267). Aynı şekilde, nitrat ilavesi de bu oranı 

etkilememiştir (p=0.514). Ancak, AA:PA oranı laktasyon döneminden önemli 

düzeyde etkilenmiştir (p<0.001). 

Orta laktasyon döneminde AA:PA oranında gerçekleşen artış bu dönemde 

kullanılan rasyonun komposizyonu ile ilişkilendirilebilir. Orta laktasyon döneminde 

kullanılan rasyonun kaba yem/konsantre yem oranının yüksek olması AA:PA oranını 

artırıcı yönde etki yapmıştır. Bilindiği gibi rasyonda kaba yem oranının artışına bağlı 

olarak AA oranında artış, PA oranında ise düşme gerçekleşmekte ve sonuçta AA:PA 

oranı artmaktadır (Capelari et al., 2018; Lee et al., 2015b; Maccarana et al., 2016; 

Soltan et al., 2017).  

Giridhar et al. (2018), rasyonlarda çalı ve ağaç yaprakları kullanımının PA 

konsantrasyonunu azalttığını, AA:PP oranını artırdığını bildirmiştir. Nitekim 

çalışmamızda da orta laktasyon dönemi rasyonda bu gruba giren Khaya senegalensis 

yaprakları yüksek oranında kullanılmıştır. Mevcut çalışmada laktasyon dönemi KZYA 

içeriğini etkilemiştir (p=0.034). Belirlenen KZYA değerleri, Njidda (2010) tarafından 

bildirlen değerlerden yüksektir (Khaya senegalensis kullanıldığında; KZYA=0.01 
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mmol/l). İki çalışma arasındaki kullanılan rasyonların içeriği (Kaba yem/konsantre 

yem oranı) ve farklı katkı maddelerinin kullanılmış olması ile açıklanabilir. 

Çalışmamızda nitrat ilavesi erken laktasyon döneminde KZYA içeriğini 

artırırken, orta laktasyon döneminde düşürmüştür. Nitrat ilavesinin rumende KZYA 

içeriği üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla yapılan çalışmaların bir kısmında 

artırıcı yönde  etkiler (Tomkins et al., 2018) diğerlerinde (Wang et al., 2018) ise 

düşürücü yönde etkilerin olduğu belirlenmiştir. El-Zaiat et al. (2014) ise nitrat 

ilavesinin rumen KZYA içeriğini etkilemediğini bildirmiştir. 

Bazı çalışmalarda rumende BA konsantrasyonu ile KZYA arasında bir ilişki 

olduğu bildirilmiştir (Etschmann et al., 2009; Penner et al., 2011). Sehested et al. 

(2000), BA emilimindeki artışın rumende KZYA konsantrasyonunda bir artışa yol 

açtığını bildirmiştir. Bu literatür bulguları ile çalışmamızda elde edilen bulguların 

uyum içerisinde olduğu görülmektedir (Tablo 4.6.). Bu çalışmada, PS ile ilgili verilerin 

bazı çalışmalarla uyum içerisinde olduğu görülmektedir (Sun et al., 2017; van 

Zijderveld et al., 2010; Zhou et al., 2012). Her 2 laktasyon döneminde de nitrat ilavesi 

PS’nı düşürmüştür (p<0.001). Diğer yandan, PS erken laktasyon döneminde orta 

laktasyon dönemine göre yüksek bulunmuştur (p<0.001).  

Mevcut çalışmada, nitrat ilaveli gruplarda PS’da gerçekleşen düşme tanen ve 

nitratın birleşik etkisi ile açıklanabilir. Benzer bir çalışmada, nitrat ve tanenin (ikincil 

maddeler) birleşik etkilerinin PS’nı azalttığı bildirilmiştir (Tomkins et al., 2018; Zhou 

et al., 2018). Çalışmamızda kullanılan Khaya senegalensis ağaç yaprakları tanenler 

başta olmak üzere ikincil maddeler bakımından zengindir. Bazı araştırmalarda nitrat 

ilavesinin rumende PS ve H iyonu konsantrasyonunda düşmeye yol açtığı 

belirlenmiştir (Asanuma et al., 2015; Lin et al., 2011; 2013).  

Aynı şekilde, Sun vd. (2017), nitratın indirgenmesi sonucunda oluşan nitritin 

rumen fermantasyonunu TUYA, PA ve PS’da düşmeye yol açacak şekilde etkilediğini 

bildirmiştir. Çalışmamızda, PS ile CH4 üretimi arasında bir ilişki bulunmaktadır. 

Çalışmamızda gerçekleşen, nitrat ilavesi PS ve CH4 üretimini düşürücü yönde etki 

yaptığı Tablo 4.6 ve 4.5’te belirtilmiştir. Bu bulgu PS ile CH4 üretimi arasında 

olduğunu bildiren çalışmalarla uyum göstermektedir (Cottle et al., 2011; Moate et al., 

2019; Stumm et al., 1982; Ushida and Jouany 1996). Mevcut çalışmada, CH4 

üretiminden sorumlu olan metanojenik (metan oluşturan) bakterilerin yaklaşık %10-
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20’lik kısmının rumen ortamında protozoa populasyonu ile birlikte bulunduğu 

bildirilmiştir. Bununla birlikte, PS’nın nitrat ilavesinden etkilenmediğini bildiren 

çalışmalar da mevcuttur (Asanuma et al., 2015; Lin et al., 2011; 2013; Patra and Yu, 

2013; Sun et al., 2017).  

Çalışmamızda, nitrat ilavesi her 2 laktasyon döneminde de ruminal MPS 

değerini düşürmüştür (p=0.014). Nitrat ilavesi ile rumen MPS içerinde gözlenen 

düşme bazı çalışmalarla uyum göstermektedir (Wang et al., 2018; Witzig et al., 2018). 

Erken laktasyon dönemi rasyonların için bulunan MPS değeri (2.11 mg/ml) orta 

laktasyon rasyonların için bulunan değere (1.82 mg/ml) göre yüksektir (p=0.022). 

Alende et al. (2019) HP içeriği yüksek rasyonların rumende MPS içeriğini artırdığını 

bildirmiş olup bu bulgu çalışmamızda elde edilen bulguyla benzerlik göstermektedir. 

Aynı şekilde, bazı çalışmalarda da polipeptitler, oligopeptitler veya amino 

asitler gibi protein türevlerinin kullanılması durumunda rumende MPS değerinin artış 

gösterdiği belirlenmiştir (Alende et al., 2019; Hook et al., 2011). Bununla birlikte, bazı 

çalışmalarda nitrat ilavesinin ruminal MPS içeriğini artırdığı belirlenmiştir (Nguyen et 

al., 2016). Mevcut çalışmada, nitrat ilavesinin PS ve MPS içeriği üzerindeki etkisi 

benzerlik göstermektedir. Bir başka deyişle, nitrat ilavesine bağlı olarak her 2 

laktasyon döneminde de bu 2 parametre bir düşme gerçekleşmiştir. 

4.5.5. Erken ve orta dönemlerinde rasyonların in vitro gerçek 

sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF (İVNDFS) ve ADF (İVADFS) 

sindirilebilirlikleri üzerindeki etkileri. 

Mevcut çalışmada, in vitro gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF 

sindirilebilirliği (İVNDFS) ve in vitro ADF sindirilebilirliği (İVADFS) ile ilgili veriler 

Tablo 4.7'de verilmiştir. Laktasyon döneminin İVGS (p=0.001), İVNDFS (p=0.025) 

ve İVADFS (p=0.031) değerlerini etkilediği görülmektedir. Bu çalışmada erken 

laktasyonda İVNDFS, İVADFS ve İVGS değerlerinin yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Bu bulgu HP içeriği yüksek olan rasyonların yüksek İVNDFS, İVADFS ve İVGS 

değerlerini yükselttiğini bildiren Alende et al. (2019)’ın bulguları ile uyuşmaktadır. 

Ayrıca, Sakthivel et al. (2012), konsantre yem içeriği yüksek olan rasyonun İVGS 

değerini artırdığını bildirmektedir ki bu bulgu da çalışmamızla uyum içerisindedir. 

Çalışmamızda, nitrat ilavesi her 2 laktasyon döneminde de sindirilebilirlikle 

ilgili tüm parametreleri (İVGS, İVNDFS ve İVADFS) düşürmüştür (p<0.001). Bazı 
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çalışmalar (Adejoro et al., 2019; Khattab et al., 2013; Klevesahl et al., 2003; Marini 

ve Van Amburgh, 2003; Nair et al., 2018) ile uyum görulmektedir. Olijhoek et al. 

(2016) nitrat ilavesinin İVNDFS değerini etkilemediğini bildirmiştir. Çalışmamızda 

nitrat ilavesine bağlı olarak sindrilebilirlik parametrelerinde gözlenen düşme tanen ve 

nitratın ortaklaşa etkisi ile açıklanabilir (Adejoro et al., 2019; Kamra et al., 2012; 

Molina-Botero et al., 2019). Aynı şekilde, Beauchemin et al. (2007) ve Makkar (2003) 

kondanse tanenlerin rumende protein, lif sindirilebilirliği ve mikrobiyal protein 

sentezini düşürdüğünü bildirmiştir. 

Tablo 4.7. Nitrat katkılı erken ve orta laktasyon dönemleri için hazırlanan rasyonların in vitro 

sindirilebilirlikleri 

Laktasyon dönemi  Yem katkı maddesi İVNDFS İVADFS İVGS 

Erken  

(4KS6KY) 

Kontrol 66.32b  57.43b 71.43a 

NaNO3 64.36c 55.85d  64.52c  

Orta 

(6KS4SY) 

Kontrol 67.96a  56.28a 69.28b 

NaNO3 61.65d 55.12c  63.65d  

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 65.34 56.64 67.98 

Orta 64.81 55.70 66.47 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 67.14 56.86  70.35 

NaNO3 63.01 55.49 64.09  

O.S.H 1.203 0.479 1.177 

Ana etkiler 

LD   0.025 0.031   0.003 

YKM <0.001 0.021 <0.001 

LD × YKM <0.001 0.003   0.006 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

4.5.6. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat 

kullanımının kuru madde tüketimi (KMT) ve kuru madde sindirilebilirliği 

(KMS) üzerindeki etkileri. 

Mevcut çalışmada kullanılan rasyonlara ait kuru madde tüketimi (KMT) ve kuru 

madde sindirilebilirliği (KMS) ile ilgili veriler Tablo 4.8.’de verilmiştir. Çalışmada ele 

alınan KMT ve KMS parametreleri her 2 laktasyon döneminde de nitrat ilavesine bağlı 

olarak artış göstermiştir. Mevcut çalışmada, orta laktasyon döneminde (Erken 
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laktasyon dönemine kıyasla) KMS ve KMT’in düşüsü kullanılan rasyonlarda yüksek 

tanen içeriği ile ilişkilendirebilir (Brown et al., 2018). Nitrat ilavesine bağlı olarak ele 

alınan parametrelerde ortaya çıkan etkiler ile ilgili farklı literatür bildirişleri 

bulunmaktadır.  

Çalışmamızda nitrat ilavesine bağlı olarak KMT ve KMS değerlerinde ortaya 

çıkan artış defauanasyon işleminin (protozoa populasyonunun rumenden 

uzaklaştırılması) KMT ve KMS’ni protozoal fibrolitik aktivideki düşmeye bağlı olarak 

düşürücü yönde etki yaptığını bildiren Newbold et al. (2015)’nın bulguları ile 

çelişmektedir. 

Tablo 4.8. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat kullanımının kuru madde 

tüketimi (KMT) ve kuru madde sindirilebilirliği (KMS) üzerindeki etkileri. 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi KMT KMS 

Erken 

(4KS6KY) 

Kontrol 3.30b 69.45d 

NaNO3 3.35a 70.24a 

Orta 

(6KS4SY) 

Kontrol 3.20d 69.60c 

NaNO3 3.24c 69.95b 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 3.33 69.85 

Orta 3.22 69.78 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 3.25 69.53 

NaNO3 3.30 70.10 

O.S.H. 0.033 0.410 

Ana etkiler 

LD   0.037   0.006 

YKM <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.001   0.001 

a. b. c. Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Orta standart hatası 

Gerçekten de, mevcut çalışmada nitrat ilavesine bağlı olarak PS’da ortaya 

çıkan düşme beklenenin aksine KMT ve KMS değerlerinde artışa yol açmıştır. Nitrat 

ilavesine bağlı olarak KMT ve KMS değerlerinde gözlenen değişimle ilgili olarak 

farklı bildirişler bulunmaktadır. 
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Bazı çalışmalarda bu parametrelerde nitrat ilavesine bağlı olarak düşme (de 

Raphélis-Soissan et al., 2014; Hulshof et al., 2012; Klop et al., 2016; Leng, 2008; 

Newbold et al., 2015) ve artış (Guyader et al., 2015; Lee et al., 2015a; Liang et al., 

2020; Newbold et al., 2014; Shi et al., 2012; Troy et al., 2015) olduğu bildirilirken, 

diğer bazı çalışmalarda (Olijhoek et al., 2016; van Zijderveld et al., 2011;Wang et al., 

2018) nitrat ilavesinin bu parametrelerin üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı 

bildirilmiştir.  

Tomkins et al. (2018), nitrat ilaveli rasyonların KMT’nin üre ilaveli rasyona 

göre rakamsal düzeyde yüksek olduğunu bildirmiştir. Çalışmamızda nitrat ilavesine 

bağlı olarak KMT’de orta çıkan artış nitrat ilavesinin KMT’ni artırdığını bildiren 

Nguyen et al. (2016)’in çalışmasında elde edilen bulgularla uyum göstermektedir. Söz 

konusu araştırıcı KMT’deki artışı PS’da nitrat ilavesiyle ortaya çıkan düşme ile 

ilişkilendirmiş olup aynı durum mevcut çalışmada da ortaya çıkmıştır. 

Nitrat ilavesinin KMT üzerindeki etkisi ile ilgili çalışmalar arasında gözlenen 

farklılık söz konusu çalışmalarda kullanılan yemleme stratejilerindeki farklılık 

(nitratın tek dozda veya rasyonun bir bileşeni olarak verilmesi, çalışmalarda serbest 

(ad libitum) ve sınırlı yemleme metotlarının uygulanması ile açıklanabilir (Olijhoek 

vd., 2016).  

4.6. Sonuç 

Mevcut çalışmanın sonuçları erken ve orta laktasyon dönemleri için hazırlanan 

ve tek kaba yem kaynağı olarak yüksek oranda lif içeren Khaya senegalensis’in 

kullanıldığı rasyonda besin maddeleri içeriğinin ve in vitro rumen parametrelerinin 

(GÜ, MÜ, UYA vb.) nitrat ilavesi ile değiştiğini ortaya koymuştur. Genel anlamda, 

nitrat ilavesinin KMT, KMS ve MPS parametrelerinde artışa yol açtığı, enterik CH4 

emisyonunda ise düşmeye yol açtığı belirlenmiştir. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, genel anlamda değerlendirildiğinde her 2 laktasyon döneminde de nitratın 

potansiyel bir anti-metanojenik etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur.  
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5. MEDİCAGO SATİVA TEMELLİ RASYONLARA NİTRAT VE BİTKİSEL 

YAĞ İLAVESİNİN, METAN ÜRETİMİ VE BAZI RUMEN 

PARAMETRELERİ ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

5.1. Giriş 

Metan, küresel ısınmaya büyük katkıda bulunmaktadır (İPCC, 2014). Metan 

üretiminde ana aktörler ruminantlardır. CH4 rumende mikrobiyal fermantasyon 

ürünüdür. Rumende üretilen CH4 miktarı, hayvansal üretim sektöründeki çevresel 

etkileri ve enerji maliyetlerini tahmin etmek için bir göstergedir (Auffret vd., 2018). 

Bahsedilen bu mikroorganizma populasyonunun azaltılması amacı ile ruminant 

rasyonlarına nitrat (Doreau et al., 2017; Hristov et al., 2013) ve bitkisel yağ (Bougouin 

et al., 2018) ilavesi yoluna gidilmektedir. 

Rumene gelen rasyon kaynaklı nitrat ortamdaki serbest H atomlarını NH3 

üretiminde kullanmak üzere alıkoyar ve sonuç olarak ortamda H atomu 

konsantrasyonu düştüğünden CH4 üretiminde düşme gerçekleşir (van Zijderveld et al., 

2011). Diğer bazı çalışmalarda, nitrat kullanımına bağlı olarak toplam gaz ve enterik 

metan üretiminin azaldığı (Guyader et al., 2016; Ungerfeld and Kohn, 2006), 

mikrobiyel gelişimin arttığı (Patra and Yu, 2015) ve ruminal NH3 konsantrasyonunun 

artış gösterdiği (Sharifi et al., 2018) belirlenmiştir. Ruminal CH4 üretiminin 

azaltılmasına yönelik diğer bir uygulama da rasyona ÇDYA ve TDYA bakımından 

zengin bitkisel yağların ilavesidir (Beauchemin et al., 2007; Boadi et al., 2004; 

McGinn et al., 2004).  

Martin et al. (2010), rasyona yağ ilavesinin H üretimini teşvik eden protozoa 

populasyonunda azalmaya yol açarak (Guyader et al., 2015) CH4 üretimini 

engellediğini bildirmiştir. Diğer bazı çalışmalar, nitrat ve yağların birlikte 

kullanılmasının CH4 üretiminde eklemeli etki ortaya koyduğunu göstermiştir 

(Guyader et al., 2015; 2016). Bu çalışmanın amacı, nitrat ve bitkisel yağ (SY ve FY) 

ilavesinin Medicago sativa temelli rasyonlarla beslenen hayvanların rumenlerindeki 

CH4 üretimi ve bazı rumen parametreleri (pH, amonyak, protozoa sayımı ve UYA'lar) 

üzerindeki etkisini belirlemektir. 
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5.2. Materyal 

5.2.1. Yem materyali 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, Hayvan 

Besleme Laboratuvarında yürütülen çalışmada, birinci ve ikinci laktasyon döneminde 

bulunan süt sığırları için hazırlanan iki farklı rasyon kullanılmıştır. Rasyonda yer alan 

karma yem özel bir yem fabrikasından satın alınmıştır. Kullanılan karma yemin besin 

madde içerikleri Tablo 3.1'de verilmiştir. Erken laktasyon dönemi rasyonu %40 

Medicago sativa + %60 Karma yem, orta laktasyon dönemi rasyonu ise %60 Medicago 

sativa + %40 Karma yem formülasyonuna göre hazırlanmıştır.  

Rasyonlarda N dengesinin sağlanması amacı ile nitrat içermeyen rasyonlara 

üre ilavesi yapılmıştır. rasyonlara iki bitkisel yağ kaynağı (Soya yağı (SY) ve Fındık 

yağı (FY)) ilave edilmiştir. Gaz üretimi ölçümü için 250 mg rasyon numunesi 

hazırlanıp şırıngalara konulmuştur. Rumen parametreleri (pH, CH4, NH3 ve UYA) 24 

saat inkübasyon süresi sonundan enjektörlerdeki sıvıda belirlenmiştir. 

Rasyonda kullanılan MS yaprakları, Ondokuz Mayıs Üniversitesinin Araştırma 

ve Uygulama çifliğinden getirilmiştir. Bir katkı maddesi olarak kullanılan nitrat tuzu 

(sodyum nitrat) ve bitkisel yağları (SY ve FY)  piyasada temin edilmiştir. Bu çalışmada 

kullanılan rumen sıvısı Samsun'un Atakum ilçesinde faaliyet gösteren özel bir 

kesimhaneden alınmıştır.  

5.2.2. Rumen sıvısı temini 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısı, Samsun ili Atakum ilçesinde bulunan 

özel bir mezbahanede kesilen, rumen gelişimini tamamlamış 2 yaş ve 300 kg canlı 

ağırlığında olan Yerli Kara ırkı inekten alınan rumen sıvısı ve içeriği kullanılmıştır. 

Rumen içeriği süzgeçler yardımıyla süzülerek 38-40°C’deki termosa doldurulmuş ve 

seri bir şekilde laboratuvara getirilmiştir. Rumen sıvısı alınan hayvanlar besi süresince 

sığır besi yemi ve fiğ kuru otundan oluşan rasyonla beslenmişlerdir. 

Mezbahaneden alınan rumen sıvısında pH (HANNA INSTRUMENTS 1332 

model pH metre), NH3-N, UYA analizleri ve protozoa sayımı yapılmıştır. Rumen 

sıvısı toplam UYA içeriği Wiedmeier vd. (1987)’nın bildirdiği gibi gaz kromotografisi 

(Agilent Tech. 6890N GC, Stabilwax-DA, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25 µm df. Max. 

Sıcaklık: 260°C. Cat. 11023) ile Uludağ Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni 

Bölümü’nde iki tekerrürlü olarak belirlenmiştir.  
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Yaklaşık 5 ml rumen sıvısı içerisine dört damla sülfürik asit ilave edilerek 

soğuk zincir korunarak -20°C’de bekletilmiş ve 10000 rpm’de +4°C’de santrifüj 

edilmiş, her bir numuneden 2 ml örnek alınarak GC vialine aktarılmış ve okumalar 

yapılmıştır. Protozoa sayımı için 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı 

ile 1 ml MFS (1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (% 37) formaldehit ve 

900 ml saf su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza 

edilmiştir). Daha sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler Fuchs-Rosenthal 

lamına (l6x 16 kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve 

mikroskop altında sayım yapılmıştır.  

Mevcut çalışmada kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvılarına 

benzerliğini ortaya koymak amacıyla rumen sıvısının pH, protozoa popülasyonu, 

amonyak azotu ve uçucu yağ asitleri (UYA) içerikleri yukarıdaki gibi belirlenmiştir. 

Böylece, denemede kullanılan rumen sıvısının standart rumen sıvısının özelliğine 

sahip olup-olmadığı kontrol edilmiştir. 

Rumen sıvısının standart rumen sıvısı özellikleri taşıdığı yapılan pH (5.13-

5.15), protozoa popülasyonu (11.41 × 104/ml rumen sıvısı), uçucu yağ asitleri (TUYA: 

106.60 ± 1.09 mmol/l; AA: 60.67 ± 0.56 mmol/l; PA: 22.22 ± 0.42 mmol/l; BA: 16.02 

± 0.09 mmol/l; izobütirik asit: 2.67 ± 0.02 mmol/l; izovalerik asit: 2.45 ± 0.01 mmol/l; 

valerik asit: 2.57 ± 0.02 mmol/l) ve amonyak azotu (5.37 ± 0.07 mg/dl) içerikleri 

analizleri sonrasında belirlenmiştir (Blümmel et al., 1997; Wiedmeier et al., 1987). 

5.3. Yöntemler 

5.3.1. Muameleler 

Deneme 2 x 2 x 3 düzeninde faktöriyel deneme desenine göre yürütülmüştür 

(Tablo 5.1.). 
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Tablo 5.1. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon dönemi rasyonlarını 

oluşturan kaba/ kesif yem ham maddeleri ve oranları (%) 

 

Rasyon 

Ham 

maddel

er 

Erken laktatsyon dönemi Orta laktatsyon dönemi 

Kontrol NaNO3 Kontrol NaNO3 

  0 FY SY 0 FY SY 0 FY SY 0 FY SY 

Kaba 

yem 

MS 40 40 40 40 40 40 60 60 60 60 60 60 

Kesif 

yem 

Karma 

yem 

60 60 60 60 60 60 40 40 40 40 40 40 

Mevcut çalışmada, erken (%40 Medicago satıva / %60 Karma yem ) ve orta 

(%60 Medicago satıva / %40 Karma yem) laktasyon dönemleri için iki farklı rasyon 

hazırlanmıştır. Rasyonlar hazırlandıktan sonra iki gruba ayrılmıştır. Birinci grupta 

nitrat (NaNO3) kullanılmazken (üre kullanılmıştır), ikinci grupta başına %5 NaNO3/kg 

KM (45.94 g NaNO3/kg KM) kullanılmıştır. Rasyonlara iki bitkisel yağ kaynağı SY 

%4 (yani 36.58 g SY/kg KM) ve FY %4 (yani 36.58 g SY/kg KM) ) ilave edilmiştir. 

Rasyonların hazırlanması Şekil 5.1., 5.2., 5.3 ve 5.4.’te gösterilmiştir. Muamele 

gruplarının bileşimi ve rasyonların kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.1. Yağların (SY, FY) etanol ile karıştırılması ve yağ (SY, FY)  + etanol karışımının rasyona 

eklenmesi 

 

Şekil 5.2. Rasyonların depolanması ve etüvde (60°C) rasyonların 3 gün boyunca kurutulması 



102 

 

 

Şekil 5.3. Yem katkı maddelerinin (nitrat veya üre) tartılması ve rasyonlara karıştırılması 

 

Şekil 5.4. Rasyonların muhafazası 
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Tablo 5.2. Muamele grupları ve rasyon içerikleri (g/kg KM) 

 

İçindekiler 

Muameleler (g.kg -1 KM) 

Erken laktasyon dönemi Orta laktasyon dönemi 

Kontrol NaNO3 Kontrol NaNO3 

Yağsız FY SY Yağsız FY SY Yağsız FY SY Yağsız FY SY 

Medicago sativa 400 400 400 400 400 400 600 600 600 600 600 600 

Buğday kepeği 140.14 140.14 140.14 140.14 140.14 140.14 128 128 128 128 128 128 

A.T.K. (%28) - - - - - - 62.08 62.08 62.08 62.08 62.08 62.08 

D.D.G.S (Mısır) 78.6 78.6 78.6 78.6 78.6 78.6 48 48 48 48 48 48 

A.T.K. (%36) 185.29 185.29 185.29 185.29 185.29 185.29 43.06 43.06 43.06 43.06 43.06 43.06 

Msır ekstrası 60 60 60 60 60 60 30.45 30.45 30.45 30.45 30.45 30.45 

Kırık buğday (s-b) 42 42 42 42 42 42 28 28 28 28 28 28 

A.T.K. elekaltı 18 24 18 24 18 24 16 16 16 16 16 16 

Melas 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 

Mısır 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 - - - - - - 

Susam elekaltı 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 

Susam kepeği (tuzsu) 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 

Potasyum 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

Metiyonin 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 

Lizin 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 

Fındık yağı - 36.58 - - 36.58 - - 36.58 - - 36.58 - 

Soya yağı - - 36.58 - - 36.58 - - 36.58 - - 36.58 

Sodyum nitrat - - - 45.94 45.94 45.94 - - - 45.65 45.65 45.65 

Üre 16.45 16.45 16.45 - - - 16.34 16.34 16.34 - - - 

Kalsiyum 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

Fosfor 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 

Şeker 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02 

Nişasta 17 17 17 17 17 17 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 

Korunmuş nişasta 7.09 7.09 7.09 7.09 7.09 7.09 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 

UFL 83.54 83.54 83.54 83.54 83.54 83.54 81.02 81.02 81.02 81.02 81.02 81.02 

UFV 79 79 79 79 79 79 76.12 76.12 76.12 76.12 76.12 76.12 

PDIN (g/kg KM) 147.35 147.35 147.35 147.35 147.35 147.35 132.7 132.7 132.7 132.7 132.7 132.7 

PDIE (g/kg KM) 120.96 120.96 120.96 120.96 120.96 120.96 101.2 101.2 101.2 101.2 101.2 101.2 

ME (kcal. kg-1 KM) 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

Vitamin büyükbaş A+ (0.6; 0.4 g/kg KM), mermer tozu (12; 8 g/kg KM), tuz (3; 2 g/kg KM), Niacin 200 (0.6; 0.4 g/kg KM), Novatan (0.6; 0 g/kg KM),  

Magnezyum oksit (0.6; 0.4  g/kg KM), Maya (0.6; 0.4 g/kg KM). 
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5.3.2. Rasyonların besin madde içeriklerinin belirlenmesi 

Medicago sativa yaprakları 55°C'de 48 saat boyunca etüvde kurutulduktan 

sonra 1 mm incelikte öğütülmüştür. Kimyasal kompozisyonu belirlenen Medicago 

sativa yaprakları karma yem ile karıştırılarak rasyon elde edilmiştir. Daha önce 

açıklandığı gibi on iki farklı rasyon elde edilmiştir. Rasyonların KM (AOAC 

Uluslararası 2000; yöntem 985.26), HP (AOAC Uluslararası 2000; yöntem 990.03) ve 

HK (AOAC Uluslararası 2000; yöntem 942.05) analizleri yapılmıştır. ADF (AOAC, 

2000; yöntem 7.074), NDF (AOAC, 2000; yöntem 2002.04), HS (AOAC,2000; 

yöntem 992.09) analizleri ise Van Soest vd. (1991) tarafından bildirildiği gibi 

ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology Corp. Fairport, NY, USA) cihazı 

kullanılarak yapılmıştır.  

HY içeriği (AOAC, 2000; yöntem 2003.05) ANKOM XT15 (ANKOM 

Technology Corp. Fairport, NY, USA) kullanılarak belirlenmiştir (Kutlu, 2008). OM, 

selüloz (SEL= NDF-(HSEL+ADL)), hemiselüloz (HSEL= NDF-ADF) ve lif olmayan 

karbonhidrat (LOK= 100-(HP+HK+ADF+HY)), NÖM (NÖM= OM-(HY+HP+HS)) 

içerikleri hesaplanarak belirlenmiştir (Şekil 3.3 ve 3.4’te gösterilmiştir). 

5.3.3. Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirliğinin belirlenmesi 

Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirliği (İVGS) rumen gelişimini 

tamamlamış ve yukarıda tanımlanmış olan rumen içeriği (3.2.2. Rumen sıvısı temini) 

kullanılarak Ankom DaisyII inkubatör D220 ile belirlenmiştir. Rumen sıvısı 

mezbahanede hayvanlar kesilir kesilmez alınmış, taşınabilir karbondioksit tüpü ile 

beslenen 2 litrelik 39ºC’de ısıtılmış bir erlen içine iki kat tülbentten, peynir süzgeci ile 

süzülmüş ve içerisine 2 avuç rumen katı içeriği ilave edilmiştir. Rumen sıvısı sıcaklığı 

muhafaza edilerek laboratuvara (içerisinde 39ºC su bulunan iki adet termos içinde) 

taşınmıştır. Daisy inkübatörde 50 mm × 55 mm ebatlarında, polyester/polietilen 

karışımından yapılmış ve 25 µm den büyük partiküllerin geçemeyeceği porlardan 

oluşmuş azot içermeyen özel torbalar (Ankom F57 torba) kullanılmıştır.  

Her bir torbaya 1 mm’ lik elekten geçirilmiş yem örneği tartılmış ve bütün 

rasyonlar 3 paralelli olarak test edilmiştir. Çalışmada kullanılan inkübatör 4 ( 3 

kavanozda tampon çözeltisi, 1 kavanozda saf su bulunmaktadır) kavanozdan 

oluşmaktadır. Her 3 kavanoza 2 lt’lik inkübasyon sıvısı (1600 ml tampon solusyonu + 

400ml rumen sıvısı) CO2 tüpü eşliğinde ilave edilmiştir (Şekil 3.5’te açıklanmıştır). 
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Torbalar inkübatöre CO2 tüpü eşliğinde atılmış ve 48 saat süre ile inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon süresi dolunca kavanozlardan çıkartılıp su ile temizlendikten sonra 5 

dakika boyunca asetonda bekletilen torbalar havada kurutulduktan sonra 105°C’deki 

etüvde 3 saat tutulmuştur. Etüvden çıkartılan torbalar tartıldıktan sonra besin 

maddeleri analizleri AOAC (2000) de belirtilen yöntemlere göre yapılmış, kuru madde 

bazında İVGS’leri süzgeç torba tekniği (Van Soest et al., 1991) kullanılarak Ankom 

Daisy inkübatör’de belirlenmiştir. 

Kullanılan çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanmıştır.  

A çözeltisi: 2 litrelik balon içerisinde 20g KH2PO4, 1g MgSO4.7H2O, 1g NaCl, 0.2g 

CaCl2.2H2O ve 1g üre saf su ile çözündürülmüştür. 

B çözeltisi: 1 litrelik balon içerisinde 15g Na2CO3 ve 1g Na2S.9H2O saf su ile 

çözündürülmüştür. 

Tampon çözeltilerin hazırlanması (Her bir silindir için): A ve B çözeltileri 39°C’ ye 

kadar ısıtılmış; ayrı kaplarda bulunan B çözeltisinden 266 ml, 1330 ml A çözeltisi 

üzerine ilave edilmiştir.  

A ve B çözeltilerin hazırlanması aşamasında çözelti pH’larının 39 °C’de 6.8 civarında 

olmasına dikkat edilmiştir. Hazırlanan yaklaşık 1600 ml çözelti (A + B çözeltileri) bir 

silindire ayrı ayrı koyulmuştur. Silindirler cihaza yerleştirilerek, ısıtma ile agitasyon 

düğmeleri aktif hale getirilmiş ve 20-30 dakika süresince tüm silindirlerin sıcaklığının 

eşit olması beklenmiştir. Bu bekleme süresinde rumen sıvısının toplanması ve rumen 

inokulumun hazırlanması sağlanmıştır. 

Torbaların ve numunelerin hazırlanması: Çalışmada kullanılan F57 filtre 

torbalarının daraları alındıktan (W1) sonra 0.5 g numune (W2) torbaya konulmuş ve 

torbaların ağzı sıcak mühürleme yardımıyla kapatılmıştır. Bu şekilde hazırlanan 

torbalar kavanozlara eşit oranda olacak şekilde yerleştirilmiştir Her bir kavanoza bir 

adet boş F57 torbası (C1'in belirlenmesi amacı ile) yerleştirildi. Daisy II inkübatöründe 

48 saat bekletilen F57 torbaları kavanozlardan çıkarılıp yıkandıktan sonra 3-5 dakika 

aseton içinde bekletilmiştir ve daha sonra tamamen havada kuru hale getirilmiştir. 

İnokulum ve inkübasyonun hazırlanması: Hazırlanan rumen inokulumundan 

400 ml alınarak inkübatör kavanozlarına konulmuştur. Kavanozların her birine 30 

saniye CO2 gazı ilave edilip balon oluşumuna müsaade edilmeden kapağı 

kapatılmıştır. Cihaz iç sıcaklığı 48 saatlik inkübasyon süresince 39±0.5°C’de sabit 

tutulmuş ve elektrik kesilmesine karşı cihaza güç kaynağı bağlanmıştır. İnkübasyon 
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süresi tamamlandığında çıkartılan F57 torbalarında NDF, ADF analizleri yapılmıştır. 

NDF analizinden sonra çıkan değer W3 olarak kaydedilmiştir. 

In vitro gerçek besin madde sindirilebilirliği (İVGS) aşağıdaki formül uygulanarak 

hesaplanmıştır. 

%İ𝐕𝐆𝐒 = 𝟏𝟎𝟎 − [
(𝐖𝟑 − (𝐖𝟏  𝐱 𝐂𝟏 )) 𝐱 𝟏𝟎𝟎

𝐖𝟐
] 

W1: F57 torbalarının darası 

W2: Kuru örnekteki NDF miktarı 

W3: İnkübasyon sonunda torbada kalan atıktaki NDF miktarı 

C1: Kör ağırlığı (inkübasyondan çıkartılıp etüvde kurutulduktan sonraki boş torba 

ağırlığı/orijinal torba ağırlığı) 

5.3.4. İn vitro gaz üretim tekniğinin (Hohenheim) uygulanması 

Toplam gaz üretiminin ölçülmesinde in vitro gaz üretim tekniği (Hohenheim) 

aşağıdaki detaylandırıldığı şekilde uygulanmıştır (Menke and Steingass,  1988). Yem 

örneği 1 mm’lik elekten geçecek şekilde öğütülmüş, yaklaşık 250 mg havada kuru yem 

maddesi (200 mg KM) tartılarak enjektörün dibine yerleştirilmiş ve enjektörün 

pistonları gaz kaçışını engellemek amacıyla ilk 2-3 cm’lik kısmı hariç vazelinle 

yağlanmıştır. Örnek miktarının sınırlı tutulması toplam gaz üretiminin 90 ml’yi 

aşmayacak şekilde ayarlanmak istenmesiyle ilgili olup gaz üretiminin 90 ml’yi aştığı 

durumunlarda ise biriken gaz (sıvı kısım hariç) dışarı atılmıştır ve bu değer 

hesaplamalarda dikkate alınmıştır (Şekil 3.6.’da gösterilmiştir). 

Çalışmamızda kullanılan çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanmıştır. 

Mikro mineral çözeltisi: 13.2g CaCl2.2H2O, 10.0 g MnCl2.4H2O, 1.0 g CoCl2.6H2O 

ve 8.0 g FeCl3.6H2O 100 ml saf suya tamamlanmıştır. 

Tampon çözeltisi: 4.0 g NH4HCO3 ve 35.0 g NaHCO3 1000 ml saf suya tamamlanarak 

hazırlanmış ve pH 8.1’e ayarlanmıştır. 

Makro mineral çözeltisi: 5.7g Na2HPO4 susuz, 6.2 g KH2PO4 susuz ve 0.6 g 

MgSO4.7H2O 1000 ml saf suya tamamlanarak hazırlanmış ve pH 6.8’e ayarlanmştır. 

Resazurin çözeltisi: 100 mg resazurin saf suda çözündürülerek, 100 ml’ye 

tamamlanarak hazırlanmıştır. 

İndirgeme çözeltisi: 1 Normal 4 ml NaOH, 625 mg Na2S.9H2O ve 95 ml saf su 

katılarak, her zaman taze olarak hazırlanmıştır. 
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Rumen sıvısı alınmadan hemen önce hazırlanan vasat (400 ml saf suya 0.1 ml  

mikromineral çözeltisi, 200 ml rumen tampon çözeltisi, 200 ml makromineral 

çözeltisi, 1.0 ml resazurin çözeltisi ve 40 ml indirgeme çözeltisi karıştırılarak 

hazırlanmıştır) CO2 gazı altında 39ºC’ deki su banyosunda manyetik bir karıştırıcı ile 

karıştırılarak tutulmuş, rumen sıvısı eklenmeden önce sıcaklığın 39ºC olup, olmadığı 

kontrol edilerek, ortamın renginin maviden pembeye ve şeffafa dönüp dönmediği 

gözlenmiştir (Renk değişimi ortamın indirgenmiş olduğunu göstermektedir). 

Yemlemeden hemen önce alınan rumen sıvısı CO2 ile beslenen 39ºC’ de 

ısıtılmış 2 litrelik bir erlen içine iki kat tülbentten süzülmüştür. Manyetik bir karıştırıcı 

üzerine oturtularak bir su banyosunda (39ºC) tutulan bir şişede bir kısım rumen sıvısı 

iki kısım vasat ile karıştırılarak, sıvı içine bir tüp ile sürekli olarak karbondioksit gazı 

verilmiştir. Rumen sıvısı + vasat karışımından 30 ml bir otomatik pipet (dispenser) 

yardımıyla her biri daha evvel 39ºC’de etüvde tutulmuş olan enjektörlere çekilmiştir. 

Enjektör içindeki gaz kabarcıkları ortamdan uzaklaştırılarak, silikon boru üzerindeki 

plastik kıskaçlar kapatılmış ve daha sonra enjektör içine alınan karışım miktarı 

(yaklaşık 30 ml) okunarak kaydedilmiştir. 

Bütün enjektörlerin doldurulma işlemi yarım saati geçmeyecek şekilde 

tamamlanmış ve 39ºC’ye ayarlı özel su banyosundaki enjektör desteklerine 

yerleştirilmiştir. İnkübasyonlar süresince okumalar 3, 6, 9, 12, 24, ve 48. saatlerde 

sıcaklık değişikliklerinin önüne geçebilmek amacı ile mümkün olduğu kadar hızlı 

yapılmıştır. Her okumadan sonra enjektörler enjektörün yan yüzeylerine yapışmış yem 

örneğinin tekrar rumen sıvısı içine alınması amacıyla hafifçe dört kez alt üst edilerek 

karıştırılmıştır. Gaz üretim (GÜ)  miktarları aşağıdaki formüle göre belirlenmiştir. 

  𝐅𝐤 +  𝐅𝐜 

𝟐
 

𝐆Ü (𝐦𝐥/𝟐𝟎𝟎𝐦𝐠 𝐊𝐌, 𝟐𝟒 𝐬𝐚𝐚𝐭) =
(𝐕𝟐𝟒 − 𝐕𝟎 − 𝐆Ü𝟎) 𝐱 𝟐𝟎𝟎 𝐱 (

𝐅𝐤 + 𝐅𝐜

𝟐 )

Ö𝐀
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V0: İnkübasyon başlangıcında pistonun pozisyonu 

V24:  24 saatlik inkübasyondan sonra pistonun pozisyonu 

GÜo: Örnek içermeyen rumen sıvısının 24 saatlik inkübasyonda ürettiği ortalama 

gaz miktarı. 

ÖA: Enjektöre konulan örneğin ağırlığı (mg KM) 

Gaz üretim parametreleri, NEWAY adlı PC paket program yardımıyla Ørskov 

and McDonald (1979)’ın bildirdiği aşağıdaki modele göre hesaplanmıştır. 

𝐘 = 𝐚 + 𝐛(𝟏 − 𝐞−𝐜𝐭) 

a: Hemen çözünebilir fraksiyondan oluşan gaz miktarı (ml) 

b: Zamana bağlı oluşan gaz miktarı (ml) 

c: Gaz üretim hızı 

a+b: Potansiyel gaz üretimi (ml)  

t: İnkübasyon süresi (saat) 

y:  t zamandaki gaz üretimi 

Gaz üretimi sonucu elde edilen 24 saatlik gaz ölçüm değerleri ve örneklerin 

besin madde içerikleri kullanılarak örneğin metabolize edebilir enerji (ME) miktarı 

aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke et al., 1979). 

𝐌𝐄(𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟏. 𝟎𝟔 + 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝟖𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟐𝟐𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟏𝐇𝐊 

GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM)  

%İVOMS, aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Menke and Steingass,  1988). 

%İ𝐕𝐎𝐌𝐒 = 𝟎. 𝟒𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟔𝟓𝟏𝐇𝐊 + 𝟏𝟒. 𝟖𝟖 + 𝟎. 𝟖𝟖𝟗𝐆Ü 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%) 

Net Enerji Laktasyon (NEL) aşağıdaki formülle hesaplanmıştır(Schöner, 1981). 

𝐍𝐄𝐋 (𝐌𝐉/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝐆Ü + 𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟔𝟏𝐇𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝐍Ö𝐌 − 𝟐. 𝟒𝟐𝟐 

Burada GÜ: 24. Saatteki gaz üretim miktarı (ml/ 200 mg KM), HP: Ham protein (%), 

HK: Ham kül (%), HY: Ham yağ (%), NÖM: Azotsuz öz madde. 

SOM aşağıdaki formülle hesaplanmıştır(Menke and Steingass, 1988)   

𝐒𝐎𝐌(𝐠/𝐤𝐠 𝐊𝐌) = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟏𝐆Ü + 𝟎. 𝟓𝟗𝟓𝐇𝐏 + 𝟎. 𝟏𝟖𝟏𝐇𝐊 + 𝟗 
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MPS aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (AFRC, 1993). 

𝐌𝐏𝐒(𝐦𝐠/𝐦𝐥) = 𝐒𝐎𝐌 𝐱 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 

KZYA aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Makkar, 2005). 

𝐊𝐙𝐘𝐀(𝐦𝐦𝐨𝐥/𝐥) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐆Ü − 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟓 

5.3.5. Denemede kullanılan rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesi 

Denemede kullanılacak rasyonlarda CH4 üretiminin belirlenmesinde infrared 

metan analizörü (Sensor Europe GmbH, Erkrath, Germany model) kullanılmıştır (Goel 

et al., 2008). CH4 miktarının belirlenmesi, in vitro gaz üretiminde 24 saatlik 

inkübasyon sonrasında yapılmış olup, 24 saat sonra enjektörlerde biriken gaz özel bir 

boru vasıtasıyla (plastik enjektörler kullanılarak) metan analizörüne alınmış ve CH4 

üretimi (ml) toplam gazın yüzdesi olarak belirlenmiştir (Şekil 3.7.’de gösterilmiştir). 

𝐂𝐇𝟒 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) = 𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐠𝐚𝐳 ü𝐫𝐞𝐭𝐢𝐦𝐢 (𝐦𝐥) 𝐱 %𝐂𝐇𝟒 

5.3.6. Rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

Çalışmamızda kullanılacak rumen sıvısında NH3 miktarının belirlenmesi 

amacı ile 48 saat in vitro gaz üretiminden sonra enjekörlerden alınan 5 ml rumen 

sıvısında ham protein analizinde olduğu gibi bir damıtma işlemi uygulanmıştır Daha 

sonra gerçekleştirilen titrasyon işleminde harcanan HC1 (0.1) hacmi not belirlenerek 

altta verilen formülle NH3 miktarı belirlenmiştir (Şekil 3.8.’de gösterilmiştir). 

𝐍𝐇𝟑 (
𝐦𝐠

𝐝𝐥
 𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐬ı𝐯ı𝐬ı) = 𝟎. 𝟏 𝐱 𝟏𝟒 x 𝟏. 𝟐𝟐(𝐀 − 𝐁) x 𝟐𝟎  

A: Örnek için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

B:  Şahit için titrasyonda harcanan HCl titrasyon çözeltisi hacmi, ml 

0.1: HCl titrasyon çözeltisinin normalitesi 

14: Azotun mol ağırlığı 

5.3.7. Rumen sıvısında pH ve rumen uçucu yağ asitleri (UYA) analizi 

Çalışmamızda kullanılan rumen sıvısında UYA içeriğinin belirlenmesi amacı 

ile inkübasyon öncesinde 2 adet wheaton şişesine 5 ml rumen sıvısı alınmış ve 4 damla 

H2SO4 ilave edilmiştir. Bu şekilde hazırlanan rumen sıvıları analizler yapılıncaya 

kadar oda ısısında muhafazaya devam edilmiştir. 48. saatteki alınan rumen sıvısı da 

aynı işleme tabi tutulmuştur. Denemede kullanılan rumen sıvısının pH'ı laboratuvara 

getirilir getirilmez dijital pH metre (HANNA INSTRUMENTS 1332 model pH metre) 
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ile belirlenmiştir. Rumen sıvısı UYA Wiedmeier et al. (1987)’nın bildirdikleri 

yönteme göre Uludağ Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü,Yemler ve 

Hayvan Besleme Anabilim Dalı laboratuvarlarında analiz edilmiştir.  

Rumen sıvısı uçucu yağ asitleri (asetik, bütirik, propiyonik, valerik, izovalerik 

ve izobütirik asit) analizi için rumen sıvısı 3000 devir/dakika santrifüj edilmiş ve üstte 

biriken kısımdan 10 ml alınmiş ve üzerine 1.0 ml %25’lik fosforik asit ilave edilmiştir. 

Daha sonra gaz kromotografi cihazında okunması için 14000 devir/dakika santrifüj 

edilmiş ve örnekten 1.5 ml alınarak Agilent 6890N marka Gaz Kromotografi cihazına 

enjekte edilerek (Agilent Technologies 6890N gaz kromotografisi, Stabilwax-DA, 30 

m, 0.25 mm ID, 0.25 um df. Max. temp: 260oC. Cat. 11023) rumen sıvısı UYA içeriği 

saptanmıştır. 

5.3.8. Protozoa sayımın belirlenmesi 

Çalışmamızda, protozoa sayımı için 48 saatlik inkübasyon sonucunda 

enjektörden alınan 1 ml rumen sıvısına protozoaların boyanması amacı ile 1 ml MFS 

(1000 ml için 0.6 g metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml (% 37) formaldehit ve 900 ml saf 

su) eklenmiştir (Hazırlanan MFS çözeltisi karanlık ortamda muhafaza edilmiştir). 

Hazırlanan bu karışım analiz zamanına kadar -20°C’de muhafaza edilmiştir. Daha 

sonra, bu karışımdan alınan ve çalkalanan örnekler (Şekil 3.8 ve 3.9) Fuchs-Rosenthal 

lamına (l6x 16 kareli. 0.0625 mm~ alanlı. 0.200 mm derinlikte) konulmuş ve 

mikroskop altında sayım yapılmıştır. Hesaplama altta verilen formülle yapılmıştır. 

𝐜𝐦𝟑 (𝐦𝐥)′𝐝𝐞𝐤𝐢 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 
𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐡ü𝐜𝐫𝐞 𝐬𝐚𝐲ı𝐬ı

𝐒𝐚𝐲ı𝐥𝐚𝐧 𝐭𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 𝐤𝐚𝐫𝐞 𝐱 𝐒𝐮𝐥𝐚𝐧𝐝ı𝐫𝐦𝐚 𝐱 𝐇𝐚𝐜ı𝐦
 

5.3.9. Rasyonların kuru madde tüketimi ve kuru madde sindirilebilirliği 

Rasyonların sindirilebilirliklerin belirlenmesinde kuru madde tüketimi ve kuru madde 

hesaplanmıştır.  

𝐊𝐌𝐓(%𝐂𝐀) =
𝟏𝟐𝟎

%𝐍𝐃𝐅
 

KMT: Kuru madde tüketimi (%CA)  

𝐊𝐌𝐒 = 𝟖𝟖. 𝟗 − (𝟎. 𝟕𝟕𝟗 𝐱 %𝐀𝐃𝐅) 

KMS: Kuru madde sindirilebilirliği  
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5.4. İstatistiksel analiz 

Araştırma sonucunda elde edilen veriler (besin maddeleri içeriği, in vitro gaz 

üretimi, in vitro sindirilebilirlik, vb.) gerekli varsayımlar (normallik ve varyansların 

homojenliği gibi) konrtrol edildikten sonra 2 x 2 x 3 tesadüf parsellerinde faktöriyel 

deneme tertibine göre istatistik analize tabi tutulmuştur. Denemenin matematik 

modeli, 

Yijkl   i  j  k + ()ij  ()jk + ()ik   ()ijk  eijkl  

olup, eşitlikte; 

Yijkl: i-inci uygulamaya tabi tutulan j-inci yem çeşidindeki k-inci örneğe ait 

gözlem değerini (gaz üretimi, vb). 

μ: populasyon ortalamasını. 

αi: i-inci  rasyonun etkisi. 

βj: j-inci katkı maddesinin etkisi. 

λ: k-inci yağ katkısının etkisi. 

()ij: i-inci rasyon ile j-inci katkı maddesinin interaksyonunun etkisi. 

()jk: j-inci katkı maddesi ile k-inci yağ çeşidinin interaksyonunun etkisi. 

()ik: i-inci rasyon ile k-inci yağ çeşidinin interaksyonunun etkisi. 

()ijk: i-inci rasyon j-inci katkı maddesi ile k-inci yağ çeşidinin 

interaksyonunun etkisi. 

eijkl: tesadüfi hatayı göstermektedir. 

Uygulamalar veya yem çeşitleri arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak 

anlamlı olması durumunda ortalamalarının karşılaştırılması için Duncan Çoklu 

Karşılaştırma testinden yararlanılmıştır. Istatistiksel analizlerin yapılmasında 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Lisanslı SPSS 22.0 istatistiksel paket programından 

faydalanılmıştır. 

5.5. Sonuçlar ve Tartışma 

5.5.1. Rasyonların besin maddeleri içeriği 

Mevcut çalışmada erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonların 

kimyasal kompozisyonları Tablo 5.3.’de gösterilmiştir. Çalışmamızda, 2 farklı yağ 

kaynağı (Fındık ve soya) kullanılmıştır. Çalışmamızda izonitrojenik rasyonlar 

kullanılmıştır (Rasyonların protein ieçeriklerin dengelenmesi amacı ile kontrol 
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grubunda üre kullanılmıştır). Bazı araştırmacılar, yonca bitkisinin kendi yem değerinin 

yüksek olması yanında, rasyonda yer alan diğer yem kaynaklarındaki besin 

maddelerinin sindirim ve emilim derecelerini de olumlu yönde etkilemek suretiyle 

ruminant hayvanların verim düzeylerinde artışa yol açtığını bildirmiştir (Brandt ve 

Klopfenstein, 1986a; b; Hunt et al., 1985; Leng 1990; Ørskov et al., 1999; Paterson et 

al., 1982). 

Öte yandan bazı çalışmalarda yonca bitkisinde  lifli maddeler içeriğinin düşük 

(% 28-30) olduğu bildirilmiştir (Kantha Raju et al., 2018; Koukoura et al., 2009; 

Kuchenmeister et al., 2013; Muir et al., 2003). Mevcut çalışmada kullanılan 

rasyonların her iki laktasyon döneminde de düşük lifli maddeler içeriğine sahip 

oldukları tespit edilmiştir. Ayrıca, mevcut çalışmada her 2 laktasyon döneminde 

kullanılan rasyonların besin maddeleri içeriklerinin bazı çalışmalarla (Alvarez-Hess et 

al., 2019; Benchaar et al., 2015; Ghamkhar et al., 2018; Mamvura et al., 2014; Sharifi 

et al., 2018; Villar et al., 2019; Zhao et al., 2015) uyumlu olduğu bulunmuştur. 
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Tablo 5.3. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının besin maddeleri içerikleri 

 

Besin maddesi 

Erken laktasyon dönemi 

4MS6KY 

 Orta laktasyon dönemi 

6MS4KY 

Kontrol NaNO3  Kontrol NaNO3 

Yağsız SY FY Yağsız SY FY  Yağsız SY FY Yağsız SY FY 

HK 6.21 6.33 6.62 6.20 6.85 6.90  8.81 9.05 9.65 8.91 9.54 9.75 

NDF 33.27 33.80 33.27 33.90 33.99 33.90  34.25 34.74 34.88 34.52 34.88 34.78 

ADF 20.18 20.94 20.33 20.35 20.57 20.77  21.00 21.75 21.29 21.70 21.81 21.60 

HY 3.70 8.27 8.85 3.60 9.41 9.35  3.47 9.26 9.52 3.68 9.23 9.45 

HP 23.55 24.20 24.05 23.50 24.32 24.03  23.75 24.10 24.01 23.67 24.46 24.54 

HS 24.85 23.12 23.00 24.60 23.12 23.63  24.32 22.38 22.46 24.10 21.86 21.33 

ADL 7.63 7.90 8.10 7.55 7.79 7.74  8.95 8.25 8.50 9.02 8.60 8.75 

Hemiselüloz 13.09 12.86 12.94 13.55 13.42 13.13  13.25 12.99 13.59 12.82 13.07 13.18 

Selüloz 12.56 13.04 12.23 12.80 12.78 13.03  12.05 13.50 12.79 12.68 13.21 12.85 

OM 84.23 84.00 83.77 84.50 83.80 83.56  83.96 83.90 83.36 83.05 82.96 82.68 

NÖM  32.13 28.41 27.90 32.80 26.95 26.55  32.42 28.06 27.37 31.60 27.41 27.30 

LOK 46.36 40.26 40.70 46.35 38.85 38.95  42.97 35.84 35.53 42.04 34.96 34.66 

Kondanse tanen 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6  5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 

Saponin 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28  6.42 6.42 6.42 6.42 6.42 6.42 

HK (%KM), NDF (%KM), ADF (%KM), HY (%KM), HP (%KM), HS (%KM), ADL (%KM), Hemiselüloz (%KM), Selüloz (%KM), OM (%KM), NÖM (%KM), 

LOK (%KM), Kondanse tanen (g/kg KM), Saponin (g/kg KM) 
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5.5.2. Erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarına nitrat ve iki 

farklı yağlar (Fındık ve soya) ilavesinin in vitro gaz üretimini (İVGÜ) 

Mevcut çalışmada, erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarına nitrat 

ve iki farklı yağ (fındık ve soya) ilavesinin IVGÜ’in önemli düzeyde etkilediği 

belirlenmiştir (p=0.002) (Tablo 5.4.). Mevcut çalışmada kırksekiz saatlik fermantasyon 

sonunda, erken ve orta laktasyonda kontrol gruplarının yüksek İVGÜ’ne sahip olduğu 

belirlenmiştir (p<0.001). Bununla birlikte, erken laktasyon dönemi rasyonları daha 

yüksek İVGÜ değerlerine sahip olmuştur (p<0.001). Ayrıca, laktasyon dönemi x yem 

katkı maddesi, laktasyon dönemi x yağ, yem katkı maddesi x yağ ve laktasyon dönemi 

x yem katkı maddesi x yağ interaksiyonları önemli bulunmuştur (p<0.001).  

Her iki laktasyon döneminde en düşük İVGÜ değerleri SY + nitrat ve FY + 

nitrat ilaveli rasyonlar için belirlenmiştir (p<0.001). Mevcut çalışmada ÇDYA içeriği 

yüksek olan SY ilaveli rasyonların İVGÜ değerinde daha yüksek oranda düşmeye yol 

açtığı belirlenmiştir (p<0.001). Bu sonuç Patra and Yu (2015) ve Wang et al. (2014)’ 

ın bulguları ile uyum göstermektedir. Patra and Yu (2015) rasyona sarmısak yağı 

(oleik asit gibi TDYA bakımından zengin) + nitrat ilave edildiğinde rumen ortamında 

H konsantrasyonunun düşüşüne bağlı olarak İVGÜ’ nün azaldığını tespit etmişlerdir. 

Aynı şekilde bazı araştırmalarda keten tohumu yağı (Linoleik asit gibi ÇDYA 

bakımından zengin) + nitrat ilavesinin İVGÜ değerlerini azalttığı belirlenmiştir 

(Benchaar et al., 2015; Guyader et al., 2016; Veneman et al., 2015). 

Rumende besin maddelerinin fermantasyonu sonucunda açığa çıkan H iyonları 

rumende birikmekte ve bir şekilde uzaklaştırılmaması durumunda rumende ruminal 

İVGÜ’de artışa yol açmaktadır (Martin et al., 2010). Mevcut çalışmada, kullanılan 

yağların biyohidrojenizasyonu ve nitratın etkisi ile İVGÜ’nün azaldığı tespit edilmiştir 

(p<0.001). Aynı şekilde, bazı araştırmacılar, rasyona yağ (TDYA veya ÇDYA) ilave 

edilmesi ile İVGÜ’nün azaldığını tespit etmiştir (Alvarez-Hess et al., 2019; Benchaar 

et al., 2015; Duthie et al., 2017; Roy et al., 2017). Mevcut çalışmada yağ x nitrat 

interaksiyonunun İVGÜ’yü etkilediği bulunmuştur (p=0.038). Ancak bu 

interaksyonun etkisi, yağ çeşidine (TDYA veya ÇDYA) bağlı olarak değişmektedir.  
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Tablo 5.4. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı 

rasyonlarının in vitro gaz üretimi üzerindeki etkisi 

Laktasyon 

dönemi 

Yem 

katkı 

maddesi 

Yağ 3 saat 6 saat 9 saat 12 saat 24 saat 48 saat 

 

 

 

Erken 

(4MS6KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 22.84a 32.01a 43.84a 47.19a 52.40a 63.54a 

SY 19.81c 23.29d 30.29c 35.83d 48.90b 51.42d 

FY 20.84b 25.83bc 38.29b 38.35c 51.59a 54.45c 

 

NaNO3 

Yağsız 19.35c 27.60b 37.79b 43.96b 49.54b 59.22b 

SY 15.65d 16.92g 24.93de 31.22e 37.17g 41.74f 

FY 17.66cd 21.12cd 29.71c 35.61d 41.21ef 47.08e 

 

 

Orta 

(6MS4KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 17.34ef 25.65c 31.87c 39.27b 53.19a 56.63b 

SY 13.89e 19.12f 24.11e 27.53f 39.45f  49.41d 

FY 15.52fg 23.40d 26.90d 32.75e 45.89c 54.69c 

 

NaNO3 

Yağsız 15.76ed 21.17e 26.87d 36.94c 44.36cd 51.32c 

SY 10.80h 14.56h 20.10f 24.37g 34.53h 45.30e 

FY 13.09e 17.66fg 23.70e 28.09e 35.00de  49.80d 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 19.36 24.46 34.14 38.69 46.80 52.91 

Orta 14.40 20.26 25.59 31.49 43.35 51.19 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 18.37 24.88 32.55 37.32 48.57 55.02 

NaNO3 15.39 19.84 27.19 33.37 41.58 49.07 

Yağ 

Yağsız 17.61 26.61 35.09 43.09 49.87 57.67 

SY 15.04 18.47 24.86 29.99 40.01 46.97 

FY 11.57 22.75 29.65 34.70 45.35 51.50 

O.S.H 0.573 0.713 1.000 0.934 0.882 0.897 

Ana etkiler 

LD <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

YKM   0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Yağ   0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.001   0.031   0.002   0.026 <0.001   0.002 

LD × Yağ   0.043   0.002 <0.001   0.030 <0.001 <0.001 

YKM × Yağ   0.002   0.016   0.004   0.014   0.022   0.038 

LD × YKM × Yağ   0.017   0.004   0.011   0.036 <0.001   0.002 

a. b. c... Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 
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Mevcut çalışmada SY x nitrat interaksiyonunun (FY x nitrat interaksiyonunun 

etkisine kıyasla) İVGÜ’yü daha yüksek düzeyde etkilediği saptanmıştır. Bu çalışmada, 

erken laktasyon rasyonları orta laktasyon rasyonlarına kıyasla yüksek İVGÜ değerine 

sahip olmuşlardır. Mevcut sonuçlar bazı çalışmaların bulguları (Grainger ve 

Beauchemin, 2011; McGinn ve Beauchemin, 2015) ile uyum göstermektedir. 

Gatachew vd. (2001) rasyona yağ ilavesinin İVGÜ’yü etkilediğini bulmuştur. 

Mevcut çalışmada nitrat ilaveli rasyonlarda İVGÜ’ nün azaldığı tespit edilmiştir. 

Bulunan sonuçların yapılan farklı çalışmalarla uyumlu olduğu saptanmıştır (Adejoro 

et al., 2020; Patra and Yu, 2014; Shi et al., 2012; Zhou et al., 2012).  

Ayrıca, bu çalışmada yağlar ve nitrat ilavesi ile (erken laktasyon ve orta 

laktasyon) saptanan en düşük IVGÜ değerleri bazı çalışmalar ile uyumlu bulunmuştur 

(Alvarez-Hess et al., 2019; Benchaar et al., 2015; Duthie et al., 2017; Grainger et al., 

2011; Guyader et al., 2016; Lee et al., 2017; Livingstone et al., 2015; Roy et al., 2017; 

Yang et al., 2016). Diğer araştırmalara göre, düşük İVGÜ değerleri, rasyonun 

kondanse tanen, HP ve lif maddelerinin içeriklerine bağlı olduğu tespit edilmiştir 

(Gemeda and Hassen, 2015; Giridhar et al., 2018; Hatew et al., 2016; Huyen et al., 

2016; Kamalak vd., 2005; Singh et al., 2015). 

5.5.3. Nitrat ve yağlar (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon 

dönemi süt sığırı rasyonun IVGÜ parametreleri (c, a+b), CH4 üretimi, İVOMS, 

SOM, ME, NEL değerleri üzerindeki etkisi 

Mevcut çalışmada elde edilen İVGÜ parametreleri (c, a+b), CH4 üretimleri, 

İVOMS, SOM, ME ve NEL içerikleri Tablo 5.5.’te verilmiştir. İVGÜ parametreleri 

arasında yer alan ve GÜ hızını ifade eden “c” parametresinin laktasyon dönemi, yem 

katkı maddesi ve yağ ilavesi ile laktasyon dönemi x yağ, Yem katkı maddesi x yağ ve 

laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağ interaksiyonları tarafından etkilenmediği 

(p>0.05), laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu tarafından ise 

etkilendiği bulunmuştur (p<0.05). 

Erken ve orta laktasyon dönemleri için belirlenen “c” parametresinin (sırasıyla  

0.11 ml/saat ve 0.12 ml/saat) benzer olduğu görülmektedir (p>0.05). Çalışmamızda 

elde edilen ‘c’ değerleri, bazı çalışmalarla (Brask et al., 2015; Castillo-lopez et al., 

2017; Sharifi et al., 2018; Villar et al., 2019) uyumlu bulunmuştur.  
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Tablo 5.5. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının İVGÜ parametreleri (c ve a+b), CH4 üretimi, İVOMS, 

SOM, ME ve NEL değerleri üzerindeki etkisi. 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi Yağ c a+b CH4 ME NEL  SOM İVOMS 

 

 

 

Erken 

(4MS6KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 0.08 63.74 13.29a 12.61d 6.09cd 77.93a 77.18b 

SY 0.11 54.51 11.05c 13.40b 6.45b 75.24b 74.76c 

FY 0.13 58.90 12.34b 13.86a 6.66a 77.23a 76.69b 

 

NaNO3 

Yağsız 0.12 54.70 11.94b 11.08g 5.76fg 74.76bc 74.34c 

SY 0.14 46.78 7.18g 12.12e 5.65g 64.90g 66.53f 

FY 0.13 50.50 8.62e 12.59d 5.89ef 67.85f 69.31e 

 

 

 

Orta 

(6MS4KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 0.11 59.38 12.27b 11.78f 4.75i 78.54a 78.99a 

SY 0.18 50.94 7.29g 12.70d 5.36h 66.93f 68.93e 

FY 0.10 55.97 9.15e 13.04c 5.94de 72.95cd 74.43c 

 

NaNO3 

Yağsız 0.12 54.73 9.82d 11.82ef 4.36i 71.91de 73.41cd 

SY 0.09 46.48 7.35f 12.47e 5.74fg 62.22h 64.51g 

FY 0.10 51.80 8.68c 13.48b 6.22c 70.10e 71.85d 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 0.11 54.86 12.44 12.61 6.09 72.98 73.14 

Orta 0.12 53.22 9.09 12.55 5.73 70.44 72.02 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 0.12 56.04 9.57 12.90 6.04 74.80 75.16 

NaNO3 0.11 53.88 8.62 12.26 5.77 68.62 69.99 

Yağ 

Yağsız 0.11 56.36 11.83 11.82 5.74 75.79 75.98 

SY 0.13 52.69 8.22 12.42 5.80 67.32 68.68 

FY 0.11 55.83 9.70 13.24 6.18 72.03 73.07 

O.S.H 0.005 0.948 0.306 0.113 0.066 0.882 0.733 

Ana etkiler 

LD 0.865   0.613 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

YKM 0.833   0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Yağ 0.217   0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM 0.039 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

LD × Yağ 0.277   0.084 <0.001 <0.001   0.003 <0.001 <0.001 

YKM × Yağ 0.065   0.035   0.015   0.011   0.035   0.025   0.025 

LD × YKM × Yağ 0.081   0.901 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

a. b. c... Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

c (ml/saat), a+b (ml), CH4 (ml), ME (MJ/kg KM), NEL (MJ/kg KM), SOM (g/Kg KM), İVOMS (%) 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 
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Toplam gaz üretim miktarını ifade eden “a+b” parametresi  yem katkı maddesi 

(p=0.003), yağ ilavesi (p=0.002), laktasyon dönemi x yem katkı maddes interaksiyonu 

(p<0.001), yem katkı maddesi x yağ ilavesi interaksiyonu (p=0.035) tarafından 

etkilenmiştir. Ancak, laktasyon dönemi (p=0.613), laktasyon dönemi x yağ 

interaksiyonu (p=0.084), laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağ interaksiyonu 

(p=0.901) “a+b” parametresini etkilemediği belirlenmiştir. 

Mevcut çalışmada, “a+b” parametresi erken laktasyon dönemi rasyonları 

rakamsal olarak yüksek bulunmuş olup bu bulgu erken laktasyon dönemi rasyonlarının 

sindirilebilirlik dereceleri yüksek olan konsantre yemlerce zengin (%60) olması ile 

ilişkilendirilebilir. Ancak çalışmamızda, her iki laktasyon döneminde kontrol 

gruplarında bulunan yüksek “a+b” parametresi kontrol gruplarında bulunan üre 

varlığıyla açıklanabilir. Her iki laktasyon döneminde nitrat + yağ (SYve FY) ilaveli 

rasyonların “a+b” parametresini düşürdüğü belirlenmiştir. Bununla birlikte her iki 

laktasyon döneminde nitrat + SY ilaveli rasyonlarda “a+b” parametresi düşük 

bulunmuştur. Bu sonuç SY’da bulanan yüksek ÇDYA içeriği ve nitrat etkisi ile 

açıklanabilir. Rumende yüksek oranda bulunan SY ve nitrat ortamdaki H iyonlarını 

biyohidrojenizasyon (yağlar) ve indirgenme (NO3
-→ NO2

-→ NH3) olaylarında 

kullanarak İVGÜ’ni düşürücü yönde etki yapmaktadır. (Guyader et al., 2015; Olijhoek 

et al., 2016). 

Mevcut çalışmada, laktasyon dönemi (p<0.001), yem katkı maddesi (p<0.001), 

yağ ilavesi (p<0.001), laktasyon dönemi x yem katkı maddesi interaksiyonu (p<0.001), 

yem katkı maddesi x yağ ilavesi interaksiyonu (p=0.015), laktasyon dönemi x yağ 

ilavesi interaksiyonu (p<0.001), ve laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağ 

ilavesi interaksiyonunun (p<0.001) CH4 üretimini etkilediği tespit edilmişir. Erken 

laktasyon döneminde CH4 üretimi orta laktasyon dönemine göre yüksek  bulunmuştur. 

Bu sonuç, orta laktasyon döneminde kullanılan rasyonlarda kaba yem kaynağı olarak 

kullanılan yonca bitkisinde yüksek miktarda bulunan sekonder metabolit (saponin, KT 

varlığı) varlığı ile ilişkilendirebilir (Kozlowska et al., 2020). Castro-Montoya et al. 

(2012) saponin içeriği yüksek quillaja bitkisinin kaba yem kaynağı olarak kullanıldığı 

rasyonların yüksek konsantre yem oranına sahip olan rasyonlara kıyasla CH4 üretimini 

azalttığını tespit etmiştir. Aynı şekilde, bazı çalışmalarda saponinin CH4 üretimini 

azalttığı belirlenmiştir (Chen et al., 2019; Jayanegara et al., 2014; Morgavi et al., 

2012). 
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Bazı çalışmalarda yonca kuru otunun çok düşük düzeylerde de olsa sahip 

olduğu KT varlığının (<%0.001), CH4 üretiminde düşüşe yol açtığı saptanırken 

(Kume, 2002; Tavendale et al., 2005), diğer çalışmalarda  CH4 üretimindeki azalma 

yonca bitkisinin düşük NDF ve yüksek HP içeriği yanında sekonder metabolit varlığı 

ile ilişkilendirilmiştir  (Cheok et al., 2014; Rira et al., 2015; Szumacher-Strabel et al., 

2019). Diğer bazı çalışmalarda sığırlarda rasyon tipi (kaba yem/ karma yem oranı) ve 

CH4 indirgeyici ajanlar (nitrat gibi) arasında benzer etkileşimler bulunmuştur 

(Alvarez-Hess et al., 2019). Erken laktasyon döneminde (orta laktasyon dönemine 

kıyasla) bulunan yüksek CH4 üretimi bazı çalışmalar ile uyum içerisindedir (Hristov 

et al., 2015; 2017; Moate et al., 2017; 2019). Aynı araştırmalarda yüksek verimli süt 

ineklerinde CH4 üretiminin yüksek olduğu bulunmuştur. CH4 üretiminin rasyondaki 

nişasta oranı ve sindirimi ile ilişkili olduğu bildirilmiştir (Alvarez-Hess et al., 2019; 

Herrera-Saldana et al., 1990; McAllister et al., 1996). Bazı araştırmalarda ise düşük 

CH4 üretimini çalışmada kullanılan rasyondaki düşük NDF içeriği ile 

ilişkilendirilmiştir (Beauchemin and McGinn, 2005; Ellis et al., 2007; Moate et al., 

2017). Bu sonuç mevcut çalışma ile uyum görülmüştür. 

Mevcut çalışmada her iki laktasyon döneminde, nitrat + yağ ilaveli rasyonların 

CH4 üretimini azalttığı bulunmuştur (p<0.001). Bazı araştırmacılar, rasyonlarda 

TDYA veya ÇDYA bakımından zengin yağların ve nitrat kullanımının rumende CH4 

üretiminin düşürülmesinde etkili bir yöntem olduğunu olduğunu  bildirirken (Hristov 

et al., 2013; Lee and Beauchemin, 2014; Leng and Preston, 2010; Patra, 2014; Yang 

et al., 2016), diğer yandan, rasyona nitrat ilave edilmesi durumunda CH4 üretiminin 

nitrat ve nitrit indirgeyici mikroorganızmalar önemli ölçüde düşürüldüğü saptanmıştır 

(Guo et al., 2009). Nitrat bir hidrojen alıcısıdır (Yang et al., 2016). Nitratın CH4 üretimi 

üzerinde belirgin inhibitör etkisi olduğunu gösteren çalışmalar vardır (El-Zaiat et al., 

2014; Olijhoek et al., 2016; Patra and Yu 2014; Zhou et al., 2012).  

Nitratın nitrite ve daha sonra amonyağa indirgenmesi, rumende CO2 

molekülünün CH4 bileşiğine dönüşmesi için gerekli olan H iyonu konsantrasyonunu 

düşürmekte ve böylece CH4 üretimi düşmektedir (Liu et al., 2017; Patra and Yu, 2014; 

van Zijderveld et al., 2010; Zhao et al., 2018; Zhou et al., 2012). Ayrıca, nitritin 

metanojenler üzerine toksik etkisi olduğu tespit edilmiş olup (Božic et al., 2009; Zhou 

et al., 2011) bu sonuç mevcut çalışmalanın sonuçları ile doğrulanmaktadır. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216308876#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216308876#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216308876#bib30
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5380647/#CR22
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5380647/#CR36
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Pal et al. (2014), nitratın CH4 üretimi üzerindeki azaltıcı etkisinin kaba/kesif 

yem oranı yüksek olan rasyonlarda daha fazla kendisini gösterdiğini bildiren Pal et al. 

(2014)’nin bulguları çalışmamızla uyum içerisindedir. Çalışmamızda kaba yem/karma 

yem oranı düşük olan erken dönem laktasyon döneminde CH4 üretimindeki yüksek 

oranı (12.44 ml), orta laktasyon dönemine göre (9.09 ml) daha yüksektir (Tablo 5.5.). 

Bu sonuç orta laktasyon döneminde saponin oranının artması ve onun etkisi ile 

ilişkilendirebilir. 

Mevcut çalışmada, kullanılan yağlar ÇDYA (SY) ve TDYA’ca (FY) zengindir. 

Beklenildiği gibi, ÇDYA içeriği yüksek olan SY CH4 üretimini FY’na göre daha 

yüksek düzeyde düşürmüştür. Bu bulgu yağların CH4 üretimini azaltıcı etkilerinin 

doymamışlık derecelerindeki artışla paralellik gösterdiğini bildiren çalışmalarla uyum 

göstermektedir (Rodrigues et al., 2017; Vargas et al., 2017). Rumende CH4 üretiminin 

azaltılmasında SY’nın düşürücü etkisi FY’na göre yüksek olması SY'da yüksek 

düzeyde bulunan α-linolenik asit (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15) ve linoleik asitin (C18:2 

cis-9, cis-12) varlığına bağlı olarak rumende gerçekleşen biyohidrojenizasyon olayı ile 

açıklanabilmektedir (Patra, 2013; Doreau et al., 2011). Aynı şekilde, ÇDYA içeriği 

yüksek olan keten tohumu yağının kullanıldığı çalışmalarda da CH4 üretiminin 

düştüğü belirlenmiştir (Benchaar et al., 2015; Chung et al., 2011; Veneman et al., 

2015).  

Çalışmamızda her iki laktasyon döneminde SY’nın CH4 üretimi üzerindeki 

düşürücü etkisinin FY’na göre daha yüksek olduğu belirlenmiş olsa bile FY ve benzeri 

TDYA’larca zengin farklı yağların da CH4 üretimini düşürme potansiyeli olduğu 

bilinmektedir. Nitekim çalışmamızda FY ilavesinin CH4 üretimini düşürmüştür. Dong 

et al. (1997),  FY, zeytinyağı ve kanola yağı gibi oleik asit (C18:1) bakımından zengin 

yağ kaynaklarının CH4 üretimini düşürdüğünü bildirmektedirler. Aynı şekilde, 

Beauchemin ve McGinn (2015), kanola yağının (%54 oleik asit, %22 linoleik asit ve 

%11 linolenik asit) rasyona eklenmesinin CH4 emisyonunda düşüşe neden olduğunu 

bildirmiştir. Dohme et al. (2000), KM'nin %5.3'ü oranında rasyona ilave edilen kanola 

yağının toplam metan üretimini %20 oranında azalttığını gözlemlemişlerdir. Diğer 

bazı çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir Freitas et al. (2018), TDYA içeriği 

bakımından zengin olan pequi yağının, selülolitik bakteri popülasyonunu ve CH4 

üretimini (g/gün) %17.5 oranında düşürdüğünü bildirmiştir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216308876#bib52
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216308876#bib12
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Benzer olarak, Nagaraja et al. (1997) pequi yağının yüksek palmitik ve oleik 

asitleri içeriği nedeniyle metan üretiminde bir azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. 

Cieslak et al. (2006) ise koyun rasyonlarına %5 kolza yağı ilave edilmesi durumunda 

CH4 üretiminin yaklaşık %14 oranında düştüğünü belirlemiştir. Bazı çalışmalarda, 

TDYA’ca zengin zeytin yağının rasyona ilave edilmesi durumunda rumende selülotik 

ve metanojenik bakteri populasyonunda azalma olduğu bildirilmiştir (Harvatine et al., 

2006; Nur Atikah et al., 2018). Çalışmamızda, PS’nın yağ kullanımına bağlı olarak 

düşüş gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 5.6.). Dolayısıyla, yağ kullanımına bağlı olarak 

CH4 üretiminde ortaya çıkan düşme PS’daki düşme ile ilişkilendirilebilir. Her 2 

laktasyon döneminde de, yağ + nitrat kullanımının CH4 üretiminde yağ ve nitratın ayrı 

ayrı kullanımlarına kıyasla daha yüksek oranda düşmeye yol açtığı belirlenmiştir. Bu 

sonuç daha önceki çalışmalarla uyum içerisindedir (Duthie et al., 2017; Klop et al., 

2016; Patra and Yu, 2015; Villar et al., 2019). Aynı şekilde, Guayader et al. (2015) ve 

Veneman et al. (2015) rasyona nitrat ve keten tohumu yağı (ÇDYA içeriği yüksek) 

ilave edildiğinde CH4 üretiminin düşürdüğünü bildirmiştir. 

Mevcut çalışmada laktasyon dönemi, yem katkı maddesi, yağ ilavesi, 

laktasyon dönemi x yem katkı maddesi, laktasyon dönemi x yağ ilavesi, yem katkı 

maddesi x yağ ilavesi, laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağ 

interaksiyonlarının İVOMS ve SOM değerlerini etkilediği belirlenmiştir (p<0.001) 

(Tablo 5.5.).  

Bu çalışmada, erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonlar için belirlenen 

İVOMS ve SOM değerlerinin orta laktasyon döneminde kullanılan rasyonlara kıyasla 

yüksek olduğu bulunmuştur. Laktasyon dönemleri arasında gözlenen bu farklılık 

kullanılan rasyonlardaki kaba/kesif yem oranındaki farklılıkla açıklanabilir. Gerçekten 

de erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonda kaba/kesif yem oranı orta laktasyon 

dönemi rasyona göre düşüktür. Bu bulgu, rasyonda kesif yem oranının artışına bağlı 

olarak İVOMS ve SOM değerlerin de artış olduğunu bildiren çalışmalarla uyum 

içerisindedir. (Ba et al., 2008; Dung et al., 2014).  

Her iki laktasyon döneminde de nitrat ilavesinin rasyonların İVOMS ve SOM 

değerlerini düşürdüğü belirlenmiştir (p<0.001). Kontrol gruplarında yüksek İVOMS 

ve SOM değerlerinin tespiti üre (kontrol) ilavesi ile açıklanabilir. Gerçekten de bazı 

araştırmalarda üre ilavesinin İVOMS ve SOM değerleri üzerine pozitif etkisi olduğu 

bildirilmiştir (Adejoro et al., 2019; Burque et al., 2008; Emmanuel et al., 2015; Gunun 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00937/full#B52
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et al., 2013; Kertz, 2010; Tan et al., 2011; Wanapat et al., 2016). Nitrat ilaveli rasyonlar 

için belirlenen düşük İVOMS ve SOM değerleri nitratın rumende indirgenme ürünü 

olan nitritin mikroorganizmalar üzerindeki olumsuz etkisi ile açıklanabilir (Hristov et 

al., 2013; van Zijderveld et al., 2010). Nitratın nitrite indrgenme mekanizmasının 

hızının nitritin amonyağa indirgenme mekanizmasındaki hıza göre yüksek olması 

durumunda rumen ortamında biriken nitrit besin maddelerinin sindiriminden sorumlu 

olan mikroorganizmalar üzerinde toksik etkiye sahiptir (Callaghan et al., 2014; 

Parkinson et al., 2010; Velazo et al., 2014). 

Her iki (erken ve orta) laktasyon döneminde de SY ve FY katkılı rasyonların 

İVOMS ve SOM değerlerini düşürdüğü belirlenmiştir (p<0.001). Yağ kaynakları 

kendi aralarında karşılaştırıldığında SY’nın söz konusu sindirilebilirlik 

parametrelerinin tümünü daha yüksek oranda düşürdüğü belirlenmiş olup bu bulgu 

diğer bazı çalışmalarla uyum içerisindedir (Maia et al., 2012; Loor et al., 2002). 

Sindirilebilirlik parametrelerinde kullanılan yağ kaynağına bağlı olarak gözlenen 

düşme oranındaki farklılık söz konusu yağ kaynaklarının yağ asiti profiliyle 

açıklanabilir. Gerçekten de daha önce yapılan çalışmalarda doymamış yağ asiti içeriği 

bakımından FY’na göre zengin olan SY’nın özellikle lifli maddelerin sindiriminden 

sorumlu olan bakterilerin gelişim ve çoğalmaları üzerinde daha yüksek negatif etkiye 

sahip olduğu belirlenmiştir (Alvarez-Hess et al., 2019; Bayat et al., 2017; Getachew et 

al., 2001; Kubelkova et al., 2018; Machmüller et al., 2006; Majewska et al., 2017; 

Villar et al., 2019). 

Bu sonuçlar genel anlamda değerlendirildiğinde nitrat ve yağ kaynağının 

birlikte kullanılmasının İVOMS ve SOM değerlerinde herhangi bir olumsuz etki 

ortaya koymaksızın, CH4 üretiminin azaltılmasında kullanılabileceğini göstermiştir. 

Her 2 laktasyon döneminde de SY + nitrat kullanımının FY+ nitrat kullanımına kıyasla 

rasyonların (kontrol gruplar) daha düşük İVOMS ve SOM değerlerinde daha yüksek 

orada düşmeye yol açtığı belirlenmiştir. Bu bulgu, keten tohumu yağı + nitrat 

kullanılan rasyonlar için daha düşük İVOMS ve SOM değerlerinin elde edildiğini 

bildiren Guyader et al. (2015) ve Popova et al. (2019)’nın bulguları ile uyum 

göstermektedir. 

Mevcut çalışmada, laktasyon dönemi (p<0.001), yem katkı maddesi (p<0.001), 

laktasyon dönemi x yağ ilavesi (p<0.001; p=0.003), yem katkı maddesi x yağ ilavesi 

(p=0.011; p=0.035), laktasyon dönemi x yem katkı maddesi, yağ ilavesi, laktasyon 
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dönemi x yem katkı maddesi x yağ interaksiyonlarının (p<0.001) ME ve NEL 

değerlerini etkilediği bulunmuştur. Süt sığırı yetiştiriciliğinde kullanılan rasyonlarda 

enerji birimi olarak ME ve NEL kulanılmaktadır (Hristov et al., 2013). Süt sığırı 

yetiştiriciliğinde en kritik dönemlerden birisi enerji ihtiyacının diğer laktasyon 

dönemlerine göre yüksek olduğu erken laktasyon dönemidir. Bu dönemde süt sığırları 

özellikle de yüksek verimli süt sığırları sıklıkla negatif enerji dengesi durumuyla karşı 

karşıya kalmakta, bir başka deyişle enerji ihtiyaçları karşılanamamaktadır. Bu 

sorununun çözümünde farklı yollara başvurulmaktadır (düşük kaba/kesif yem oranlı 

rasyonlar kullanmak, enerjice zengin yağların kullanımı vb.). Düşük kaba/kesif yem 

oranlı rasyonların kullanımının asidosis riskini artırdığı bilinen bir gerçektir. O 

nedenle rasyonun kaba/kesif yem oranını istenilen düzeyde düşürmek her zaman 

mümkün olmamaktadır. Bu durumda devreye enerjice zengin yağların kullanımı 

konusu devreye girmektedir.  

İşte bu gerçekten hareketle çalışmamızda enerji kaynağı olarak kullanılan SY 

ve FY aynı zamanda rumende CH4 üretiminin düşürülmesinde de etkili olmaktadır. 

Mevcut çalışmada erken laktasyon döneminde nitrat + yağ ilaveli rasyonlar için 

belirlenen ME ve NEL değerlerinin kontrol grubuna kıyasla düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Yağ kaynakları kendi içinde değerlendirildiğinde FY ilaveli rasyonun SY 

ilaveli rasyonlara göre daha yüksek ME ve NEL değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. Bu bulgunun çalışmada elde edilen İVOMS değerleri ile uyum 

içerisinde olduğu görülmektedir (Tablo 5.5.). Enerji değerleri ile ilgili elde edilen 

değerler daha önceki çalışmalarla uyum göstermektedir. (NRC, 2001; Ueda et al., 

2003; Villar et al., 2019). 

5.5.4. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon 

dönemi rasyonlarının rumen fermantasyon özellikleri, mikrobiyal protein sentezi 

(MPS), kısa zincirli yağ asitleri (KZYA), pH ve protozoa sayısı (PS) üzerindeki 

etkisi. 

Mevcut çalışmada, kırk sekiz saat süreyle tamponlanmış rumen sıvısı içinde 

inkübe edilen iki (erken ve orta) laktasyon döneminde süt inekleri için hazırlanan 

nitratlı ve/veya yağlı (FY ve SY) rasyonların rumen fermantasyon özellikleri, 

mikrobiyal protein sentezi (MPS), kısa zincirli yağ asitleri (KZYA), pH ve protozoa 

sayısı (PS) üzerindeki etkileri Tablo 5.6.’da sunulmuştur. Çalışmamızda, kırk sekiz 
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saatlik inkübasyon sonrasında enjektörlerde kalan sıvılarda çalışmada kullanılan 

rasyonların pH değerleri 5.94 – 6.25 arasında değişmiştir (Tablo 5.6.).  

Laktasyon dönemi pH değerlerini etkilemiştir (p<0.001). Erken ve orta 

laktasyon dönemleri arasındaki pH farkı kaba yem/konsantre yemin oranından 

kaynaklanmaktadır. Bazı araştırıcılar rasyonda konsantre yemin oranının artışına bağlı 

olarak ruminal pH değerinde azalma olduğunu bildirmiştir (Bayat et al., 2017; Carro 

ve Miller, 1999).  

Rasyondaki konsantre yem oranının artışına bağlı olarak rumen pH’sında 

gerçekleşen düşme yüksek nişasta içeriği (Goad et al., 1998; Liu et al., 2019; Petri et 

al., 2013), OM'nin hızlı fermantasyonu (Bayat et al., 2017) ve rasyon enerji düzeyinin 

artması (Morsy et al., 2016) ile ilişkilendirilmiştir. Çalışmamızda her iki laktasyon 

döneminde nitrat ilaveli rasyonların (kontrol gruplarına kıyasla) pH değerlerini 

düşürdüğü bulunmuştur (p=0.006). Bu bulgu bazı çalışmalarla uyum göstermektedir 

(Latham et al., 2016; Li et al., 2012; Marinho, 1997). Aynı şekilde, çalışmamızda erken 

ve orta laktasyon dönemleri için bulunan rumen pH değerleri Seed ve Mohamed 

(2017) tarafından bildirilen değerle uyum göstermektedir.  

Mevcut çalışmada erken ve orta laktasyon dönemlerinde yağ ilavesi pH 

değerlerini düşürmüştür (p<0.001). Bazı araştırıcılar yağ ilavesinin ruminal pH 

değerini düşürdüğünü bildirmiştir (McGinn et al., 2004; Messana et al., 2013). 

Ruminal pH'da yağ ilavesine bağlı olarak gözlenen düşme kullanılan yağların (SY ve 

FY) doymamışlık derecesi ile ilişkili ilişkilendirilebilir. Nitekim bazı araştırmacılar 

yağların doymamışlık derecesinin artışına bağlı olarak rumen pH’sını düşürücü 

etkilerinin arttığını bildirmişlerdir (Alvarez-Hess et al., 2019; Jalc et al., 2007, 

Majewska et al., 2017; Wu et al., 2016).  

Çalışmamızda da SY ilaveli olan rasyonların (FY ilaveli olan rasyonlara 

kıyasla) rumen pH’sını düşürücü etkisinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Russell 

and Wilson (1996), ve Mertens (1997) 6.2’nin üstündeki pH değerlerinin rumen 

fermantasyonunu etkilemediğini bildirmiş olup çalışmamızda tespit edilen pH 

değerleri (5.94 ile 6.25 arasında değişen) bu değere yakın olduğu görülmektedir. 

Çalışmamızda yem katkı maddesi x yağ interaksiyonunun ruminal pH'i 

etkilediği bulunmuştur (p=0.008). Her 2 laktasyon döneminde en düşük ruminal pH 

değeri nitrat + SY ilaveli rasyonlar için bulunmuştur.  
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Tablo 5.6. Nitrat ve yağ (fındık yağ ve soya yağ) katkılı erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının rumen fermantasyon özellikleri, mikrobiyal protein 

sentezi (MPS), kısa zincirli yağ asitleri (KZYA), pH ve protozoa sayısı (PS) değerleri üzerindeki etkisi 

Laktasyon dönemi Yem katkı 

maddesi 

Yağ NH3-N 

(mg/dl) 

UYA (mmol/l) AA:PA KZYA 

(mmol/l)  

MPS  

(mg/ml) 

PS 

(x104 ml) 

pH 

AA PA BA TUYA 

 

 

Erken 

(4MS6KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 9.20a 49.57b 17.47d 15.51bc 89.11a 2.84b 1.14a 2.49a 36.19a 6.12bc 

SY 8.33b 46.04d 19.19b 14.53def 85.65de 2.40fg 1.07b 2.41b 29.25e 5.95ef 

FY 8.98a 48.44bc 18.58c 14.68de 87.63bc 2.61c 1.12ab 2.47a 32.69c 5.99def 

 

NaNO3 

Yağsız 8.35b 47.29cd 19.21b 16.89a 87.14bcd 2.46def 1.07b 2.39bc 35.06b 6.08c 

SY 6.60f 43.24e 20.84a 15.62bc 83.37f 2.07i 0.82g 2.08g 27.69g 5.94f 

FY 7.93c 46.55d 19.57b 15.74b 85.70de 2.38g 0.89ef 2.17f 32.06d 5.98de 

 

 

Orta 

(6MS4KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 8.34b 52.49a 16.77e 13.95fg 88.51ab 3.13a 1.15a 2.51a 28.31f 6.25a 

SY 7.28d 46.86d 18.55c 13.82g 84.39ef 2.53cd 0.76h 1.99h 26.81h 6.00d 

FY 7.96c 49.36b 17.31de 14.07fg 86.35cd 2.85b 0.94de 2.24e 27.19g 6.08c 

 

NaNO3 

Yağsız 7.37d 51.19ab 16.80e 15.70b 89.93a 3.04ab 0.98cd 2.30de 28.06f 6.16b 

SY 6.37f 43.85e 19.66b 14.41efg 81.78g 2.23h 0.86fg 2.14f 25.36j 5.99de 

FY 6.87e 45.97d 18.47c 15.04cd 83.01fg 2.49de 0.99c 2.33cd 26.06i 6.08c 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 8.23 46.86 19.14 15.50 86.43 2.46 1.02 2.34 32.16 6.01 

Orta 7.37 48.45 17.93 14.50 85.66 2.72 0.94 2.25 26.96 6.09 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 8.35 48.79 17.98 15.28 86.94 2.72 1.03 2.35 30.57 6.07 

NaNO3 7.25 46.52 19.09 14.71 85.15 2.46 0.94 2.24 29.97 6.04 

Yağ 

Yağsız 8.32 50.39 17.56 15.52 88.67 2.88 1.09 2.43 31.91 6.15 

SY 7.15 45.00 19.56 14.60 83.79 2.31 0.88 2.15 27.28 5.97 

FY 7.94 47.58 18.48 14.88 85.67 2.58 0.98 2.31 29.50 6.04 

O.S.H 0.149 0.481 0.207 0.155 0.429 0.54 0.022 0.028 71.559 0.015 

Ana etkiler 

LD <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

YKM <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   0.006 

Yağ <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   0.031   0.013 

LD × Yağ   0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   0.033 

YKM × Yağ   0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   0.036   0.041   0.004   0.008 

LD × YKM × Yağ   0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   0.017   0.015 

a. b. c... Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası, AA: Asetik asit, PA: Propiyonik asit, BA: Bütirik asit, KZYA: Kısa zincirli yağ asit, MPS: Mikrobiyel protein sentezi,  

PS: Protozoa sayısı. 
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Laktasyon dönemi x yağ (p=0.033), laktasyon dönemi x yem katkı maddesi 

(p=0.013) ve laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağlar interaksiyonları ruminal 

pH'i etkilemiştir (p=0.015). Çalışmamızda, erken ve orta laktasyon dönemlerinde 

kullanılan rasyonlar için belirlenen rumen NH3-N değerleri maksimum mikrobiyal 

büyüme oranları için yeterli kabul edilen minimum NH3-N konsantrasyonun (4.39 - 

7.32 mmol/l arasında) üzerinde (Satter and Slyter, 1974) olduğu görülmektedir.  

Mevcut çalışmada yüksek konsantre yem oranlı erken laktasyon dönemi 

rasyonun kaba yem oranı yüksek olan orta dönem laktasyon rasyonlara kıyasla NH3-

N konsantrasyonununu artırdığı bulunmuştur (p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalarla 

uyum içerisinde iken (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009; Carro and Miller, 1999; Kljak 

et al., 2017; Liu et al., 2019; Moorby et al., 2006), diğer bazı çalışmalarla (Hu et al., 

2005; Jadhav et al., 2017; Liu et al., 2018) uyuşmamaktadır. Erken laktasyon 

döneminde NH3-N değerinin yüksek olması bu dönemde rumende proteolitik bakteri 

konsantrasyonunun yüksek olması ile ilişkilendirilebilir. Çünkü proteolitik bakteriler 

protein yıkımını hızlandırmak suretiyle rumen NH3-N konsantrasyonunu 

artırmaktadır. 

Çalışmamızda, erken laktasyon döneminde ruminal NH3-N 

konsantrasyonunda gözlenen artış MPS’de ortaya çıkan artış ile ilişkilendirilebilir 

(Tablo 5.6.). Bu bulgu bazı çalışmalar ile uyum göstermektedir (Hu et al., 2007; Oldick 

ve Firkins, 2000). Ayrıca, orta laktasyon döneminde NH3-N konsantrasyonunun 

azalması bu dönemde kaba yem kaynağı olarak NH3-N üretimini düşürücü etkiye sahip 

olan saponince (Belanche et al., 2016; Cieslak et al., 2014b; Jadhav et al., 2018; Lu 

and Jorgensen, 1987; Patra and Saxena, 2009) zengin yonca bitkisinin yer aldığı 

rasyonların kullanılması ile ilişkilendirilebilir. Diğer yandan, Lu ve Jorgensen (1987) 

saponinin aynı zamanda PS’da ve buna bağlı olarak da NH3-N üretiminde düşmeye 

yol açtığını bildirmiştir. Aynı şekilde, Hristov et al., (2005) NH3-N 

konsantrasyonundaki düşmeyi ruminal protozoa populasyonunun düşmesi ile 

ilişkilendirmiştir. 

Diğer bazı araştırıcılar ise saponinin NH3-N konsantrasyonunu düşürücü 

etkisini İVGS’ni düşürücü etkisiyle açıklamışlardır (Hu et al., 2005; Jadhav et al., 

2017; Liu et al., 2018). Çalışmamızda orta laktasyonda İVGS’de gözlenen düşme bu 

araştırmacıların bulguları ile uyum göstermektedir. Erken laktasyon döneminde NH3-

N konsantrasyonunun yüksek olması bu dönemde rumende bulunan NH3-N 

https://www.tandfonline.com/author/Jadhav%2C+R+V
https://www.tandfonline.com/author/Jadhav%2C+R+V
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09712119.2016.1270823
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üretiminden sorumlu olan bakterilerin enerji ihtiyaçlarının karşılanmış olması ile 

açıklanabilir. Mevcut çalışmada erken ve orta laktasyon dönemlerinde nitrat ilaveli 

olan rasyonlar için düşük NH3-N konsantrasyon değerleri belirlenmiştir (p <0.001).  

Bu bulgu nitratın fermantasyon profilini değiştirdiğini ve NH3-N 

konsantrasyonunu düşürdüğünü bildiren bazı çalışmalarla uyum göstermektedir 

(Guyader et al., 2016). Guyader et al. (2016), nitrat ve ürenin rumende 

mikroorganizmalar tarafından amonyak üretiminde kullanıldığını, ancak nitratın 

bileşiğine dönüşmeden önce rumen bakterileri üzerinde toksik etkiye sahip olan nitrite 

dönüştüğünü ve bu nedenle nitrat ilavesinin üre ilavesine kıyasla rumen NH3-N 

konsantrasyonunu daha yüksek oranda düşürdüğünü bildirmiştir. 

Diğer bazı çalışmalarda da bu bulguyu destekleyen sonuçlar elde edilmiştir 

(Adejoro et al., 2019). Rasyona yağ ilavesinin NH3-N konsantrasyonu üzerindeki 

etkisinin ele alındığı bazı çalışmalarda rasyona yağ ilavesinin NH3-N 

konsantrasyonunu etkilemediği (Jalc et al., 2005), artırdığı (Jalc et al., 2002) ya da 

düşürdüğü (Doreau et al., 1991; Szumacher-Strabel et al., 2009) bildirilmiştir. Bu 

çalışmada erken ve orta laktasyon dönemlerinde SY ilaveli olan rasyonlarda (FY 

ilaveli olan rasyonlara kıyasla) NH3-N üretiminin daha düşük olduğu belirlenmiştir 

(p<0.001).  

Kubelkova et al. (2018), TDYA içeriği yüksek olan ayçiçeği varyetesi ile 

ÇDYA içeriğince zengin keten tohumu yağının rumen fermantasyonu üzerindeki 

etkisini ele aldıkları in vitro çalışmalarında keten tohumu yağının rumen pH’sı ve NH3-

N konsantrasyonununu daha yüksek oranda düşürdüğünü belirlemiş olup bu bulgu 

çalışmamızla uyum göstermektedir. Aynı şekilde, Bayat et al. (2017) keten tohumu 

yağının TDYA’ca zengin kolza yağına kıyasla NH3-N konsantrasyonunu daha yüksek 

oranda düşürdüğünü belirlemişlerdir. Diğer yandan, bazı araştırmacılar TDYA içeriği 

yüksek Moringa oleifera yağının (stearik asit (%2.09), linoleik asit (%1.27), linolenik 

asit (%1.75) ve oleik asit (%74.99)) kullanıldığı rasyonların rumende korunmuş (by-

pass) protein oranını artırırken NH3-N konsantrasyonunu düşürdüğünü bildirmişlerdir 

(Gassenschmidt et al., 1995; Belewu et al., 2014). 

Gomez-Cortes et al. (2008) rasyona ilave edilen SY’nın (%6 KM) ilave NH3-

N konsantrasyonunu düşürdüğünü bildirmiştir. Aynı şekilde, Szumacher-Strabel et al. 

(2009) ruminantlardan elde edilen rumen sıvısına linoleik asit içeriği yüksek yağların 
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ilave edilmesi durumunda NH3-N konsantrasyonununun düşürdüğünü 

belirlemişlerdir. Çalışmamızda, laktasyon dönemi x yem katkı maddesi (p=0.040), 

laktasyon dönemi x yağ ilavesi (p=0.008), yem katkı maddesi x yağ ilavesi (p=0.004), 

laktasyon dönemi x yem katkı maddesi x yağ ilavesi (p=0.001) interaksiyonları NH3-

N konsantrasyonunu etkilemiştir. 

Mevcut çalışmada, kontrol grubunda NH3-N konsantrasyonu nitrat ilaveli 

gruba göre yüksek bulunmuş olup bu durum kontrol grubunda yer alan üre varlığı ile 

açıklanabilir. Bu bulgu bazı araştırmalarla (Adejoro and Hassen, 2017; Kertz, 2010; 

Uza et al., 2005; Verma et al., 2006) uyum göstermektedir. Nitrat ilavesine bağlı olarak 

rumen NH3-N konsantrasyonununda ortaya çıkan düşme daha fazla NH3-N bileşiğinin 

rumenden kaybolduğunu veya rasyonda daha düşük oranda NH3-N üretiminin 

gerçekleştirdiği şeklinde açıklanabilir. 

Nitekim, bazı çalışmalarda (Adejoro and Hassen, 2017; Kertz, 2010; Uza et al., 

2005; Verma et al., 2006) bu yaklaşımı doğrulayacak bulgular elde edilmiştir. Nitratın 

rumende NH3-N’ a dönüşüm hızının üreye göre daha yavaş olduğu bilinmekte olup 

(Kertz, 2010) bu bilgi, çalışmamızdaki bulguyu doğrular nitelikdedir. Mevcut 

çalışmada erken laktasyon döneminde kullanılan konsantre / kaba yem oranı yüksek 

olan rasyonlar orta laktasyon döneminde kullanılan rasyonlara göre protozoa sayısını 

artırmıştır (p<0.001). Konsantre/kaba yem oranının rumende PS’nı artırdığını 

((Franzolin and Dehority, 1996; Lengowski et al., 2016) veya düşürdüğünü (Goad et 

al., 1998; Gozho et al., 2005; Hook et al., 2011; Khafipour et al., 2009) bildiren 

çalışmalar bulunmaktadır.  

Çalışmamızda laktasyon dönemleri arasında NH3-N konsantrasyonu ve PS 

arasında paralellik bulunmakta olup bu bulgu PS’daki düşmenin NH3-N 

konsantrasyonunu düşürdüğünü bildiren çalışmalarla (Hu et al., 2005; Kayouli et al., 

1986; Liu et al., 2018; Veira et al., 1983) uyum göstermektedir. Mevcut çalışmada her 

iki laktasyon döneminde de nitrat ilaveli rasyonlar kontrol gruplarına kıyasla PS’nı 

düşürmüştür (p<0.001).  

Çalışmamızda, PS ile ilgili bulgular nitritin rumen protozoa populasyonu ve 

metanojenik bakteri sayısını ve buna bağlı olarak da CH4 üretimini engellediğini 

bildiren çalışmalarla uyum içerisindedir (Iwamoto et al., 2002). Asanuma et al. (2015), 

potasyum nitrat ilaveli rasyon tüketen keçilerde protozoa populasyonunun (% 86) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921448801002206?casa_token=fZ61Owaz0dgAAAAA:pQqBphWnNLAvh2cWqicIRzdZLMWMXxfAsQ2Y2bVYd6ZsE6wqc92FzChwMgpxsGxBjbTk2pkeCQ#BIB25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921448801002206?casa_token=fZ61Owaz0dgAAAAA:pQqBphWnNLAvh2cWqicIRzdZLMWMXxfAsQ2Y2bVYd6ZsE6wqc92FzChwMgpxsGxBjbTk2pkeCQ#BIB25
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09712119.2016.1270823
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921448801002206?casa_token=fZ61Owaz0dgAAAAA:pQqBphWnNLAvh2cWqicIRzdZLMWMXxfAsQ2Y2bVYd6ZsE6wqc92FzChwMgpxsGxBjbTk2pkeCQ#BIB49
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düştüğünü bildirirken, diğer bazı çalışmalarda (Guyader et al., 2015; Patra and Yu, 

2013; Sar et al., 2005; van Zijderveld et al., 2010) PS’nın nitrat ilavesinden 

etkilenmediği bildirilmiştir. Rasyonlarda nitrat ve saponinlerin birlikte kullanımının 

ruminal protozoal popülasyonu düşürdüğünü bildiren çalışmalar (Lin et al., 2013; 

Patra and Yu, 2013) çalışmamızda elde edilen bulgularla uyuşmaktadır. 

Nitratın indirgenme ürünü olan nitrit rumen fermantasyonunu etkileyerek 

TUYA, propiyonik asit içeriğini ve PS’nı düşürücü yönde etki yapmaktadır (Sun et al., 

2017). Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan yağ ilaveli rasyonlar protozoa 

popülasyonunu etkilemiştir (p<0.001). Çalışmamızda SY ilaveli olan rasyonların 

PS’nı FY ilaveli rasyonlara kıyasla daha yüksek oranda düşürdüğü belirlenmiştir 

(p<0.001). Bazı çalışmalarda Hindistan cevizi yağı (%5 KM; Dohme et al., 1999), 

keten tohumu yağı (%4 KM; Ivan vd., 2001), kanola yağı (50 g/kg KM; Villar et al., 

2019) ve ayçiçeği tohumu yağı (%6 KM; Hristov et al., 2009) ruminal protozoal 

populasyonu düşürdüğü bildirilmiştir. Cieslak et al. (2015), balık yağı ilaveli olan 

rasyonların kolza tohumu yağı ilaveli rasyonlara kıyasla protozoa popülasyonunu daha 

yüksek oranda düşürdüğünü belirlemiştir.  

Mevcut çalışmada nitrat + yağ ilaveli rasyonların katkısız (yağsız) rasyonlara 

göre protozoa popülasyonunu daha yüksek oranda düşürdüğü belirlenmiştir (p=0.004). 

Her iki laktasyon döneminde de nitrat + SY ilaveli olan rasyonların nitrat + FY ilaveli 

rasyonlara kıyasla protozoa popülasyonunu daha yüksek oranda düşürdüğü 

görülmektedir (p<0.001).  

Mevcut çalışmada, AA, PA, BA, TUYA konsantrasyonları ve AA: PP oranının 

laktasyon döneminden etkilendiği belirlenmiştir (p<0.001). Konsantre yem içeriği 

yüksek olan erken dönem laktasyon rasyonlarının AA ve TUYA konsantrasyonları ve 

AA: PP oranını düşürdüğü, PA ve BA konsantrasyonlarını ise yükselttiği belirlenmiştir 

(p<0.001). Kaba yem içeriği yüksek olan rasyonlar (orta laktasyon dönemi) ise AA 

konsantrasyonunu artırırken, PA, BA ve TUYA konsantrasyonları ve AA: PP oranını 

düşürmüştür. 

Erken laktasyon döneminde PA konsantrasyonundaki artması bu dönemde 

kullanılan rasyonlarda yüksek olan kolay çözünebilir karbohidratların içeriğine bağlı 

olarak artan laktik asit içeriğinin rumen pH’sını düşürmesi ile açıklanabilir. Aynı 

şekilde, AA konsantrasyonundaki düşme de erken laktasyon dönemi rasyonlarında 
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kaba yem oranının düşüklüğü ile ilişkilendirilebilir. Bu bulgular bazı çalışmalarla 

desteklenmektedir (Dijkstra et al., 2012; Kim et al., 2018; Kljak et al., 2017; Moate et 

al., 2017; Tamminga et al., 2007). 

Çalışmamızda erken laktasyon döneminde nitrat ilaveli rasyonlar kontrol 

gruplarına kıyasla AA ve TUYA konsantrasyonları ve AA:PP oranını düşürürken PA 

ve BA konsantrasyonlarını yükseltmiştir (p<0.001). Aynı şekilde, orta laktasyon 

döneminde nitrat ilaveli rasyonlar (kontrol gruplarına kıyasla) AA konsantrasyonunu 

ve AA:PP oranını düşürmüş, PA, BA ve TUYA konsantrasyonlarını ise artırmıştır. 

Erken ve orta laktasyon dönemlerinde nitrat + yağ ilaveli rasyonların AA, TUYA 

konsantrasyonları ve AA:PP oranını düşürdüğü ve PA ve BA konsantrasyonlarını 

artırdığı görülmektedir (p<0.001).  

Ayrıca, her iki laktasyon döneminde nitrat + SY ilaveli rasyonların (nitrat + 

FY ilaveli rasyonlara kıyasla) AA ve TUYA konsantrasyonları ve AA:PP oranını 

düşürdüğü, PA ve BA konsantrasyonlarını ise artırdığı belirlenmiştir. Bu bulgular 

genel anlamda değerlendirildiğinde ÇDYA bakımından zengin yağların TDYA içeriği 

yüksek yağlara kıyasla TUYA, PA, BA konsantrasyonlarını ve AA:PP oranını 

azalttığını bildiren çalışmalarla uyum göstermektedir (Alvarez-Hess et al., 2019; Patra 

and Yu, 2015; Villar et al., 2019; Wu et al., 2016). Mevcut çalışmada sırasıyla orta 

laktasyon döneminde ve erken laktasyon döneminde bulunan yüksek ve düşük AA:PP 

oranları Chen et al. (2015)’ın bulguları ile uyumludur. 

Giger-Reverdin ve Sauvant (2014), süt keçilerinde ruminal PA, BA, TUYA 

konsantrasyonlarının artmasını rasyonda kolayca fermente olabilen karbonhidrat 

içeriğinin artışıyla ilişkilendirmiştir. Mevcut çalışmada laktasyon dönemi x yağ 

ilavesi, laktasyon dönemi x yağ yem katkı maddesi ve laktasyon dönemi x yem katkı 

maddesi x yağ ilavesi AA, PA, BA, TUYA konsantrasyonları ve AA: PP oranını 

etkilemiştir (p<0.001). 

Çalışmamızda erken ve orta laktasyon dönemlerinde nitrat ilaveli rasyonlar 

(kontrol gruplarına kıyasla) KZYA ve MPS değerlerini düşürmüştür (p<0.001). 

Ayrıca, erken laktasyon döneminde KZYA ve MPS değerlerinin orta laktasyon 

dönemine göre yüksek olduğu belirlenmiştir (p<0.001). Bu bulgu erken laktasyon 

döneminde kullanılan rasyonların enerji içeriklerinin yüksek ve bu dönemde rumen 
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NH3-N konsantrasyonun yüksek olması ileilişkilendirilebilir. Rumende MPS 

üretebilmek için NH3-N, amino asitler, peptitler ve enerjiye ihtiyaç duyulmaktadır 

Erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonlar MPS için gerekli olan NH3-

N, amino asitler, peptidler ve enerjiyi yeterli düzeyde sağladığından bu dönemde MPS 

yüksek düzeyde olmaktadır. Lu et al. (2019), konsantre yem oranı yüksek olan 

rasyonların kaba yemce zengin rasyonlara kıyasla MPS üretimini artırdığını 

bildirmiştir. Diğer yandan, Donaldson et al. (2016) ve Lu et al. (2015) rumende KZYA 

içeriğindeki artışı rasyondaki yüksek kolay çözünebilir karbonhidrat içeriğinin yüksek 

olması ile ilişkilendirmiştir. 

Çalışmamızda erken laktasyon dönemi için bulunan yüksek MPS ve KZYA 

değerleri ve orta laktasyon dönemi için bulunan düşük MPS ve KZYA değerleri 

Donaldson et al. (2016) ve Lu et al. (2015; 2019) tarafından bildirilen değerlerle uyum 

içerisindedir. Mevcut çalışmada, erken laktasyon döneminde orta laktasyon dönemine 

kıyasla yüksek olarak tespit edilen KZYA ve MPS değerleri her 2 dönemde kullanılan 

rasyonlardaki LOK içeriğinin farklılığı ile ilişkilendirilebilir.  

Çünkü, bazı çalışmalarda ortaya konulduğu gibi rasyonda LOK oranının 

artışına paralel olarak MPS ve KZYA üretiminde artış gerçekleşmektedir (Aschenbach 

et al., 2011; Davies et al., 2013; Granja-Salcedo et al., 2016; Shen et al., 2017). Erken 

ve orta laktasyon dönemlerinde nitrat ilavesinin MPS ve KYZA değerlerini düşürdüğü 

belirlenmiştir (p<0.001). Ancak her 2 iki laktasyon dönemin kontrol gruplarında MPS 

ve KYZA değerlerini artışı tespit edilmiştir. Bu bulgu aynı zamanda kontrol 

gruplarında kullanılan üre varlığı ile de ilişkilendirilebilir. Gerçekten de bazı 

araştırmalarda üre ilavesinin MPS ve KYZA üretimini artırdığı ortaya koyulmuştur 

(Anggraeni et al., 2017; Parker et al., 1995). 

Her 2 laktasyon döneminde yağ ilavesinin MPS ve KZYA değerlerini 

etkilediği görülmektedir (p<0.001). Her iki laktasyon döneminde SY ilave rasyonlar 

(FY ilaveli olan rasyonlara) kıyasla MPS ve KZYA değerlerini düşürmüştür. Bununla 

birlikte, her iki laktasyon döneminde nitrat + yağ ilaveli rasyonlar kontrol gruplarına 

kıyasla MPS ve KZYA değerlerini düşürmüştür. Mevcut çalışmada, erken ve orta 

laktasyon dönemlerinde rasyonlara nitrat ilavesi KZYA ve MPS değerlerinde düşmeye 

yol açmıştır. 
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Bu bulgu kontrol gruplarında kullanılan üre varlığı ile açıklanabilir. Nitekim 

rumende KZYA ve MPS değerlerinin parçalanabilir protein içeriğinin artışıyla paralel 

olarak artış gösterdiğini bildiren çalışmalar (NRC, 2001) bu bulguyu destekler 

niteliktedir. Ayrıca, her iki laktasyon döneminde SY + nitrat ilaveli rasyonların (FY + 

nitrat ilaveli rasyonlara kıyasla) MPS ve KZYA değerlerini düşürdüğü belirlenmiştir. 

Bu bulgu, yağ ilavesine bağlı olarak kolay çözünebilir karbonhidrat içeriğindeki 

düşme ile ilişkilendirilebilir (Freitas et al., 2018). Çalışmamızda orta laktasyon 

döneminde belirlenen düşük KZYA ve MPS değerleri bu dönemde kullanılan 

rasyonlardaki yüksek saponin içeriğiyle ilişkilendirilebilir (Jadhav et al., 2018).  

5.5.5. Nitrat ve yağ (fndık ve soya yağı) katkılı erken ve orta laktasyon 

dönemi rasyonların in vitro gerçek sindirilebilirlik (İGVS), in vitro NDF 

(İVNDFS) ve ADF (İVADFS) sindirilebilirlik değerleri. 

Mevcut çalışmada, in vitro gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF 

sindirilebilirlik (İVNDFS) ve in vitro ADF sindirilebilirlik (İVADFS) Tablo 5.7.'de 

gösterilmektedir. Çalışmamızda erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonlar için 

belirlenen İVGS, İVNDFS ve İVADFS değerlerinin orta laktasyon dönemi rasyonları 

için bulunan değerlere kıyasla yüksek olduğu görülmektedir (p<0.001).  

Bu bulgu erken laktasyon döneminde kullanılan rasyonların kesif/kaba yem 

oranının yüksek olması ile ilişkilendirilebilir. Gerçekten de, rasyonda başta kolay 

çözünebilir karbonhidratlar olmak üzere sindirilebilirlikleri yüksek olan besin 

maddelerince zengin olan kesif yemlerin yüksek oranda bulunması sindirilebilirlikle 

ilgili parametreleri (İVGS, İVNDFS ve İVADFS) yükseltici yönde etki yapmaktadır 

(Carro and Miller, 1999; Chiquete et al., 1995; Dung et al., 2014; Paula et al., 2019). 

Bazı araştırmalarda da kesif yem içeriği yüksek rasyonların rumen pH’sını 

düşürerek (Tablo 5.6.) lifli maddelerin sindiriminden sorumlu olan bakterilerin 

(Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus, ve Ruminococcus flavefaciens) 

gelişimlerini olumsuz yönde etkileyerek sindirim parametrelerinde düşmeye yol açtığı 

bildirilmiştir (Agle et al., 2010; Granja-Salcedo et al., 2016; Moorby et al., 2006; Zhou 

et al., 2011). Bunun yanında, orta laktasyon dönemi rasyonları için bulunan düşük 

sindirilebilirlik değerleri aynı zamanda bu dönemde kaba yem kaynağı olarak 

kullanılan yonca bitkisindeki saponin varlığı ile açıklanabilir.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fibrobacter-succinogenes
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Nitekim, daha önceki çalışmalarda da rasyonda saponince zengin farklı kaba 

yemlerin kullanılması durumunda sindirim parametrelerinde düşme gerçekleştiği 

bildirilmiştir (Guyader et al., 2015 (tea saponin); Jadhav et al., 2018 (Camellia 

sinensis); Lila et al., 2003 (Sarsaponin); Patra and Yu, 2014 (Saponin); Wang et al., 

2012 (Quillaja saponaria)). 

Tablo 5.7. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) ilaveli erken ve orta laktasyon dönemi süt sığırı 

rasyonlarının in vitro gerçek sindirilebilirlik (İVGS), in vitro NDF (İVNDFS) ve ADF (İVADFS) 

sindirilebilirlik değerleri. 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi Yağ IVNDFS IVADFS IVGS 

 

 

 

Erken  

(4MS6KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 74.24a 65.84a 73.81a 

SY 66.97cd 60.11d 71.05bc 

FY 70.27b 64.09bc 73.75a 

 

NaNO3 

Yağsız 67.91cd 64.77ab 73.01a 

SY 64.45f 56.65e 69.60c 

FY 66.33de 62.81c 72.51ab 

 

 

Orta 

(6MS4KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 68.27c 64.48ab 65.84d 

SY 64.97ef 59.45d 62.81e 

FY 67.57cd 62.75c 64.09de 

 

NaNO3 

Yağsız 66.24de 63.27bc 64.77cd 

SY 63.45f 56.50e 56.50g 

FY 64.00f 57.51e 60.11f  

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 68.36 62.38 72.29 

Orta 65.75 60.66 62.35 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 68.72 62.79 68.56 

NaNO3 65.40 60.25 66.08 

Yağ 

Yağsız 69.17 64.59 69.36 

SY 64.96 58.18 64.99 

FY 67.04 61.79 67.62 

O.S.H 0.503 0.551 0.947 

Ana etkiler 

LD <0.001 <0.001 <0.001 

YKM <0.001 <0.001 <0.001 

Yağ <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM   0.007   0.045 <0.001 

LD × Yağ   0.006   0.001 <0.001 

YKM × Yağ <0.001 <0.001 <0.001 

LD × YKM × Yağ   0.006   0.001   0.001 

a. b. c... Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Mevcut çalışmada her iki laktasyon döneminde nitrat ilaveli rasyonlar İVGS, 

İVNDFS ve İVADFS’i düşürmüştür (p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalarla uyum 

içerisindedir (Klevesahl et al., 2003; Marini and Van Amburgh, 2003). Aynı şekilde, 

çalışmamızda sindirilebilirlik parametreleri ile ilgili elde edilen bulgular rasyona 

sodyum nitrat ilavesinin rumende bulunan selülotik bakterilerin (Fibrobacter 
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succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens) sayısında ve buna 

bağlı olarak lif (NDF, ADF) sindirilebilirliğinde düşmeye yol açtığını bildiren Zhou et 

al. (2011) adı araştırmacının bulguları uyuşmaktadır. 

Diğer yandan, çalışmamızda kontrol gruplarında nitrat ilaveli gruplara kıyasla 

sindirim parametreleri ile ilgili belirlenen yüksek değerler kontrol gruplarında üre 

varlığı ile açıklanabilir. Bazı çalışmalarda rasyonda kullanılan ürenin sindirim 

parametrelerini artırıcı yönde etki yaptığı ortaya konulmuştur. Ürenin sindirim 

parametreleri üzerindeki artırıcı etkisi bu bileşiğin besin maddelerinin özellikle de lifli 

besin maddelerinin sindiriminde görev alan rumen mikroorganizmalarının gelişim ve 

çoğalmalarını teşvik edici etkisiyle açıklanabilir (Adejoro et al., 2019; Cherdthong et 

al., 2011; Khattab et al., 2013; Nair et al., 2018; Sakthivel et al., 2012). 

Çalışmamızda erken ve orta laktasyon dönemlerinde İVGS, İVNDFS ve 

İVADFS değerleri yağ ilavesi ile düşme göstermişitir (p<0.001). Yağ asitlerinin 

doymamışlık derecelerindeki artışa bağlı olarak selülotik bakteriler üzerindeki toksik 

etkileri artış göstermekte olup bu durum ÇDYA ile TDYA’ nin lifli maddelerin 

sindirimi üzerindeki etki farklılığı ile açıklanmaktadır (Gawad et al., 2015; Maczulak 

et al., 1981). 

Mevcut çalışmada her iki laktasyon dönemindelerinde SY ilaveli rasyonlar (FY 

yağ ilaveli olan rasyonlara kıyasla) İVGS, İVNDFS ve İVADFS’i daha yüksek 

düzeyde düşürmüştür (p<0.001). Bazı çalışmalarda bu bulguyu destekleyen sonuçlar 

elde edilmiştir (Hristov et al., 2015; Vargas et al., 2017). Bununla birlikte bazı 

çalışmalarda TDYA içeriğince zengin olan yağ kaynaklarının da ÇDYA içeriği yüksek 

olan yağlar kadar olmasa bile sindirim parametrelerini olumlu yönde etkilediği 

bilinmektedir (Kubelková et al., 2018; Oldick and Firkins, 2000). Ebeid et al. (2019), 

oleik asit (C18:1) içeriği yüksek olan Moringa oleifera tohumun yağı İVNDFS, 

İVADFS ve İVGS değerlerini düşürdüğünü bildirmiştir. 

5.5.6. Nitrat ve yağ (fındık ve soya yağı) katkılı iki (erken ve orta) 

laktasyon dönemi süt sığırı rasyonlarının kuru madde tüketimi (KMT) ve kuru 

madde sindirilebilirliği (KMS) ile ilgi veriler. 

Mevcut çalışmada kullanılan rasyonlara ait kuru madde tüketimi (KMT) ve 

kuru madde sindirebilirliği (KMS) Tablo 5.8.’de verilmiştir. Mevcut çalışmada, her 2 

laktasyon döneminde kullanılan tüm rasyonların. Erken laktasyon döneminde 
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kullanılan rasyonların (Orta laktasyonda kullanılan rasyonlarına kıyasla) KMT ve 

KMS in yüksek olduğu belirlenmiştir (p<0.001). Erken laktasyon döneminde 

belirlenen yüksek KMT ve KMS kullanılan rasyonlardaki yüksek konsantre yem oranı 

ve buna bağlı olarak yüksek kolay çözünebilir karbonhidrat içeriği ve besin maddeleri 

sindirilebilirliği ile ilişkilendirebilir (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009). Bu bulgular 

bazı çalışmalar ile (Ba et al., 2008; Chen et al., 2015; Kljak et al., 2017; McMurphy et 

al., 2014) ile uyumlu iken, bazı çalışmalar ile (Agle et al., 2010; Arndt et al., 2015) 

uyumsuzdur. 

Çalışmamızda orta laktasyon döneminde (Erken laktasyon dönemine kıyasla) 

bulunan düşük KMT ve KMS kaba/kesif yem oranının yüksekliği ve kaba yem kaynağı 

olarak kullanılan yonca bitkisindeki yüksek saponin içeriği ile ilişkilendirilebilir. 

Saponin ile sindirilebilirlik arasındaki ilişki daha önceki çalışmalarda ortaya 

konulmuştur (Jadhav et al., 2017).  

Mevcut çalışmada her iki (erken ve orta) laktasyon döneminde nitrat ilavesi 

KMT ve KMS’i düşürmüştür (p<0.001). Bu bulgu bazı çalışmalar ile uyumludur 

(Farra ve Satter, 1971; Girma ve Tolera, 2018; Sar et al., 2005; Shi et al., 2012). Bazı 

araştırıcılar üre ve nitrat gibi azotlu bileşiklerin KMS ve KMT’i etkilediğini bulurken 

(Girma and Tolera, 2019; Lazzarini et al., 2009; Olijhoek et al., 2016; Shi et al., 2012; 

Tomkins et al., 2018), diğer bazı araştırıcılar KMS, KMT’nin azotlu bileşik 

ilavesinden etkilenmediğini bildirmişlerdir (Benu et al., 2015; Nolan et al., 2010; Trinh 

et al., 2009; van Zijderveld et al., 2010; Wang et al., 2018). Bunun yanında, nitratın 

besin maddelerinin sindirim dereceleri üzerindeki etkisiyle ilgili farklı literatür 

bildirişleri bulunmaktadır. 

Hulshof et al. (2012), rasyona % 2.2 nitrat ilavesinin KMT azalttığını 

bildirirken, Lee and Beauchemin (2014), sığırların nitrat tüketimine adapte olmamaları 

durumunda KMT’nin nitrat ilavesine bağlı olarak düştüğünü, adapte olmaları 

durumunda ise tersine nitrat ilavesinin KMT’de artışa neden olduğunu bildirmiştir. 

Çalışmamızda, nitrat ilavesi KMT’ni düşürmüştür. Bu sonuç bazı çalışmalar (de 

Raphélis-Soissan et al., 2014; Hulshof et al., 2012; Klop et al., 2016; Lee et al., 2015a; 

b) ile uyumludur. Bazı in vivo çalışmalar nitratın KMT’ni etkilemediğini, ancak 

KMS’ni yükselttiğini bildirmiştir (Guyader et al., 2015; Newbold et al., 2014; Troy et 

al., 2015; van Zijderveld et al., 2011). 
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Tablo 5.8. Erken ve orta laktasyon dönemlerinde kullanılan rasyonda nitrat kullanımının kuru madde 

tüketimi (KMT) ve kuru madde sindirilebilirliği (KMS) üzerindeki etkileri 

Laktasyon dönemi Yem katkı maddesi Yağ KMT KMS 

 

 

 

Erken  

(4MS6KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 3.61a 73.18a 

SY 3.55b 72.58d 

FY 3.61a 73.07ab 

 

NaNO3 

Yağsız 3.54bc 73.05ab 

SY 3.53c 72.88bc 

FY 3.54bc 72.72cd 

 

 

Orta 

(6MS4KY) 

 

Kontrol 

Yağsız 3.50d 72.54d 

SY 3.45f 71.96f 

FY 3.44f 72.32e 

 

NaNO3 

Yağsız 3.48e 71.99f 

SY 3.44f 71.91f 

FY 3.45f 72.07f 

Laktasyon dönemi (LD) 

Erken 3.56 72.91 

Orta 3.46 72.13 

Yem katkı maddesi (YKM) 

Kontrol 3.53 72.61 

NaNO3 3.49 72.44 

Yağ 

Yağsız 3.53 72.69 

SY 3.49 72.33 

FY 3.51 72.54 

O.S.H 0.009 0.077 

Ana etkiler 

LD <0.001 <0.001 

YKM <0.001 <0.001 

Yağ <0.001 <0.001 

LD × YKM <0.001   0.010 

LD × Yağ <0.001   0.303 

YKM × Yağ   0.002 <0.001 

LD × YKM × Yağ <0.001   0.027 

a. b. c... Aynı sütunda farklı harfle gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 

O.S.H: Ortalamanın standart hatası 

Çalışmamızda, her iki laktasyon döneminde de yağ ilaveli rasyonlar KMT ve 

KMS’ini düşürmüştür (p<0.001). Bu bulgu bazı araştırma bulguları ile uyuşurken 

(Mosley et al., 2007; Rabiee et al., 2012; Stoffel et al., 2015), diğer bazı çalışma 
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bulguları ile çelişmektedir (Allen, 2000; Harvatine and Allen, 2006; Pirondini et al., 

2015; Relling and Reynolds, 2007). Mevcut çalışmada yağ (SY ve FY) ilavesine bağlı 

olarak KMS ve KMT’te ortaya çıkan düşme İVNDFS ve İVADFS değerleri (Tablo 

5.7.) ile uyum göstermektedir. Ayrıca, çalışmamızda her iki laktasyon döneminde de 

SY (ÇDYA zengin) ilavesinin TDYA içeriği bakımından zengin FY ilavesine kıyasla 

KMS ve KMT’ni daha yüksek düzeyde düşürdüğü belirlenmiştir. Bu bulgu doymamış 

yağ asitlerinin lifli maddelerin sindiriminden sorumlu olan selülotik bakteriler 

üzerindeki toksik etkisiyle açıklanabilir (Guyader et al., 2015; Villar et al., 2019).  

Mevcut çalışmada erken laktasyon döneminde nitrat + yağ ilaveli rasyonlar 

KMT (p=0.002) ve KMS (p<0.001) düşürmüştür. Bu bulgu da bir önceki paragrafta 

belirtildiği gibi İVNDFS ve İVADFS değerleri ile uyum göstermektedir. 

Çalışmamızda nitrat + SY ilavesi (nitrat + FY ilavesine kıyasla) KMS, KMT’i daha 

yüksek düzeyde düşürmüştür. Bu bulgu bazı çalışmalar ile uyumludur (Dorea et al., 

2017; Guyader et al., 2015; Patra and Yu, 2015; Villar et al., 2019; Weld and 

Armentano, 2017). 

Orta laktasyon döneminde nitrat + yağlı olan rasyonlar KMS, KMT’i azalttığı 

bulunmuştur. Bu bulgunun kaba yemin (Medicago sativa) oranı ve saponin içeriğinin 

artması ile ilişki olduğu söylenebilir. Bu sonuç bazı çalışmaları ile uyumludur 

(Beiranvand et al., 2014; Broderick 1995; Calberry et al., 2003; Coverdale et al., 2004; 

EbnAli et al., 2015; Hadda, 2000; Vagnoni et al., 1997). Mevcut çalışmada, laktasyon 

dönemi x yağ ilavesinin interaksiyonu KMS (p<0.001) etkilerken KMT’ni (p=0.303) 

etkilememiştir. Ancak laktasyon dönemi x yem kaktı maddesi x yağ ilavesi 

interaksiyonu KMS (p<0.001), KMT’i (p=0.027) etkilemiştir. 

Castro et al. (2019) ve Ueda et al. (2003) kaba/kesif yem oranı yüksek (65: 35) 

ve düşük (35:65) olan rasyonlara keten tohumu yağı (%3) ilavesinin etkisini ortaya 

koymak amacı ile yürüttüğü çalışmada yağ ilavesinin kaba/kesif yem oranı yüksek 

olan rasyonlarda lifli maddelerin sindirimini artırdığını, düşük olan rasyonlarda ise 

düşürdüğünü belirlemiştir. Bu bulgu çalışmamızda elde edilen bulgular ile uyum 

içerisindedir. Buna benzer bulgular Palmquist ve Jenkins (2017) tarafından da 

bildirilmiştir.  
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5.6. Sonuç 

Mevcut çalışmada nitrat ve/veya yağ (SY ve FY) ilaveli olan rasyonların rumen 

fermantasyonunu iyileştirme potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Doymamış yağ 

derecesinin tek başına veya nitrat ile birlikte toplam gaz ve metan üretimini azalttığı 

TUYA, KZYA ve MPS'yi arttırdığı bulunmuştur. Çalışmamızda, nitratın tek başına 

veya yağlarla (SY ve FY) birlikte kullanması in vitro NDF, ADF sindirilebilirlikleri, 

in vitro gerçek sindirilebilirliği, KMS ve KMT’i etkilemiştir. 
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