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RUMĠNANT BESLEMEDE KULLANILAN BAZI KABA VE KESĠF YEMLERĠN 

SĠNDĠRĠM DERECESĠNĠN VE METABOLĠK ENERJĠ DEĞERLERĠNĠN İN VİTRO 

GAZ TEKNĠĞĠ ĠLE BELĠRLENMESĠ 

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

FATĠH ASLAN 

ÖZET 

Bu araĢtırmada ruminant hayvan beslemede kullanılan bazı yem materyalinin kimyasal 

kompozisyonları, gaz üretim parametreleri,  metabolik enerji ve organik madde sindirim 

dereceleri in vitro gaz üretim tekniği kullanılarak belirlenmiĢtir. Kaba yemlerin içeriğindeki 

asit deterjan fiber (ADF) ve nötral deterjan fiber (NDF) oranı ile yemlerin sindirilebilirlikleri 

arasında negatif bir iliĢki olduğu görülmüĢtür. ADF ve NDF bakımından zengin bir kaba yem 

olan buğday samanının organik madde sindirim derecesi (OMSD) düĢük bulunmuĢtur. En 

yüksek kül içeriğine yonca kuru otu (%11.46) sahip olurken en düĢük kül içeriğine mısır 

danesi (%2.73) sahip olmuĢtur. Yemlerin HK içerikleri ile ürettikleri toplam gaz arasında 

negatif bir iliĢki vardır. HK içeriği fazla olan yemlerin ürettikleri TG miktarları düĢük 

olmaktadır. Yemlerin ham protein içerikleri %2.96-%47.76 arasında değiĢmiĢtir ve 

aralarındaki farklar istatistiksel olarak çok önemli bulunmuĢtur (P<0.05). Yemlerin 

fermantasyonu sonunda en fazla gaz üretimi mısır dane yeminde (%67.36), en az gaz üretimi 

ayçiçeği tohumu küspesinde (%26.72) gerçekleĢmiĢtir. AraĢtırmaya konu olan yemler 

metabolik enerji, organik madde sindirim derecesi ve metan üretimi bakımından önemli 

derecede (p<0.001) farklılık göstermiĢtir.  

 

Anahtar kelimeler: Yemler, İn vitro gaz üretimi, Metan üretimi, Metabolik enerji, Organik 

madde sindirim derecesi 
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DETERMINATION OF DIGESTIBILITY AND METABOLISABLE ENERGY 

OF SOME FEEDSTUFFS USED IN RUMINANT NUTRITION USING IN VITRO 

GAS PRODUCTION TECHNIQUE 

(M.Sc. THESIS) 

FATĠH ASLAN 

ABSRACT 

In the current study, the chemical composition, gas production parameters, 

metabolisable energy, organic matter digestibility were determined using in Vitro gas 

production technique. It has been seen that there is negative relationship between digestibility 

and acid detergent fiber (ADF) or neutral detergent fiber (NDF). The digestibility of wheat 

straw was lower since it is very rich in ADF and NDF.  Although ash content of dry alfalfa 

hay (11.46%) was the highest one, the lowest one is maize grain (2.73%). It has been found 

that there is a negative relationship between total gas productions. The feedstuffs with high as 

content produced less gas than the others. Crude protein contents of feedstuffs ranged from 

2.96% to 47.76%. There are significant (P<0.05) differences among feedstuffs. The gas 

production decreases with increased CP contents since carbohydrate contents decreases at the 

expense of protein.  Although the highest gas production was obtained for maize grain, the 

lowest gas production was obtained for sunflower seed meal. It has been found that there are 

significant differences (p<0.001) among feedstuffs in terms of organic matter digestibility, 

metabolisable energy and methane productions. 

 

Key words: Feedstuffs, in Vitro gas production, Methane production, Metabolisable energy, 

Organic matter digestibility 
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1. GĠRĠġ 

Çiftlik hayvanlarının besin madde ihtiyaçlarının karĢılanmasında kaba ve kesif yemler 

önemli bir yer tutar. Hayvan beslemede rasyonları oluĢturan hammaddelerin besin içerikleri, 

beslenme değerleri ve hayvanlar tarafından ne derecede değerlendirilebildikleri büyük önem 

taĢımaktadır. Bu nedenle rasyonlar hazırlanırken, rasyonun besin değeri, rasyon içeriğinin ne 

kadarının hangi oranda mikrobiyal sindirime tabi tutulabileceği ve hangi oranda metabolik 

enerjiye dönüĢebildiğinin saptanması büyük önem taĢımaktadır  (Orskov ve McDonald, 

1979). Yemlerin besin değerlerine ait bazı kriterlerin saptanmasında kullanılan in vivo 

yöntemlerin yerine bazı in vitro metodlar geliĢtirilmiĢtir. Bu metotlardan en çok kullanılanları 

iki aĢamalı sindirim tekniği (Tilly ve Terry, 1963) , naylon kese tekniği ( Mehrez ve Orskov, 

1977, Orskov ve McDonald, 1979) ve gaz üretim tekniği (Menke ve ark. 1979, Menke ve 

Steingass, 1988) Ģeklinde sıralamak mümkündür. Her tekniğin kendine özgü bazı üstünlükleri 

ve dezavantajları olmasına karĢın, yukarıda anılan in vitro metotların in vivo yöntemlere göre 

daha az zaman, iĢgücü ve daha az yem materyali gerektirmesi gibi üstünlükleri vardır.  Menke 

ve ark. (1979) ve Menke ve Steingass (1988)  gaz üretim tekniğini; yemlerin in vitro 

parçalanma hızı, miktarı, metabolik enerji ve organik madde sindirim derecesini belirlemek 

için kullanmıĢlardır. Ruminant hayvanların midelerinde yemlerin mikrobiyal sindirimini 

yapan Arkea grubu bakteriler bulunmaktadır. Bu bakteriler yemleri parçalayarak hayvanların 

asıl ihtiyacı olan UYA‘ları oluĢtururlar. Bu oluĢum sırasında ortama H2 iyonları çıkar. Bu 

çıkan iyonlar bakterilerin çalıĢmasını olumsuz yönde etkilediği için bu H2 iyonları karbon 

atomları ile birleĢerek CO2, CH4 diğer gazları oluĢturarak geğirme yolu ile dıĢarı atarlar. Gaz 

üretim tekniği; yemlerin fermantasyonu sonucu açığa çıkan CO2 gazı ölçümüne dayanan 

indirek yöntemdir. Üretilen CO2 gazı kullanılarak bu yöntemle birçok parametreler 

hesaplanabilmektedir. Bu çalıĢmanın amacı ruminant hayvan beslemede sıkça kullanılan ve 

KahramanmaraĢ bölgesinden temin edilen bazı kaba ve kesif yemlerin gaz üretim tekniği 

kullanılarak elde edilen zamana bağlı gaz üretim değerleri ve bu değerler kullanılarak 

hesaplanan metabolik enerji ve organik madde sindirim derecesi gibi bazı parametreleri 

karĢılaĢtırmaktır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Kaba Yemler 

 Alçiçek, (1995)‘ e göre; kuru ot, yeĢil yemler ve silo yemleri gibi kaba yemlerin 

maliyetinin düĢük olması iĢletmelerin karlılığını arttırmaktadır. 

Kaliteli kaba yemler; ucuz olmaları ve ruminant hayvanların rumeninde bulunan 

mikroorganizmaların ihtiyaç duydukları protein, yağ selüloz, gibi besin maddelerini 

içermeleri bakımından hayvan beslemede önemlidir (Alçiçek ve Karaayvaz, 2003). 

Alçiçek (1995)‘e göre kaba yemlerin hayvan beslemede kullanımı, insan 

beslenmesinde kullanılan buğday, mısır gibi yoğun yemlerin hayvan beslemede kullanımını 

azalttığını bildirmiĢtir. 

Kaba yemler; boĢ meraların değerlendirilmesi, erozyonun önlenmesi, çevre kirliliğinin 

önlenmesi, iklim koĢullarının iyileĢtirilmesi, hayvansal üretime katkı sağlaması ve iĢ imkânı 

sağlaması açısından ekonomiye önemli katkı sağlamaktadır (Kılıç, 2000).  

Tan ve Serin (2009)‘e göre kaliteli kaba yemlerin asıl kaynağını baklagiller 

(Leguminosae)  ve buğdaygiller (Gramineae) oluĢturmaktadır. Baklagil kaba yemlerinin diğer 

kaba yemlerden daha kaliteli olması içerdiği protein, vitamin ve mineral oranının daha fazla 

olmasından kaynaklanır (Ensminger vd., 1990, Karabulut vd., 2007). 

Ak (2013)‘e göre ülkemizde kaba yem ve hayvan besleme konusunda belirgin bir 

anlayıĢın olmayıĢı; üreticileri kalitesiz bir kaba yem olan samana yöneltmekte ve saman ülke 

çapında daha fazla alıcı bulmaktadır. 

Hayvancılıkta verimliliği arttırmak için kalitesiz kaba yemlerin aksine kaliteli kaba 

yem olan yonca kuru otu üretiminin teĢvik edilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir (Alçiçek 

ve ark., 2010; Ak, 2013). 

Hayvancılığı geliĢmiĢ ülkeler birim hayvandan daha fazla verim almak için kaliteli 

kaba yemlere yönelmiĢtir. Bu kaliteli kaba yemlerin baĢında yonca kuru otu ve mısır silajı 

gelmektedir (Alçiçek ve Özdoğan, 1997; Alçiçek ve Karayvaz, 2002; Açıkgöz, 2001). 

Silajlık mısır; kolay silolanabilen bir materyaldir ve bünyesinde fermantasyon 

bakterilerinin ihtiyacı olan kolay çözünebilir karbonhidratları fazla miktarda bulundurur (Mc 

Donald, 1981; DLG, 1987). Bu özelliğinden dolayı silaj yapımında daha fazla tercih edilir. 
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Alçiçek vd. (2010)‘e göre yonca kuru otu kaliteli bir kaba yem olmasının yanında 

protein içeriğinin de fazla olması bakımından hayvan beslemede önemli bir protein kaynağı 

olmaktadır.  

 Akyıldız (1986); Ergül, (2002), hayvan beslemede kullanılan yonca kuru otunun besin 

madde içeriklerinin, yoncanın farklı biçim ve olgunlaĢma evrelerine göre değiĢtiğini 

belirtmektedir. 

 Avcıoğlu vd. (2009), yoncanın protein içeriğinin biçimle birlikte arttığını, en yüksek 

protein içeriğine üçüncü biçimde ulaĢtığını bildirmiĢtir. 

Ergül (2002), yonca bitkisinin vitamin içeriği bakımından ilk akla gelen vitamin-A nın 

ön maddesi olan karoten olduğunu, karoten miktarının çiçeklenmeye kadar arttığını 

çiçeklenmeden sonra hızlı bir Ģekilde düĢtüğünü bildirmiĢtir. Ayrıca çiçeklenmeden sonra 

fosfor oranının arttığını bildirmektedir. 

Cassida vd. (2000) bazı kaba yemlerle yaptığı çalıĢmada bitkilerde olgunlaĢma ile 

birlikte sindirimi zor olan ADF ve NDF gibi maddelerin oranının arttığını, sindirimi kolay 

olan ham protein oranının azaldığını bildirmiĢtir. 

Yolcu vd. (2000) yaptığı bir çalıĢmada yonca bitkisinin geliĢmesiyle birlikte 

içerisindeki ham selüloz ve CA miktarının arttığını ancak Ergül (2002)‘in aksine N, P, K ve 

Mg gibi minerallerin miktarının azaldığını ileri sürmüĢtür. 

Yonca, daha düĢük oranda hücre duvarına sahip olması, daha fazla çözünebilir hücre 

duvarı içermesinden dolayı mide ve bağırsakta mikroorganizmalar tarafından hızlı bir Ģekilde 

parçalanır. Ayrıca E, A, K ve B vitaminini bünyesinde bolca bulundurur (Tomić vd. 2001).  

Jung vd. (1997)‘a göre olgunlaĢmayla birlikte yem bitkilerinin hücre duvarı yoğunluğu 

artmakta, yapraklar saplara göre daha düĢük ham selüloz, daha yüksek ham protein 

içermektedir. 

Yeldan (1984), bitkilerin olgunlaĢmasıyla birlikte yapraklardaki selüloz artıĢının 

saplardan daha az olduğunu belirtmiĢ, yaprak/sap oranının arttıkça selüloz oranının azaldığını 

bildirmiĢtir. 

Dolezal ve Skladanka (2008), yaptıkları çalıĢmada bitkilerin olgunlaĢmasıyla birlikte 

bünyesindeki ham protein, ham yağ ve NEL içeriğinin azaldığını, hücre duvarı unsurları olan 

ADF ve NDF miktarının arttığını bildirmiĢtir. 
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Weir vd. (1960), farklı olgunlaĢma döneminde hasat ettikleri yoncaların; %10 

çiçeklenme döneminde en fazla sindirilebilir besin madde içerdiği,  tomurcuklanma 

döneminde ise en fazla protein içerdiğini bildirmiĢtir. 

Yemlerin sindirim derecelerini bünyelerindeki lignin ve selüloz miktarı 

etkilemektedir. Bitkiler olgunlaĢtıkça bünyesindeki lignin ve selüloz miktarı artar ve yemlerin 

sindirim dereceleri düĢer (Van Soest,1994; Wilson ve ark., 1991; Morrison, 1980). 

 Buxton ve Homstein (1985), bazı bitkilerle yaptıkları çalıĢmada kuru madde 

miktarındaki düĢüĢün hasadın gecikmesiyle birlikte 3-6 gram/gün olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Kaba yemin bünyesinde bulunan selüloz, hemiselüloz ve lignin yemin sindiriminde 

negatif etki yapmaktadır. Yapraklar saplara oranla daha fazla selüloz, hemiselüloz ve lignin 

içerdiği için sindirim derecesi saplardan yüksektir. Bu durum baklagil yem bitkilerinde daha 

belirgindir (Buxton, 1996). 

Balde vd. (1993), çalıĢmalarında yonca bitkisinin olgunlaĢmayla birlikte bünyesindeki 

sindirilmeyen maddelerin oranının artmasının, kolay sindirilebilen maddelerin oranının 

azalmasına neden olduğunu, böylece bitki olgunlaĢtıkça sindirim derecesinin azaldığını 

belirtmiĢtir. 

Yu ve ark. (2003),  farklı dönemlerde hasat ettikleri yoncalarda in vitro koĢullardan 

kuru madde sindirim ve NDF sindirim denemesi yapmıĢlardır. OlgunlaĢmayla birlikte kuru 

madde ve NDF sindirilebilirliğinin azaldığını, NDF‘nin kolay sindirilebilme özelliğinden 

dolayı 24. ve 48. saatlerde sindirimde değiĢme olmadığını belirtmiĢlerdir. 

Polat vd. (2007), yemlerdeki ham proteinin parçalanabilirliğini belirlemek için 

yaptıkları bir çalıĢmada yoncayı 0-72 saatlik inkübasyona tabi tutmuĢlar ve inkübasyon 

sonunda yoncanın ham protein parçalanabilirliğinin % 44.64- 88.77 arasında olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Çerçi vd. (2004), ise in sitü tekniği kullanarak yoncanın parçalanabilirliğini 

araĢtırmıĢtır. 2, 4, 6, 8, 16, 24 ve 48 saatlik inkübasyon sonundan yoncanın kuru madde 

sindirilebilirliğini sırasıyla ; % 15.49, % 30.03, % 40.22, % 54.92, % 56.55, % 62.72, organik 

madde sindirilebilirliğini ise; % 14.94 , % 29.65, % 38.20, % 53.61, % 60.85, % 61.72 olarak 

belirlemiĢlerdir. 
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Redfearn vd. (2006), kaba yemin kalitesini 20-30-40 faktörünü kullanarak 

açıklamıĢtır. Bu faktöre göre yüksek verimli ineklere verilen kaba yemin en az %20 HP, en 

fazla %30 ADF ve en fazla %40 NDF içermesi gerekmektedir. 

Aydın vd. (1996)‘ne göre kaba yeme uygulanan fiziksel uygulamalardan biçim zamanı 

kaba yemin kalitesini etkileyen en önemli etkendir. Bitkilerin olgunlaĢmasıyla birlikte 

içerisindeki HP, oranının azaldığını, ADF ve NDF oranının arttığını belirtmiĢtir. 

Kutlu (2008)‘e göre genç ruminant hayvanların ön mideleri yeterince geliĢmediğinden 

selülozu oldukça zor sindirirler. Rumenin geliĢmesine paralel olarak selülozun sindirimi de 

artmaktadır.  

2.2. Kesif Yemler 

Akyıldız (1981)‘a göre ülkemizde hayvan beslemede kullanılan en önemli enerji 

yemlerinden biri kuĢkusuz mısırdır. Mısır kalitesindeki bozulmalar hayvan sağlığını da 

olumsuz etkilemektedir.  

Mehrez ve Orskov (1977), yaptıkları bir araĢtırmada arpanın 24 saatlik inkübasyonu 

sonucundaki kuru madde parçalanabilirliğini %85 olarak saptamıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢmalarda arpanın metabolik enerji değerini; Ensminger ve ark. (1990) 

13.23 Mj/kg KM, Ġnan ve Zinciroğlu (1993) 13.96 Mj/kg KM olarak bulmuĢlardır.  

Makkar ve Becker (1995), buğday kepeği kuru maddesinin rumendeki 

sindirilebilirliğini belirlemek için 8, 16 ve 24 saatlik inkübasyona tabi tutmuĢlar, inkübasyon 

sonunda buğday kepeğinin parçalanabilirliğini sırasıyla %64.4, %73.1 ve %75 olarak 

saptamıĢlardır. 

Yılmaz (1995) mısır, arpa ve buğday kullanarak yaptıkları bir in vitro sindirim 

çalıĢmasında bu maddelerin kuru madde sindirim derecelerini %75.96, 72.39 ve 84.97 olarak 

belirlemiĢlerdir. 

Yılmaz (1995) yaptıkları bir çalıĢmada mısırın OMSD‘ni %75.83, sindirilebilir enerji 

değerini ise 14.31 MJ/kg KM olarak bulmuĢlardır.  

Yüksek kalitede protein içeren yemlerin rumende proteine dönüĢümü sırasında %55‘e 

varan kayıplar oluĢabilmektedir. Bu tür rasyonlar hayvanlara doğrudan verilmemeli, ısı, 

formaldehit, tanik asit, kan ve lignosülfanat ile muamele edilerek verilmesi gerekmektedir 

(Smith ve ark. 1974, Thomas ve ark. 1979)  
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Kaya ve Yalçın (1999) soya küspesinin hayvan beslemede protein kaynağı olarak 

kullanılabilen bir baklagil dane yemi olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Canbolat ve ark. (2007), soya küspesinin in vitro koĢullarda gaz üretimini belirlemek 

amacı ile soya küspesini 96 saatlik inkübasyona tabi tutmuĢlar ve inkübasyon sonunda 93.2 

ml gaz ürettiğini saptamıĢlardır.  

2.3. Karbonhidratların Rumende Fermantasyonu 

Kamalak ve ark. (2001)‘na göre karbonhidratlar rumende mikroorganizmalar 

tarafından fermantasyona tabi tutulurlar. Rumende bulunan bu mikroorganizmalar 

karbonhidratları uçucu yağ asitlerine kadar indirgenmesini sağlarlar. Bu uçucu yağ asitleri 

asetik asit, butirik asit, propiyonik asit ile çok az miktarda bulunan formik asit ve valerik 

asitten oluĢur. OluĢan bu uçucu yağ asitleri ruminant hayvanlarda enerji kaynağı olarak 

kullanılır. 

Yüksek miktarda kaba yem içeren rasyonlarla beslenen ruminantlarda rumendeki 

UYA oranı yaklaĢık olarak %55-60 asetik asit, %18-25 propiyonik asit, %12-20 butirik asit 

olarak bildirilmektedir. Rasyonlarda kesif yemin fazla miktarda bulunması yada yemlere 

yapılan fiziksel uygulamalar (peletleme, ısıtma) fermantasyon sonucu oluĢan uçucu yağ 

asitlerinden propiyonik asit miktarını arttırmakta, asetik asit oranını azaltmaktadır. Butirik asit 

oranında bir değiĢme olmamaktadır (Murpphy ve ark. 1986). 

Karbonhidratların uçucu yağ asitlerine indirgenmesi Çizelge 2.1‘de verilmiĢtir 
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Çizelge 2.1 Rumende karbonhidrat parçalanması ve UYA sentezi (Ergün ve ark., 2008) 

POLĠSAK.   SELÜLOZ       NĠġASTA               FUKROTOZAN    PENTOZAN       PEKTĠN 

   Selülaz           a-amilaz           bakt. niĢasta 

DĠSAK.      Sellobiyoz          maltoz                                                          ksilobiyaz 

 -P- ayrımı    sellobiyaz maltaz 

MONOSAK.   Glikoz                          fruktoz              pentozan            uronik a. 

 

Glikoz-1-P                    glikoz-6-P                                              pentoz-5-P 

                                      Fruktoz-6-P 

                                      Fruktoz-1,6-P                                        transketalaz                          

                                      Gliseraldehit-P                                      transoldalaz                     

                                  piruvat 

  Melonil- CoA                Asetil- CoA                 laktat                    oksalasetat 

 Butiril- CoA                                                             akrilat                         malat 

                                        Asetil- P         formiat                                          Fumarat 

                                                                   CO2                                           Suksinat 

                                                                                                                    Suksinil- CoA 

                                                                                                                    Metilmalonil- CoA 

                                                                                                                    Propionil- CoA 

SON ÜRÜN Butirat                         asetat    CH4           CO2                                                        propiyonat 

2.4. Gaz Üretim Tekniği 

Bir yemin gerçek sindirim derecesini belirlemede en ideal yöntem in-vivo yöntem 

olmasına rağmen, bu yöntemin iĢgücü gereksiniminin fazla ve pahalı olması, ayrıca pratikte 

karĢılaĢılan bütün koĢullarda uygulanmasının zor olması gibi sebeplerden dolayı in-vivo 

yöntemlere alternatif olarak in-vitro yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemleri aĢağıdaki gibi 

gruplandırmak mümkündür. 

a. Ġki aĢamalı sindirim tekniği (Tilly ve Terry, 1963) 

b. Gaz üretim tekniği (Menke ve ark., 1979) 
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c. Enzim tekniği (Jones ve Hayward 1975) 

d. In- sitü naylon torba tekniği (Mehrez ve Orskov, 1977) 

Yemlerin, tampon çözeltiyle karıĢtırılmıĢ rumen sıvısıyla oksijensiz ortamda 

inkubasyona tabi tutulması, yemlerde bulunan karbonhidratların fermantasyonuna neden 

olmaktadır. Fermantasyon sonucunda kısa zincirli uçucu yağ asitleri ve gazlar (CO2 ve CH4) 

açığa çıkmaktadır. Temel olarak gaz üretimi, karbonhidratların asetik, propiyonik ve butirik 

aside fermente olmasından açığa çıkmaktadır (Wolin, 1960; Blümmel ve Orskov, 1993). 

Blummel ve Orskov (1993)‘a göre rumende karbonhidratların fermantasyonu sonucu 

oluĢan gazın % 50‘si direk, %50‘si indirek gaz üretiminden oluĢmaktadır. Karbonhidrat 

bakımından yoğun yemlerde üretilen toplam gazın %60‘ı indirek oluĢmaktadır. 

Bir mol uçucu yağ asidinin ürettiği CO2 miktarı 0.8–1.0 mmol arasında değiĢmektedir 

(Beuvink ve Spoelstra, 1992; Blümmel ve Orskov, 1993). Rumende uçucu yağ asitlerinin 

fazla olması fazla gaz üretildiğinin iĢaretidir (Blummel ve Orskov, 1993; Makkar ve ark., 

1995). 

Fermantasyon sonucu oluĢan CO2 gazı rumende bulunan Arkeagurubu bakteriler 

tarafından metan gazı üretiminde kullanılır. 

CO2+ 8H——> CH4 +2H2O (Theodorou ve ark., 1994). 

Gaz üretim tekniği çeĢitli amaçlar için kullanılmıĢtır. Bunları Ģöyle sıralayabiliriz: 

1. Gaz üretim tekniği ile yemlerin sindirim derecesinin tahmin edilmesinde 

kullanılmıĢtır. Gaz üretim tekniğinin yemlerin in- vivo sindirim derecesini tahmin etmede 

isabet derecesi oldukça yüksek olduğu bulunmuĢtur. (R = 0.98, SD = 0.25) (Menke ve ark. 

1979). 

2. Menke ve ark., (1979) yemlerin metabolik enerji değerlerini tahmin etmede 

kullanmıĢ ve 24 saatlik gaz ölçüm değerleri yemlerin kimyasal kompozisyonları kullanılarak 

yemlerin metabolik enerji değerleri tespit etmiĢlerdir. 

3. Stampath ve ark. (1995) yemler arasındaki iliĢkileri belirlemek için kullanmıĢtır. 

Yemleri ayrı ayrı inkübasyona tabi tutarak aralarındaki interaksiyonları belirlemiĢtir. 

4. Raab ve ark. (1983) yemlerin içeriğindeki proteinlerin sindirilebilirliğini belirlemek 

için kullanmıĢtır. Fermantasyon sunucu ortaya çıkan amonyak miktarını ölçülerek proteinlerin 

parçalanma hızını ve miktarlarını belirlemiĢlerdir. 
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5. Gaz üretim tekniği yemlerde bulunan anti- besinsel faktörlerin etkisini belirlenmesi 

için kullanılmıĢtır (Khazaal ve ark., 1994; Siaw ve ark., 1993; Nsahlai ve ark., 1994; Bonsi ve 

ark., 1995). 

6. Gaz üretim tekniği, yem tüketimini tahmin etmek için kullanılmıĢtır (Blümmel ve 

Bullerdick, 1997). 

2.4.1 İn vitro gaz üretim tekniğinde sonuçları etkileyen faktörler 

İn vitro gaz üretim tekniği kullanılarak yapılan çalıĢmalarda sonuçları birçok faktör 

etkilemektedir. Bunları Kılıç ve Sarıçiçek (2006) Ģu Ģekilde gruplandırmıĢlardır. 

-Yemlere iliĢkin faktörler (yemin besin madde içeriği, hasat zamanı, tür ve çeĢit 

farklılıkları, yemlere uygulanan iĢlemler, örnek miktarı büyüklüğü ve yemlerin fermente 

olabilir örnek miktarı)  

-Hayvanlara iliĢkin faktörler (hayvan türlerinin etkisi, hayvanların beslenmesi, Rumen 

sıvısının özellikleri, Rumen Ģartları, Rumen UYA miktarı) 

- AraĢtırmacıya iliĢkin faktörler (farklı uygulamalar denenmesi, kullanılan tamponun 

özelliği, ölçümlerin yapılma zamanı, farklı matematik model kullanımı, düzeltme faktörü 

uygulaması)  

Owenby ve ark. (1996)‘ a göre yemlerin besin madde içeriklerinin (HP, HY, NÖM, 

HK) farklı olması in vitro gaz üretimini önemli ölçüde etkilemektedir. 

Abdulrazak ve ark. (2000) önemli hücre duvarı unsurlarından olan ADF ve NDF ile 

gaz üretimi arasında negatif bir iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca bitkilerin farklı 

kısımlarından elde edilen gaz üretimlerinin de birbirinden faklılık gösterdiğini bildirmiĢtir. 

Filya ve ark (2002) hasat zamanının gaz üretimini etkilediği, hasat zamanının 

gecikmesi ile birlikte gaz üretim miktarının azaldığını bildirmiĢtir. 

Kamalak ve ark. (2005) yemlere uygulanan iĢlemlerin gaz üretimini etkilediğini 

bildirmiĢtir. Sanderson ve ark. (1997) ‗a göre yemleri soldurmak, dondurmak, kurutmak ve 

öğütmek fermantasyonu arttırmaktadır. 

Cone ve ark. (1996) in vitro sistemlerde ünkübasyona tabi tutulan yem miktarlarının 

tamponlanmıĢ rummen hacmine göre ayarlanması gerektiğini belirtmiĢtir.   

Goncalves ve Borba (1996) aynı yemlerle besleme farklı hayvanların rumen 

aktivitelerinin de farklı olabileceğini bildirmiĢtir. Nitekim Calabro ve ark. (2005) yaptıkları 
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bir çalıĢmada koyundan alınan rumen içeriğinin mandalardan alınan Rumen içeriğine oranla 

daha yüksek Rumen aktivitesine sahip olduklarını belirlemiĢlerdir. 

Lana ve ark. (1998) yaptıkları çalıĢmada hayvanlara kaba yemce zengin rasyon 

vermiĢlerdir. Rasyonda kaba yemin fazla olması rumen pH sını arttırmıĢ dolayısıyla gaz 

üretiminin de artmasına neden olmuĢtur.  

Menke ve Steingass (1988) sadece samanla besledikleri koyunlardan aldıkları Rumen 

sıvısını kullanarak yaptıkları araĢtırmada toplam gaz üretiminin %25 azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE METODLAR 

3.1. Yem Materyallarinin Toplanması ve Öğütülmesi 

Buğday samanı, yonca kuru otu, mısır silajı, buğday kepeği, ayçiçeği tohumu küspesi, 

pamuk tohumu küspesi, buğday, arpa, mısır materyalleri KahramanmaraĢ yöresinden temin 

edilmiĢtir.  Yemler KSÜ Ziraat Fakültesi Yemler ve Hayvan Besleme Laboratuvarına getirilip 

1 mm elekten geçecek Ģekilde öğütülerek (Ģekil 3.1)  kimyasal analizler ve in vitro gaz üretimi 

için hazır hale getirilmiĢtir. Analizler için her yem materyalinden 3 tekerrür kullanılmıĢtır. 

Ayrıca araĢtırmaların yürütülmesi için Ziraat Fakültesi Deney Hayvanları Yerel Etik 

Kurulu‘ndan onay alınmıĢtır (onay kodu: 2013/09-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Tartımda kullanılan elektronik terazi ve yem örneklerinin öğütüldüğü değirmen 
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3.2. Hayvan Beslemede Kullanılan Bazı Kaba ve Kesif Yemler 

  

ġekil 3.2.  Arpa (Hordeum vulgare L.)               ġekil 3.3. Mısır (Zea mays) 

 

 

ġekil 3.4. Ayçiçeği tohumu küspesi                ġekil 3.5. Pamuk tohumu küspesi  

               (Helianthus annuus)                                     (Gossypium hirsitum) 
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ġekil 3.6. Soya küspesi (Glycine max)                ġekil 3.7. Buğday kepeği (Triticum furfures) 

 

 

ġekil 3.8. Buğday samanı                                    ġekil 3.9. Mısır silajı 
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ġekil 3.10. Yonca kuru otu (Medicago sativa) 

3.3. Yemlerin Kimyasal Kompozisyonunun Belirlenmesi 

Toplanan dokuz adet yem materyalinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek amacı ile 

aĢağıdaki analizler üçer tekerrürlü olarak yapılmıĢtır. 

 Kuru madde 

 Ham kül, organik madde 

 Ham protein 

 Asit deterjan fiber(ADF) 

 Nötral deterjan fiber(NDF) 

 Ham yağ 

3.3.1. Kuru madde analizi 

Bir milimetrelik elekten geçirilmiĢ örneklerden yaklaĢık 1 gram alınarak önceden 

darası alınmıĢ porselen krozelere konulmuĢ ve 105 
o
C‘lik etüvde iyice kuruyuncaya kadar 

bekletilmiĢtir ve hassas terazide tartımları yapılmıĢtır. Örneklerin kuru madde içeriği aĢağıda 

verilen formüller kullanılarak hesaplanmıĢtır (AOAC, 1990). 
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%KM= 100- % Nem 

KM: Kuru madde % 

A: Örnek miktarı 

A1: Örnek +kabın darası, gram 

D: Kabın darası, gram 

A2: Kuru madde + Kabın darası, gram 

%Nem = ((Aı- D) - (A2 - D)) / A*100 

3.3.2. Ham kül ve organik madde 

BoĢ olarak ham kül fırınında 550 
o
C‗de 2 saat bekletilen porselen krozeler desikatöre 

alınarak oda sıcaklığına ulaĢıncaya kadar bekletilmiĢtir. Krozeler, hassas terazide darası 

alınarak (D) içerisine yaklaĢık 1 g örnek (A) tartılmıĢtır(Aı) ve ham kül fırınına yerleĢtirilerek 

(ġekil 3.11) 550 °C'lik fırında 8 saat yakılmıĢtır. Fırın belli sıcaklığa kadar soğuduktan sonra 

desikatöre alınan krozelerin oda sıcaklığına kadar soğuması beklenmiĢ ve tartımı yapılmıĢtır 

(A2). AĢağıdaki formüller kullanılarak örneklerin ham kül içeriği belirlenmiĢtir (AOAC, 

1990). 

% HK = ((Aı - D) - (Az - D)) i A* 100 % OM = 100 - % HK 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Kül fırınında porselen krozelerde ham kül tayini 
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3.3.3. Ham protein 

Örneklerin ham protein içerikleri Kjeldahl yöntemine göre yaĢ yakma, destilasyon 

(ġekil 3.12 ve 3.13), titrasyon olmak üzere üç aĢamada yapılmıĢtır. Ham protein içerikleri 

aĢağıda verilen formül kullanılarak hesaplanmıĢtır (AOAC, 1990). 

% Protein = (K) * (V) * (N) * (fHCL) * (100) / (M) * (1000) * (fp) 

K: 14.007 (Azotun atom ağırlığı) 

V: Kullanılan HCl (ml) 

N: HCI' nin normalitesi (0,1) 

fHCL: 0.1 N HCI'nin faktörü 

fp: Proteine çevirme faktörü (6.25) 

M: Tartılan yem miktarı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Ham protein analizi, yaĢ yakma ünitesi 
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ġekil 3.13. Protein destilasyon cihazı 

3.3.4. Asit deterjan fiber (ADF) 

Asit Deterjan Fiber çözeltisi 20 gtrimethylammoniumbromide (CI9H42BrN) 1 litre 1 N 

H2S04 içerisinde çözülerek hazırlanmıĢtır. Bu çözeltiden 100 ml alınarak içerisinde yaklaĢık 1 

g (A) örnek bulunan beher içersine boĢaltılmıĢtır. Daha sonra 1 saat kaynatılmıĢ (ġekil 3.14) 

ve cam krozede süzülerek sıvı kısım uzaklaĢtırılmıĢtır. ADF içeren krozeler kurutma 

dolabında 10–12 saat süre ile 80 
o
C' de bekletildikten sonra desikatörde soğutulup hassas 

terazide tartımı yapılmıĢtır(Aı). Yem materyallerinin ADF içerikleri aĢağıdaki formül 

kullanılarak hesaplanmıĢtır (AOAC, 1990). 

ADF (g/kg KM) = (Aı ) / (A) * 100 

A: Örnek miktarı (kuru) 

Aı: Ġlk tartım 
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ġekil 3.14. ADF ve NDF cihazı 

3.3.5. Nötral deterjan fiber (NDF) 

Nötral Deterjan Fiber solüsyonu, 30g dodecylsulfatesodium salt (C12H25NaO4S), 

18.16g titriplex-III (C10H14N2Na2O82H2O),6.81g di-sodiumtetraboratedecahydrate 

(Na2B4O410H2O), 4.56g di-sodiumhyrogenphosphateanhydrous (Na2HPO4) ve 10 ml etanol 1 

litre saf su içerisinde pH6.8 ile 7.2 arasında olacak Ģekilde sırası ile karıĢtırılarak saf su 

içerisinde çözülerek hazırlanmıĢtır. Bu çözeltiden 100 ml alınarak içerisinde yaklaĢık 1 g (A) 

örnek bulunan beher içersine boĢaltılmıĢ ve 1 saat kaynatılmıĢtır. Daha sonra 3 bor'lu 

(gözenek çapı) cam krozede süzülerek sıvı kısım uzaklaĢtırılmıĢtır. NDF içeren cam krozeler 

kurutma dolabında 10-12 saat süre ile 80 
o
C' de bekletildikten sonra desikatörde soğutulup 

tartımı yapılmıĢtır (Aı).Yem materyallerinin NDF içerikleri aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (AOAC, 1990). 

NDF (g/kg KM) = (Aı) / (A) * 100 

A: Örnek miktarı (kuru) ,    A1: Ġlk tartım 
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3.3.6. Ham yağ 

 Soxhletekstraktor yöntemine göre; yem materyallerinden 2 g  (A) hassas terazide 

tartıldıktan sonra Soxhlet kartuĢu içine konup ve kartuĢun ağzı ekstarksiyon kısmında numune 

dıĢarı çıkmayacak Ģekilde pamukla sıkıĢtırılmıĢtır. Daha sonra kartuĢlar ve yağ balonları 95 

o
C ‗de 2 saat kurutma dolabında bekletilmiĢtir. Kurutma dolabından alınan materyaller 

desikatörde soğutulduktan sonra balonların hassas terazide daraları alınıp (B), balonlara 

Soxhlet aletinin ekstarksiyon kısmı yerleĢtirilmiĢtir. Soxhletinekstarksiyon kısmına kartuĢlar 

ve bir tam birde yarım sifon olacak Ģekilde eter konulmuĢtur (ġekil 3.15). Bu düzenek Soxhlet 

aletine yerleĢtirilip, soğutma ve ısıtma düzeni ayarlanarak (70°C) çalıĢtırılmıĢtır. 4 saat 

sonunda ekstarksiyon kısmındaki eter bir kaba alınarak yağ ile eter birbirinden ayrılmıĢtır. 

Ġçerisinde yağ bulunan balonlar 95 
o
C deki kurutma dolabında 1 saat bekletildikten sonra 

desikatöre alınarak soğutulmuĢ ve desikatörden alınarak hassas terazide tartımı yapılarak (C) 

bulunan sonuçlar formülde yerine konularak örneğin % ham yağ içeriği hesaplanmıĢtır. 

% HY=(C-B)/A* 100 

HY: Ham yağ (%) 

A: Örnek Miktarı, gram 

B: Balonların darası, gram 

C: Son tartım, gram 
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ġekil 3.15. Soxhlet cihazı 

3.4. Gaz Üretimi 

Gaz üretiminde kullanılan rumen sıvısı, 3 adet ivesi cinsi 2 yaĢlı koçlardan alınarak 

homojen bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. Yem örnekleri (0.200 g), 30 ml çözeltiyle (10 ml rumen 

sıvısı + 20 ml yapay tükürük ) 100 ml‘lik Ģırıngalar içerisinde 39 ºC‘de üç tekerrürlü 

inkubasyona bırakılmıĢ ve gaz ölçümleri 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saatlerinde yapılmıĢtır 

(Menke ve Steingass, 1988), (ġekil 3.16, 3.17 ve 3.18). Kör denemeden elde edilen gaz 

değerleri ölçümlerden çıkartılarak yem materyallerinden elde edilen net toplam gazlar 

belirlenmiĢtir. Zamana bağlı olarak elde edilen gaz miktarları, (Orskov ve McDonald, 1979) 

tarafından önerilen y = A(1-exp-ct) modeli kullanılarak gaz üretimiyle ilgili parametreler 

hesaplanmıĢtır. Gaz üretimi üç tekerrürlü olarak yapılmıĢtır. 

A: Potansiyel gaz üretimi (mL) 

c = b‘nin fermente olma hızı (%) 

t = zaman (saat) 
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ġekil 3.16. Yemlerin inkübasyona tabi tutulması 

 

ġekil 3.17.  Gaz ölçümlerinin yapılması 
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ġekil 3.18. Ġnkübasyon sonrasında oluĢan metan gazının ölçümü 

Rumen sıvısıyla karıĢtırılan yapay tükürüğün (tampon çözeltisinin) hazırlanıĢı aĢağıda 

verilmiĢtir. 

Makro element çözeltisi;5.7 g Na2HPO4 + 6.2 g KH2PO4 + 0.6 g MgSO4.7H2O 1 lt saf 

su içerisinde eritilmiĢ ve çözeltinin pH‘sı 6.8 olarak ayarlanmıĢtır. 

Ġz element çözeltisi;13.2 g CaCl2.2H2O + 10.0 g MnCl2.4H2O + 1.0 g CoCl2.6H2O + 

0.8 g FeCl2.6H2O karıĢımı 100 ml saf su içerisinde eritilmiĢtir. 

Tampon çözeltisi;35 g NaHCO3 + 4 g (NH4)HCO3 1 lt saf su içerisinde 

çözündürülmüĢ ve çözeltinin pH‘sı 8.1 olmuĢtur. 

Resazurin çözeltisi;100 mg Resazurin 100 ml saf su içerisinde çözündürülmüĢtür 

Redüksiyon çözeltisi;2 ml 1.0 N (Normal) NaOH + 285 mg Na2S.7H2O + 47.5 ml saf 

su içerisinde çözündürülmüĢ, bu çözelti rumen sıvısı alınmadan hemen önce hazırlanmıĢ ve 

taze olarak kullanılmıĢtır. 

Yukarıdaki hazırlanan çözeltiler aĢağıda belirtildiği sırada ve miktarda karıĢtırılarak 

kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. 
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474 ml saf su     237 ml makro mineral çözeltisi 

0.12 ml mikro mineral çözeltisi  1.22 ml resazurin çözeltisi 

237 ml tampon çözeltisi   47.5 ml redüksiyon çözeltisi 

3.5. Metabolik Enerji (ME) Ġçerikleri 

Örneklerin 24 saatlik gaz ölçüm değerleri ve HP içerikleri kullanılarak,  Metabolik 

enerji değerleri aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır (Menke ve ark. 1979). 

Metabolik Enerji ME (MJ/kg KM) = 24.59 + 0.7984GÜ + 0.0496HP 

GÜ: 24 saatlik gaz üretimi (ml) 

HP: Ham protein (%) 

3.6. Organik Madde Sindirilebilirlik Derecesi (OMSD) 

Örneklerin 24 saatlik gaz ölçüm değerleri, HP ve kül içerikleri kullanılarak organik 

madde sindirim derecesi aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır (Menke ve ark., 1979). 

OMSD (%) = 1.68 + (0.1418GÜ) + (0.073HP) + (0.217EE) – (0.028HK) 

OMSD: Organik madde sindirilme derecesi 

GÜ: Gaz üretimi (mL) 

HP: Ham protein (%) 

HK: Ham kül içeriği (%) 

3.7. Ġstatistik Analiz 

Bu araĢtırmaya konu olan yemlerin kimyasal kompozisyonu, in vitro gaz üretim 

değerleri ve gaz üretimine ait bazı parametreler varyans analizine (ONE WAY ANOVA) tabi 

tutulmuĢtur (Statistica, 1993). Ortalamalar arasındaki farklar tukey çoklu karĢılaĢtırma testi ile 

belirlenmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

4.1. Yemlerin Kimyasal Kompozisyonları 

Yemlere uygulanan analizler sonucu elde edilen yem kompozisyonları Çizelge 4.1‘de 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi yemler arasında önemli derecede farklar bulunmuĢtur. Çizelge 

incelendiğinde yemlerin kompozisyonlarının literatür bildiriĢleri ile uyum içinde olduğu 

görülmektedir (Akyıldız, 1967; Akyıldız, 1986; Ensminger ve ark., 1990; Khazaal ve ark., 

1993; Valentin ve ark., 1999; Yılmaz, 1995; Ocak, 1997; Sarıçiçek ve Ocak, 1997; Kılıç, 

2000; Tengyun, 2000; Garipoğlu, 2001; Kutlu, 2001; Türkmen, 2001; Bernard ve ark., 2002; 

Filya ve ark., 2002; Umucalilar ve ark., 2002; Denek ve Deniz, 2003; Yıldız, 2003; AbaĢ ve 

ark., 2005; Dale ve Battal, 2005; Gizlenci ve ark., 2005;  Canbolat ve ark., 2013).   

Yemlerin KM içeriği %89.06 ile %96.83 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek KM içeriği 

mısır silajında en düĢük KM içeriği ise arpa danesinde görülmüĢtür. Normalde mısır silajının 

KM içeriği düĢük olmasına rağmen bulgularda yüksek olmasının nedeni mısır silajının 

laboratuarda kurutulmuĢ olmasından kaynaklanmaktadır. Diğer yemlerin KM içeriği normal 

sınırlar içerisindedir. Bu da iyi bir kurutma dönemi geçirdiklerini göstermektedir. 

Yem maddelerinin HK içerikleri %2.73 ile %11.46 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek 

kül içeriğine yonca otu, en düĢük kül içeriğine mısır danesi sahip olmuĢtur. Yonca kuru 

otunun kül içeriği Kamalak ve ark, (2005a)‘nın saptadığı bulgulara benzer bulunmuĢtur. 

Görüldüğü gibi en yüksek kül içeriği ile en düĢük kül içeriği arasında 4 kat fark 

bulunmaktadır. 

Yem maddelerinin HP içeriği %2.96 ile %47.76 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek 

protein içeriğine soya küspesi sahip olurken en düĢük protein içeriğine buğday samanı sahip 

olmuĢtur. Görüldüğü gibi protein kaynakları olarak bilinen ATK, PTK, ve SK protein 

bakımından oldukça zengin bulunmuĢtur. Diğer taraftan yonca kuru otunun protein içeriği 

(%23.26) oldukça yüksek olduğu ve önemli bir kaba yem kaynağı olmasının yanında protein 

kaynağı da olduğu görülmüĢtür. Protein bakımından kaba yemler arasında önemli 

varyasyonlar bulunmuĢtur. Kaba yemlerden yonca kuru otu en yüksek proteini içerirken, 

buğday samanı en düĢük proteini içermektedir. Enerji yemlerinin HP içerikleri arasında 

önemli bir fark bulunmamıĢtır. 

Yemlerin HY içerikleri %2.06 ile %7.40 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek HY içeriğine 

PTK sahip olurken en düĢük yağ içeriğine ATK sahip olmuĢtur. PTK‘nın yağ oranının yüksek 

olması presleme esnasında yeterince sıkıĢtırılmamasından kaynaklanmaktadır. Yağ içeriği 
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bakımından önemli varyasyonlar olup, en düĢük ve en yüksek yağ içerikleri arasında 3-4 kat 

fark bulunmaktadır. 

Yemlerin NDF içerikleri %16.35 ile %82.15 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek NDF 

içeriğine buğday samanı sahip olurken en düĢük NDF içeriğine mısır ve arpa daneleri sahip 

olmuĢtur. Görüldüğü gibi NDF bakımından yemler arasında yaklaĢık 5 kat fark 

bulunmaktadır. Buğday samanı, yonca kuru otu ve mısır silajının NDF içerikleri sırası ile 

%82.15, %26.78 ve %64.01 olduğu görülmektedir. Protein yemlerinin NDF içerikleri ise 

%26.40 ile %56.55 arasında değiĢmiĢtir. Görüldüğü gibi PTK en yüksek NDF içeriğine sahip 

olurken en düĢük NDF içeriğine ATK sahip olmuĢtur. 

Genel olarak yemler karĢılaĢtırıldığında ADF içeriği %3.95 ile %56.50 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ADF içeriği buğday samanı, en düĢük ADF içeriğine mısır danesi 

sahip olmuĢtur. Görüldüğü gibi kaba yemler ADF bakımından en zengin yemler olmuĢtur. 

Bunun yanında PTK‘nın da önemli miktarda ADF ve NDF içeriğine sahip olduğu 

görülmüĢtür. 

Yemlerin yetiĢtirildiği bölgelerin iklimi, toprak yapısı, gübreleme, çeĢit farklılıkları, 

hasat zamanı, küspelerin elde edilme yöntemleri, yemlere uygulanan iĢlemler, yemlerin 

saklanma koĢulları gibi birçok faktör, yemlerin besin madde içeriklerinde değiĢikliğe neden 

olmaktadır (Akyıldız, 1986; Kutlu, 2001; ġehu, 2002). Yemlerin besin madde içeriklerindeki 

farklılıklar; in vitro gaz üretimini, gaz üretim parametrelerini, bunlardan hesaplanan enerji 

değerlerini ve organik madde sindirim değerlerini önemli ölçüde etkilemektedir 

(Adesogan,2002; Kamalak ve ark.,2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

26 
 

Çizelge 4.1. Yemlerin kimyasal kompozisyonları 

YEMLER KM HK HP HY NDF ADF 

Mısır Silajı 96.83
a
 6.70

cd
 11.50

f
 4.80

b
 64.01

b
 37.87

c
 

Yonca Kuru Otu 90.43
de

 11.46
a
 23.26

c
 2.73

c
 26.78

f
 18.48

d
 

Buğday Samanı 93.1
bc

 9.30
b
 2.96

h
 2.40

c
 82.15

a
 56.50

a
 

Mısır Danesi 89.73
ef

 2.73
e
 8.16

g
 4.80

b
 16.35

g
 3.95

f
 

Arpa Danesi 89.06
f
 5.73

d
 10.76

f
 2.90

c
 18.39

g
 7.00

ef
 

Buğday Kepeği 90.16
de

 7.13
cd

 16.60
e
 3.43b

c
 43.13

d
 11.59

e
 

ATK 92.43
c
 7.96

bc
 25.46

b
 2.06

c
 26.40

f
 47.76

b
 

PTK 93.53
b
  7.56

bcd
 19.96

d
 7.40

a
 56.55

c
 38.47

c
 

SK 90.66
d
 7.33

cd
 47.76

a
 2.16

c
 36.74

e
 5.54

ef
 

SHO 0.227 0.543 0.499 0.438 0.990 1.759 

ÖS *** *** *** *** *** *** 

abc:  Aynı üst simgeye sahip ve aynı satırda yer alan ortalamalar arasında fark yoktur. (P<0.05), , Ö.S, *** - 

P<0.001. 

4.2. Yelerin Toplam Gaz Üretimi,  Metan Üretimi, Metabolik Enerjileri ve Organik                                                               

Madde Sindirim Dereceleri 

AraĢtırmaya konu olan yemlerin toplam gaz üretimi,  metan üretimi, metabolik 

enerjileri ve organik madde sindirim dereceleri çizelge 2‘ de verilmiĢtir.  Kullanılan yemlerin 

metabolik enerjileri arasındaki fark önemli (p<0.05), organik madde sindirim dereceleri 

arasındaki farklar çok önemli (p<0.001) bulunmuĢtur. 

İn vitro koĢullarda gaz üretimi iki Ģekilde oluĢmaktadır. Birincisi doğrudan yemlerde 

bulunan karbonhidratın fermantasyonu sonucu, ikincisi ise fermantasyon sonucu açığa çıkan 

uçucu yağ asitlerinin tampon çözelti ile reaksiyona girmesiyle oluĢmaktadır (Getachew ve 

ark. , 1998). 

Toplam gaz üretiminde en fazla payı mısır danesi alırken (67.36 ml/0.2gr KM), bunu 

arpa danesi takip etmiĢtir (53.16 ml/0.2 gr KM) .  Toplam gaz üretiminde en düĢük payı 

buğday samanı almıĢtır (44.26ml/0.2 gr KM). Menke ve Steingass, (1988) yaptıkları bir 

çalıĢmada toplam gaz üretiminin HK ve NÖM ile ters iliĢkili olduğunu bildirmiĢtir. Yani HK 

ve NÖM içeriği fazla olan yemlerin TG üretimi düĢük olmaktadır. ÇalıĢmamızda da 
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görüldüğü gibi en düĢük HK içeriğine enerji yemleri sahip olurken en yüksek TG içeriğine 

yine bu yemler sahip olmuĢtur. 

Yonca kuru otunun 24 saatlik inkübasyon sonunda ürettiği gaz miktarı; 49.54 ml/0.2 

gr KM olarak belirlenmiĢ ve Filya ve ark. (2002)‘nın bildirdiği 49.7-54.5 ml/0.2 gr KM 

değerleri arasında kaldığı görülmüĢtür. Ayrıca çalıĢmamızda yonca kuru otu için saptanan ME 

değeri (10.68Mj/kg) literatür bildiriĢleri ile genel uyum içerisindedir. Hamilton (2005)‘un 

bildirdiği (5.3-11.3 Mj/kg KM)  Filya ve ark. (2002)‘nın bildirdiği 9.85-10.56 Mj/kg KM), 

Kamalak ve ark. (2004)‘nın bildirdiği (8.88-11.49 Mj/kg KM) değerler ile uyumluluk 

göstermiĢtir. Yonca kuru otunun OMSD ise % 75.68 bulunmuĢ, literatür bildiriĢleri ile 

uyumluluk göstermiĢtir. Nitekim Kamalak ve ark. (2005c) %59.15-66.33, CoĢkun ve ark. 

(2005) %56.1, AbaĢ ve ark. (2005) %55.12-77.28, Kamalak ve ark. (2004) %70.67 olarak 

bildirmiĢlerdir. 

Mısır silajının 24 saatlik inkübasyonu sonucunda oluĢturduğu gaz miktarı 48.43 ml/0.2 

gr KM olarak saptanmıĢtır. Kamalak ve ark. (2004)‘nın yaptıkları çalıĢmada mısır silajının 24 

saatlik inkübasyon sonunda ürettiği gaz miktarını 60.83 ml/ 0.2 gr KM olarak bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda mısır silajına ait ME değeri (10.24Mj/kg KM);  Kamalak ve ark. (2003)‘nın 

bildirdiği ( 8.58-10.04 Mj/kg KM), Filya ve ark. (2002)‘nin bildirdiği (9.92-10.58 MJ/kg 

KM), Kamalak ve ark. (2004)‘nın bildirdiği ( 8.77-11.07 Mj/kg KM) Hamilton (2005)‘un 

bildirdiği (5.0- 13.0 Mj/kg KM) değerler ile uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür. Yine mısır 

silajı için belirlenen organik madde sindirim değeri (%68.94),  Filya ve ark. (2002) ve 

Kamalak ve ark. (2004)‘nın bildirdiği (% 67.41-70.79 ve %72.76) değerlere benzer 

bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada kullanılan buğday samanının 24 saatlik inkübasyon sonunda ürettiği gaz 

miktarının diğer kaba yemlerden düĢük olduğu görülmüĢtür (29.50 ml/0.2 gr KM). Görüldüğü 

gibi yemlerin içeriğindeki hücre duvarı unsurları olan ADF ve NDF miktarı arttıkça üretilen 

gaz miktarında azalma görülmektedir. Kullanılan buğday samanına ait ME değeri  (6.33Mj/kg 

KM);  Kamalak ve ark. (2005b)‘nın bildirdiği (7.04 Mj/kg KM) değerden düĢük bulunmuĢtur. 

Buğday samanına ait organik madde sindirim değeri (% 49.62),  Kamalak ve ark. (2005b)‘nın 

bildirdiği (%46.21) değerden kısmen yüksek bulunmuĢtur. 

Selüloza zengin yemlerde OMSD‘nin düĢtüğü bilinmektedir (Umucalılar ve ark. 

2002).  
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Robinson, (2003) ADF değerlerinin kuru madde sindirilebilirliği ile iliĢkili olduğunu 

ve yemlerin net enerji içeriklerinin belirlenmesinde kullanıldığını, Ronald ve Rex (1993) ise 

ADF‘nin, lignin ve selüloz içermesi nedeniyle kaba yemlerin sindirilebilirliği ile yakından 

iliĢkili olduğunu belirtmektedir. ADF içeriği benzer olan iki kaba yemden lignin içeriği düĢük 

olan daha fazla sindirilebilirliğe sahip olup, ADF ve NDF‘nin sindirilebilirliği %20-80 

arasında olduğu, yemlerin olgunluk safhasına ve türüne göre bu oranın değiĢtiği 

bildirilmektedir (Ronald ve Rex, 1993).  

Mısır danesi için hesaplanan ME değeri ( 12.8Mj/kg KM),  ġeker (1994)‘in bildirdiği 

(12.9 MJ/kg KM),  Çerçi ve ark. (2003)‘nın bildirdiği (12.3 MJ/kg KM), AbaĢ ve ark.  

(2005)‘nın bildirdiği (10.80- 14.75 Mj/kg KM), Hamilton (2005)‘un bildirdiği (12.3- 14.9 

MJ/kg KM) değerler ile aynı doğrultudadır. Bu çalıĢmada kullanılan mısır danesine ait 

organik madde sindirim değeri ise (%82.42)  literatür bildiriĢleri ile uyum içindedir. Mısır 

dane için organik madde sindirim derecesini Umucalılar ve ark. (2002) %79.5,  AbaĢ ve ark. 

(2005) %69.87-92.48 arasında ve ġeker (2002) %71.99- 79.94 arasında saptamıĢlardır. 

ÇalıĢmamızda arpa dane yeme ait ME değeri (10.47 MJ/kg KM) Hamilton (2005)‘un 

bildirdiği (8.6-13.5 MJ/kg KM) değerler ile aynı doğrultuda bulunmuĢtur.. Arpa için ME 

değerlerini; ġeker (1994) 12.4 MJ/kg KM, Çerçi ve ark. (2003)  12.8 MJ/kg KM, AbaĢ ve 

ark.(2005)  10.16-14.08 MJ/kg KM olarak bildirmiĢlerdir. Arpa dane yemi için saptanan 

organik madde sindirim değeri (%72.38); Umucalılar ve ark. (2002) bildirdiği 

(%85.0)değerlerden kısmen düĢük bulunurken, AbaĢ ve ark. (2005)‘nın bildirdiği (%66.1- 

89.82) değerler arasında kalmıĢtır. 

Soya küspesine ait ME değeri 10.61 MJ/kg KM olup, Filya ve ark.(2002) bildirdiği 

(12.74 MJ/kg KM), Hamilton (2005)‘un bildirdiği (13.3-16.2 MJ/kg KM) ile ġeker(2002)‘in 

bildirdiği (10.96-11.72 MJ/kg KM) değerlerinden daha düĢük, Çerçi ve ark.(2003) bildirdiği 

(9.41 MJ/kg KM) değerden yüksek bulunmuĢtur. Soya küspesi için saptanan organik madde 

sindirim derecesi (%77.39), literatür bildiriĢlerinde bildirilen alt ve üst sınırlar arasında 

kalmıĢtır. Bununla beraber, ġeker (2002) soyanın OMSD‘ni %84.80-85.52 arasında 

bildirmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda kullanılan kesif yemlerden protein ek yemlerinin enerji yemlerinden 

daha az gaz üretimine sahip oldukları görülmektedir. Bitkilerde HP azalması ile karbonhidrat 

oranının artması (Hocking ve Meyer, 1985) ve protein parçalanması ile açığa çıkan gaz 

miktarının, karbonhidrat parçalanması ile açığa çıkan gaz miktarından düĢük olması 
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(Wolin,1960; Scholfield, 2000; Chenost ve ark. 2001; Getachew ve ark. 2004a) 

çalıĢmamızdan elde edilen sonuçları açıklamaktadır. 

Lopez ve ark. (2010) yaptığı bir çalıĢmada, normal bir yemde fermantasyon 

sonucunda açığa çıkan gazın metan yüzdesinin %16-20 arasında olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca 

yemleri anti-metajonik olarak sınıflandırmıĢtır. Lopez ve ark. (2010)‘a göre yemler; düĢük 

(CH4 %: 11-14), orta (CH4 %: 6-10) ve yüksek (CH4 %:0-6) anti metajonik özelliktedir 

En fazla metabolik enerji miktarına mısır danesi sahip olurken en az metabolik enerji 

içeriğine buğday samanı sahip olmuĢtur.  Yemlerin organik madde sindirim dereceleri %49.62 

ile %82.42 arasında değiĢmiĢtir.  Organik madde sindirim derecesi en fazla mısır danesinde 

bulunurken en az buğday samanında bulunmuĢtur (çizelge 4.2).  

İn vitro gaz üretim tekniği verilerinden elde edilen ME, NEL ve OMSD‘nin 

hesaplandığı eĢitliklerde 24 saatlik gaz üretim miktarı ile aralarında doğrusal bir iliĢki vardır. 

Bu nedenle 24 saatlik inkübasyon sonrasında oluĢan gaz üretimi yüksek olan yemlerin OMSD 

de yüksek olmaktadır (KILIÇ, 2005). Nitekim çalıĢmamızda kullanılan kaba yemler arasında 

TG bakımından; YKO>MS>BS iliĢkisi vardır. Buna bağlı olarak da aynı yemlerin aralarında 

ME ve OMSD bakımından YKO>MS>BS iliĢkisi olduğu görülmektedir.  

Açığa çıkan uçucu yağ asitlerinin miktarı veya konsantrasyonu üretilen CO2 miktarını 

etkileyen en önemli unsurdur (Kamalak ve ark. 2005). Bu çalıĢmada kullanılan enerji yemleri 

kolay sindirilebilir karbon hidratlar bakımından zengin oldukları için daha hızlı sindirilip daha 

fazla UYA oluĢturmakta, dolayısıyla daha fazla gaz üretmektedirler. Selülozca zengin kaba 

yemlerin sindirimi daha yavaĢ gerçekleĢtiği için birim zamanda daha az UYA ve gaz 

üretmektedirler.  
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Çizelge 4.2. Yemlerin gaz üretim, organik madde sindirim ve metabolik enerji parametreleri 

YEMLER TG Metan ML Metan% ME OMSD 

Mısır Silajı 48.43
bc

 8.26
bc

 17.06
cd

 10.24
bc

 68.94
de

 

Yonca Kuru Otu 49.54
b
 8.51

b
 17.16

cd
 10.68

b
 75.68

bc
 

Buğday Samanı 29.50
e
 5.44

f
 18.44

a
 6.33

f
 49.62

g
 

Mısır Danesi 67.36
a
 10.93

a
 16.23

ef
 12.80

a
 82.42

a
 

Arpa Danesi 53.16
b
 8.43

b
 15.86

f
 10.47

b
 72.38

cd
 

Buğday Kepeği 44.26
c
 7.34

cd
 16.59

de
 9.71

c
 68.14

e
 

ATK 26.72
e
 4.94

f
 18.50

a
 7.55

e
 58.54

f
 

PTK 30.34
e
 5.55

ef
 18.30

ab
 8.83

d
 58.72

f
 

SK 36.46
d
 6.46

de
 17.72

bc
 10.61

b
 77.39

b
 

SHO 1.443 0.297 0.201 0.204 1.152 

ÖS *** *** *** *** *** 

abc:  Aynı üst simgeye sahip ve aynı satırda yer alan ortalamalar arasında fark yoktur. (P<0.05),  Ö.S, *** - 

P<0.001. 

4.3. Yemler Arasında Korelasyon Testi 

AraĢtırmaya konu olan yemler; kimyasal kompozisyonları ve gaz üretim parametreleri 

arasında korelasyon testine tabi tutulmuĢ, çıkan sonuçlar çizelge 4.3‘te verilmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde KM ile ADF ve NDF arasında pozitif bir etki olduğu 

görülmektedir. Yani KM oranı yüksek olan bir yemin ADF ve NDF oranı da yüksek demektir. 

Çizelge 1‘de de görüldüğü üzere KM oranı yüksek olan Mısır silajı ve buğday samanını ADF 

ve NDF oranları da yüksek bulunmuĢtur. 

Kül ile TG,  CH4 ml, ME ve OMSD arasındaki etkiler istatistik olarak önemli 

bulunmuĢtur. Çizelgede de HK ile TG, CH4 ml, ME ve OMSD arasında negatif bir etki 

görülmektedir. Kül içeriği fazla olan yemlerin toplam gaz üretimleri düĢük olmaktadır. 

AraĢtırmamızda kullanılan yemlerden de HK içeriği en düĢük olan yemler dane yemlerdir 

(arpa ve mısır dane). Yine görüldüğü üzere en fazla gaz üretimine sahip olan da bu yemlerdir.  

ME ve OMSD hesaplamalarında üretilen gaz miktarları temel alındığı için kül içeriği yüksek 

olan bir yemin gaz üretimi düĢük olmakta, bu nedenle ME ve OMSD‘leri de düĢük 

olmaktadır. 
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Yemlerin ham protein içeriği ile TG ve CH4 ml arasında negatif bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür. Getachew ve ark. (2004a)‘nın da belirttiği gibi bitkilerde HP içeriğinin artması 

karbonhidrat oranının azalmasına neden olmaktadır.  Protein parçalanması sonucunda açığa 

çıkan gaz miktarı karbonhidrat parçalanması sonucunda açığa çıkan gaz miktarından düĢük 

olmaktadır. Bunu nedeni ise rumende gaz üretimini sağlayan arkea gurubu bakterilerin 

bulunması ve karbonhidratları proteinlere göre daha iyi değerlendirmeleri ile açıklanabilir. 

Yemlerdeki HY oranı ile ME arasında pozitif bir etki varken OMSD arasında negatif 

bir etki olduğu görülmüĢtür. HY oranı yüksek olan yemlerin ME‘leri de yüksek, HY oranı 

düĢük olan yemlerin ME‘leri düĢük olduğu görülmüĢtür.  HY oranı yüksek olan yemlerin 

OMSD‘nin düĢük olmasının nedeni ise yağların karbonhidratlardan daha kompleks yapıda 

olduğu ve arkea gurubu bakteriler tarafından daha az değerlendirildiği Ģeklinde açıklanabilir. 

Yemlerin ADF ve NDF içerikleri ile TG, CH4 ml, ME ve OMSD arasında yine negatif 

bir iliĢki olduğu görülmektedir. AraĢtırmamızda kullanılan buğday samanı da bu bilgiyi 

doğrular niteliktedir. Buğday samanının ADF ve NDF içeriği yüksek bulunurken TG üretimi 

düĢük bulunmuĢtur. NDF‘nin ME ve OMSD arasındaki iliĢki istatistiksel olarak çok önemli 

bulunmuĢtur. ME ve OMSD hesaplamalarında günlük üretilen gaz miktarı temel alındığından 

ADF ve NDF içeriği fazla olan yemlerin gaz üretimi düĢük olmakta dolayısı ile ME ve 

OMSD‘de düĢük bulunmaktadır. 

Yemlerin ürettiği TG ile üretilen CH4 % arasında negatif bir iliĢki vardır. Yemlerden 

üretilen toplam gazın içerisinde CH4, CH2 ve diğer gazlar bulunmaktadır. Dolayısı ile toplam 

gaz miktarı arttıkça içerisindeki CH4 yüzdesi düĢmektedir. ME ve OMSD hesaplamalarında 

TG baz alındığından TG ile ME ve OMSD arasındaki iliĢki pozitif, istatistiksel olarak çok 

önemli bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.3  Yemler arasındaki korelasyonun karĢılaĢtırılması 

 KM Kül HP HY NDF ADF TG CH4 

ml 

CH4% ME 

Kül 

ÖS 

0.186 

0.352 

         

HP 

ÖS 

-0.166 

0.408 

0.223 

0.264 

        

HY 

ÖS 

0.354 

0.070 

-0.276 

0.163 

-0.243 

0.222 

       

NDF 

ÖS 

0.727 

0.000 

0.344 

0.079 

-0.273 

0.169 

0.190 

0.343 

      

ADF 

ÖS 

0.728 

0.000 

0.425 

0.027 

-0.291 

0.140 

0.049 

0.806 

0.702 

0.000 

     

TG 

ÖS 

-0.393 

0.042 

-0.579 

0.002 

-0.313 

0.112 

0.089 

0.659 

-0.523 

0.005 

-0.704 

0.000 

    

CH4 

ml 

ÖS 

-0.343 

 

0.080 

-0.555 

 

0.003 

-0.293 

 

0.139 

0.088 

 

0.662 

-0.487 

 

0.010 

-0.671 

 

0.000 

0.993 

 

0.000 

   

CH4% 

ÖS 

0.511 

0.007 

0.477 

0.012 

0.269 

0.175 

-0.051 

0.799 

0.541 

0.004 

0.754 

0.000 

-0.840 

0.000 

-0.774 

0.000 

  

ME 

ÖS 

-0.409 

0.034 

-0.563 

0.002 

0.131 

0.515 

0.169 

0.399 

-0.631 

0.000 

-0.852 

0.000 

0.881 

0.000 

0.884 

0.000 

-0.725 

0.000 

 

OMSD 

ÖS 

-0.496 

0.009 

-0.446 

0.020 

0.295 

0.136 

-0.058 

0.772 

-0.693 

0.000 

-0.886 

0.000 

0.815 

0.000 

0.820 

0.000 

-0.682 

0.000 

0.966 

0.000 

P> 0.05 ise önemsiz,  0.001<P<0.05 ise önemli (*)  p< 0.001 ise çok önemli(***) 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada ruminant hayvan beslemede yaygın olarak kullanılan bazı kaba ve kesif 

yemlerin in vitro gaz üretim tekniği ile besinsel değerleri, ME ve OMSD araĢtırılmıĢtır. 

Yemler arasındaki fiziksel ve kimyasal farklılıklar yemlerin in vitro gaz üretimini ve bu 

değerlerden hesaplanan ME, OMSD‘ni önemli düzeyde etkilemiĢtir. Diğer taraftan enerji 

yemlerinin ( mısır ve arpa dane)  protein ek yemlerinden (ATK, PTK ve SK) daha yüksek gaz 

üretimi, gaz üretim hızı ve ME içeriğine sahip olduğu, ancak OMSD bakımından bu yemler 

arasında farklılıklar olmadığı görülmektedir. 

Ruminant hayvanlarda CH4 gazı üretilmesi; biri hayvanlar diğeri de çevre açısından iki 

önemli olumsuz sonuç doğurmaktadır.  Bilindiği üzere ruminant hayvanlarda yemlerin 

UYA‘ya indirgenmesi durumunda ortama H2 iyonları bırakılmaktadır. Bu H2 iyonları 

mikrobiyal sindirimi olumsuz etkilediği için C atomları ile birleĢerek CH4 gazını oluĢturur ve 

geğirme yoluyla dıĢarı atılmasını sağlarlar. Bu H2 iyonlarının ortamdan uzaklaĢtırılması için 

enerji harcanmaktadır. Bu da hayvanlar açısından olumsuz bir durumdur. Ġkinci olarak ortama 

salınan CH4 gazları sera gazları arasında yer alarak atmosferin ısınmasında etkin rol 

almaktadırlar. Bu da çevre için olumsuz etki oluĢturmaktadır. Bundan sonra yapılacak 

çalıĢmalarda yemlere farklı uygulamalar yaparak veya farklı yem katkı maddeleri kullanılarak 

ruminant hayvanların midelerinde oluĢan bu H2 iyonunu uzaklaĢtırmanın farklı yolları 

araĢtırılmalıdır. 

İn vitro gaz üretim tekniğinin, yemlerin değerlendirilmesinde rutin olarak 

kullanılabilmesi için silajlarda yapılacak gaz üretim çalıĢmalarında silajların kurutulması 

esnasında UYA kaybını, dolayısı ile gaz kaybının engellenmesine yönelik metotların 

geliĢtirilmesine, gaz üretim tekniğinde sonuçları etkileyen faktörlerinin etkilerinin 

azaltılmasına ve teknikte standardizasyona yönelik çalıĢmalar yapılmalıdır. 

Bu yaptığımız çalıĢma in vitro koĢullarda yapılmıĢtır. Bundan sonraki çalıĢmalarda bu 

araĢtırmalar in vivo koĢullarda yapılmalı ve in vitro koĢullar ile karĢılaĢtırılmalıdır. 

ÇalıĢmada elde edilen bulgular beslenmeye bağlı olarak rahatsızlıkların azaltılması 

bakımından uygun Rumen Ģartlarının sağlanması, maksimum mikrobiyal protein üretimi için 

uygun yem karmalarının oluĢturulması için de kullanılabilir. Ayrıca bu verilere göre 

hazırlanacak uygun rasyonlar ile hayvan vücudundan atılan N‘lu bileĢiklerin ve metan gazının 

miktarında önemli düzeyde azalma sağlanabilir. Böylece gerek gaz oluĢum esnasında oluĢan 

enerji kaybı gerekse bu gazların çevreye verdiği zarar azaltılabilir. 
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