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SIĞLA YAPRAĞI (Liquidamber orientalis) EKSTRAKTININ, YONCANIN 

FERMENTASYONUNA VE METAN ÜRETĠMĠNE ETKĠSĠ 

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

 
SALĠH EVLĠCE 

ÖZET 

 

Bu çalışmanın amacı, sığla ekstraktının yoncanın fermentasyon parametreleri üzerine 

etkisini in vitro gaz üretim tekniği kullanarak belirlemektir. Sığla ekstraktı yoncanın 

fermentasyon parametrelerini önemli derecede etkilemiştir. Sığla ekstraktı yoncanın gaz 

üretimini, amonyak üretimimi, metabolik enerji ve organik madde sindirim derecesini 

azaltırken, metan üretimini arttırmıştır. Fermentasyon sonucunda açığa çıkan gaz ve metan 

miktarı sırasıyla; 99.75 ile 113.8 ml ve 20.32 ile 27.90 ml arasında olmuştur.  

Fermentasyon sonucunda açığa çıkan gazın metan içeriği %19.97 ile 27.97 arasında 

değişmiş olup, en yüksek metan içeriği 1.5 ml sığla ekstraktı kullanılan muamele grubunda 

bulunmuştur. Fermentasyon sonucunda açığa çıkan amonyak 28.95 ile 35.72 mg/dL 

arasında değişmiş olup, en yüksek amonyak içeriği kontrol grubunda bulunmuştur. 

Metabolik enerji içeriği ve organik madde sindirim derecesi sırasıyla 9.06 ile 9.71 MJ/ kg 

KM ve 67.05 ile 72.48 arasında değişmiş olup, yüksek değerler 0.5 ml sığla ekstraktı 

kullanılan grubunda bulunmuştur. Sonuç olarak, sığla ekstraktının anti-metanojenik 

etkisinin olmamasına rağmen anti-proteolitik etkisinin olduğu bu yüzden ruminant 

hayvanların rasyonlarındaki proteinlerin rumende aşırı parçalanmasını önlemek için 

kullanılabilir. Fakat geniş çaplı uygulama yapılmadan sığla ekstraktının in vivo hayvan 

denemeleriyle test edilmesi gereklidir.   

Anahtar kelimeler: sığla ekstraktı, gaz üretimi, anti-proteolitik etki, anti-metanojenik etki 
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EFFECT OF ORIENTAL SWEETGUM (Liquidamber orientalis) 

LEAVES ON THE FERMENTATION AND METHANE 

PRODUCTION OF ALFALFA HAY 

M.Sc. THESIS 

SALIH EVLICE 

ABSTRACT 

The aim of the current experiment was to determine the effect of sweetgum leaf extract on 

the fermentation parameters of alfalfa hay using in vitro gas production technique. 

Sweetgum leaf extract had a significant effect on the fermentation parameters of alfalfa 

hay.  Although sweetgum leaf extract has resulted in decrease in gas production, ammonia 

production, metabolisable energy and organic matter digestibility, sweetgum leaf extract 

increased the methane production.  The gas production and methane production ranged 

from 99.75 to 113.8 ml and 20.32 to 27.90 ml respectively.  The percentage of methane in 

gas produced during the fermentation ranged from 19.97 to 27.97 % with being highest in 

treatment with 1.5 ml sweetgum leaf extract. The ammonia production during fermentation 

ranged from 28.95 to 35 mg/dL with being highest in control group. Metabolisable energy 

and organic matter digestibility of alfalfa hay ranged from 9.06 to 9.71 MJ/ kg DM and 

67.05 to 72.48 % respectively with being highest in treatment with 0.5 ml sweetgum leaf 

extract. As conclusion, sweetgum leaf extract can be used in ruminant diets to prevent the 

extensive degradation of protein in rumen due to its anti-proteolitic potential, although 

sweetgum leaf extract has no antimethanogenic potential. However, before large 

implication, sweetgum leaf extract should be tested in vivo experiments. 

Key words: sweetgum leaf extract, gas production, anti-proteolitic effect, anti-

methanogenic effect 
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1. GĠRĠġ 

 

Ülkemizde hayvancılığın geliştirilmesi için çözülmesi gereken sorunların temelinde 

kaliteli, maliyeti düşük ve fazla miktarda kaba yem gereksiniminin düzenli olarak 

karşılanamaması gelmektedir. Hayvan besleme fizyolojisine uygun olması yanında az 

maliyetli ve çokça kaba yem üretilmesi, maliyeti yüksek olan yoğun ya da kesif yemlerin 

hayvan beslemede kullanım oranı düşecektir. Hayvancılık işletme maliyetlerinin en fazla 

yem girdisi olduğu bilinmektedir. Buna göre kaba yem maliyetleri düştüğü takdirde bu 

işletmelerin kar oranları da buna bağlı artacaktır. (Alçiçek, 1995; Bilgen ve ark., 1996). 

Merada var olan ve merayı oluşturan temel bitkiler ruminant hayvan yetiştiriciliği 

açısından önemi büyüktür, fakat bu bitkilerin içerikleri ve bileşimi ile ilgili yetiştiricilik 

açısından değerlendirildiğinde çok fazla kayda değer bir çalışma yapılmadığı 

görülmektedir. Merayı oluşturan bu bitkilerin araştırılması ruminant hayvan 

yetiştiriciliğinde önemli olduğu kadar, otlakların ve çayırların ıslah edilmesi ile ilgili yeni 

değerlere ulaşılmasına büyük ölçüde katkı sağlayacak ve ülke hayvancılığının gelişmesini 

sağlayacaktır (Özkan, Ç , Kamalak, A , Şahı n, M , Canbolat, Ö, 2018). 

Ruminant hayvanlardaki performansın düşmesi ve insanların ihtiyacı kadar protein 

alamamasının sebeplerinden bir tanesi de düşük maliyetli kaba yem içeriğinin istenilen 

nitelikte ve hayvan performansı açısından kabul edilebilir düzeyde üretilmediğinden 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir. (Avcıoğlu ve ark., 2000; Alçiçek, 2001). 

Metan ve amonyak, ruminantlarda rumen fermentasyon sürecinin enerji kaybına 

neden olan ve sağlık açısından zararlı ürünleridir. Bu ürünlerin bir diğer zararlı etkisi; 

metan, karbondioksitten daha güçlü bir sera gazı olduğundan çevresel sorunlara yol 

açmaktadır. Bu sebeple, ruminant mikrobiyologları ve beslenme uzmanları, yem dönüşüm 

verimliliğini artırmak ve metan üretimini azaltmak için ruminal mikrobik ekosistemi bu 

yönde sevk etmektedir. Geçmiş yıllardaki araştırmaların birçoğu, antimikrobiyal 

bileşiklerin ruminal fermentasyon üzerindeki etkilerini temelde iyonoforlar ve 

antibiyotikler üzerine yoğunlaşmışlardır. (Russell, 1987). 

Ruminant hayvanların rumenlerinde besin elementlerinin anaerobik fermentasyonu 

sonucunda karbondioksit (CO2) ve hidrojenin (H) metanojen bakteriler tarafından metana 

(CH4) dönüştürme olayına metanogezis(metan oluşumu) denir. (Görgülü ve ark., 2009, 

Klieve ve Hegarty 1999). Yem ile birlikte elde edilen bürüt enerji oranı içindeki metan 

enerjisi oranı %2-12 kadardır. (Canbolat ve ark., 2011). Erişkin bir büyükbaş hayvanın 



2  

rumeninde bir günde meydana gelen metan 300 litre/gün ortalama değerlerdedir.(Breves ve 

Leonhard-Marek, 2000). Bu oluşan enerji miktarıyaklaşık 4000 kkal değerlerine  

varmaktadır ve böylece 550 kg canlı ağırlığı olan bir büyükbaş hayvanın yaşam payı için 

gerekli olan enerjinin 1/3’üne denk gelmektedir (Aksoy ve ark., 2000). Metan gazı 

içeriğinde var olan enerjiden geviş getiren hayvanlar yani ruminantlar faydalanamaz ve 

ağızdan dışarı (ruktus) atılır. Bu sebeple dışarı atılan gaz; ekonomik, çevresel ve hayvan 

performansı açısından önemli bir kayba yol açmaktadır. (Öztürk, 2008). Dünyadaki toplam 

ruminantlar tarafından yıllık 80 ile 115 milyon ton arasında yaklaşık olarak üretilen metan 

gazının küresel ısınmadaki etkisi karbondioksitten (CO2) 23 kat yüksektirve bu da insan 

odaklı metan oluşumunun %15-20’sini meydana getirmektedir (IPCC, 2001). Bu sebeple 

metanın zararlı etkilerinin azaltma yönündeki çalışmalar önem kazanmıştır. Bu çalışmalar 

hayvanların performans yapısında rehabilitasyon, enerji kayıplarının azaltılması ve çevreye 

verdiği zararlıetkilerin de öncelikleüzerinde durulması noktasında öneme sahiptir 

(Yurtseven, 2010). 

Yem içeriklerinde ham besin maddelerinin birlikte sindirilebilir besin madde 

içeriklerinin tespiti, hayvansal üretim açısından çok önemlidir. Metan üretiminin artması 

hayvanlar, insanlar ve çevresel etki bakımından büyük bir olumsuzluktur. 

Sığla (Liquidamber orientalis), acıfındıkgiller (Altingiaceae) familyasındandır. 

Kalın dallı ve geniş tepeli bir ağaç olup, kışın yapraklarını döker ve 20 ile 25 metreye 

kadar boylanabilir. Taban suyunun yüksek olduğu veya hareketli suyun bulunduğu 

alanlarda yetişir. Görünüşte çınar ağacına benzer fakat gövde rengi ve dal yapısıyla çınar 

ağacından ayırt edilir. Ortalama ömrü 200 yıl kadar olup, uzun yıllar yaşayan bir ağaç 

türüdür. Genellikle yetiştiği topraklar kumlu, sulak ve asidik topraklardır. Yaşlandıkça, 

kabuk rengi koyulaşarak gövdesinde derin çatlaklar meydana gelir. Ağaç gövdelerinde 

genellikle patolojik balsam kanalları vardır. Bunun oluşma nedeni herhangi bir 

yaralanmayla, dolayısıyla dış etkilerden kaynaklanır. Ağaç gövdelerinden alınan balsam 

kozmetik sektörü ve eczacılık alanlarında değerlendirilir, besin takviyesi olarak 

tüketilmektedir. Sığla ağacı kendi türündeki ağaçlar ile ya da diğer türlerdeki ağaçlarla 

(sıklıkla kızılçam) birlikte karışık ormanlar oluşturur. Günlük Ağacı, Kara Günlük Ağacı, 

Sığala Ağacı, Ak Amber, Akan Amber ve Buhur  bilinen diğer adlarıdır (Alan, M., Öztürk, 

H., 2018). 

Bu çalışmada, sığla yaprağının, yoncanın fermentasyonuna, in vitro gaz üretimine 

ve metan üretimine etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 Moe ve Tyrell (1979), metan oluşumunun ana kaynağı, rumen fermentasyonu 

sonucunda ortaya çıkan hidrojendir. Bu sebeple metan üretimini azaltmak için hidrojenin 

daha çok kullanılması gerekmektedir. Rumen fermentasyon modelini propiyonik asitten 

yana geliştirmek metan üretiminin azalmasını sağlayabilir. Çünkü propiyonik asit 

yapısında daha fazlamiktarlarda hidrojen bulunduran bir bileşik olmakla birlikte hidrojenin 

bu yolla daha fazla kullanımı sağlanmış olur. Yemleme sistemlerinin değiştirilmesiyle 

organik madde fermentasyonu propiyonik asit yararına değiştirilebilir. Buna ek olarak, 

hayvanın tükettiği yem kalitesi ile rumen fermentasyon modeli ve metan üretimi arasında 

çok önemli bağlantı vardır. Örnek olarak yemin hayvan tarafından sindirilebilirliği 

azaldıkça kg'da sindirilebilir madde miktarı başına metan üretiminin arttığı belirtilmiştir. 

  Chun-long ve ark. (2007), %50 kaba %50 kesif yem tüketen ve kanül takılan 

koyunlara intraruminal yolla Yucca schidigera ekstraktı vermiştir. Verilen dozlar 0 

(Kontrol), 100, 200 ve 300 mg/kg yem şeklinde olmuştur. Bu dozlar sabah 8.00 ve akşam 

16.00 saatlerinde uygulanmıştır. Denemenin 15, 16 ve 17. günlerinde rumen örnekleri doz 

uygulamasından 0, 2, 4, 6 ve 8 saat sonra alınmıştır. Aynı zamanda deneme son 

aşamasında yani 18 ve 19. günlerde kan örnekleri alınmıştır. Rumen asitliği Yucca 

schidigera dozlamasından etkilenmemiştir. Kontrole göre rumen propiyonat düzeyi %29 

artmış, asetik asit düzeyi ise özellikle doz verilmesinden 4 ve 6 saat sonra ve 300 mg/kg 

yem Yucca schidigera uygulamasında %15 ile %19 arasında azalma göstermiştir. Rumen 

amonyak içeriği doz uygulamasından 2 saat sonra Yucca schidigera almayan gruplarda en 

yüksek seviyeye çıktığı gözlemlenmiştir. Protozo populasyonu en az 300 mg/kg yeme 

Yucca schidigera uygulanan gruplarda olmuştur. Kan serum değerleri tüm gruplarda 

benzer olmuştur. Amonyak azalması protozoa sayısındaki azalma ile ilgili olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  

 Sahoo ve ark. (1999), Buğday samanı ile ilgili çalışmalarında; buğday samanına 

bazı kimyasal ilaveler ile metan üretimine olan etkilerini ele almışlardır. Kuzular ile üç ayrı 

grup oluşturulmuş ve kuzular üre ve kalsiyum hidroksit ile denemiştir. Samana eklenen 

kimyasal ilavelerin metan oluşumuna ve enerji balansına etkisini araştırmışlardır. Samanın 

depolama sırasında %4 üre ilave edilmiştir. Diğer bir grupta %3 üre ve %3 kalsiyum 

hidroksit ilave edilmiştir. Samanlar hayvanlara rastgele yedirilmiştir. Samanların protein 
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değerleri değişmeyip aynı kalmıştır. Samana kalsiyum hidroksit ve üre ilavesinde 

kuzularda yem tüketim miktarını artırdığı gözlemlenmiştir. Buna ek olarak sindirim 

seviyelerinde de iyi yönde bir gelişme meydana gelmiştir. Ürenin doğrudan karıştırılması 

sprey ile samana eklenmesine karşın daha çok etki ettiği gözlemlenmiştir. Enerji tüketimi 

bütün gruplar için aynı seviyede olmuştur. Üre ilavesi ve üre + kalsiyum hidroksit ilavesi 

bu samanlardan yedirilen kuzularda metan üretimi azalmış bununla beraber üre ve 

kalsiyum hidroksit ilave edilen samanlardan yedirilenlerde sindirim düzeylerinin geliştiği 

gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, samana üre ve kalsiyum hidroksit ilavesi sonrasında metan 

üretimini azalttığı görülmüştür. 

 Ruminantlarda fitobiyotikler ile fitokimyasalların metan üretimi açısından hangi 

oranlarda etki ettiğinin araştırıldığı çok sayıda çalışma mevcuttur (Broudiscou ve ark., 

2000; Busquet ve ark., 2006; Castillejos ve ark., 2006; Bodas ve ark., 2009; Dong 2010). 

Broudiscou ve ark. (2000)’nın yaptıkları araştırmada, flavonoid içeriği yüksek olan 13 adet 

bitki ekstraktının fermentasyon ve protozoa sayısına etkilerini araştırmışlardır. Lavandula 

officinalis ile Solidago virgaurea ekstraktları fermentasyonu arttırdığı gözlemlenirken, 

Equisetum arvense ve Salvia officinalis’in metan üretimini azalttığını görülmüştür. Bodas 

ve ark. (2009) çalışmalarında; Carduus pycnocephalus, Populus tremula, Prunus avium, 

Quercus robur, Rheum nobile, Salix caprea adlarında 6 bitki türünün in vitro rumen metan 

oluşumuna etkisini araştırmalarına konu etmişlerdir. Rheum nobile, kontrol grubuna oranla 

metan üretimini % 16 azaltıp, propiyonat/asetat oranı ile uçucu yağ asitlerini arttırarak 

sindirimi kolaylaştırmış ve düzenlemiştir. Rumende bulunan diğer değerlere olumsuz 

herhangi bir etkide bulunmadan metan üretimini azaltarak bu bitkiyi araştırmaya değer bir 

tür konumuna getirmiştir. Rauvolfia serpentine, Indigofera tinctoria ve Withania 

somnifera’nın fermentasyon üzerinde minimum olumsuz etki değeriyle metanogenezisi 

baskı altına aldığıgörülmüştür (Bhatta ve ark., 2013). Çalışmalar ile metanogenezisin 

temelde protozoa populasyon yoğunluğu ile ilişkisinin bulunmadığısonucuna varılmıştır.  

 Bodas ve ark. (2008), araştırmalarında metan azaltıcı yapılarını incelemek için 450 

farklı bitki türünü gözlemlemiş, ruminantlarda yemler için katkı maddesi şeklinde 

kullanılabilecek bu bitki türlerinin metan azaltıcı özelliği en fazla olan bitki türününRheum 

nobile 23 olarak belirlemişlerdir. Hess ve ark. (2004), araştırmalarında Calliandra 

taninlerinin in vitro ortamda metan oluşumunu azalttığını belirtmiştir. 

 İn vitro rumen metan üretimi, keçilerde yonca ekstraktı ile pelin (Artemisiae 

annuae) ekstraktı kullanılıp, araştırmacılar tarafından araştırılmıştır. Artı kontrol 
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grubundaki monensin’e(C36H62O11) rağmen, fitobiyotik gruplarında metan üretimi ve 

protozoa sayısı azalıp, propiyonat konsantrasyonunda ise artmıştır (Dong, 2010).  

 Bazı fitokimyasalların (trans-cinnamic-trans sinamik, caffeic-kafeik, p-coumaric 

acid-p-kumarik asit, catechin hydrate ruminantlarda in vitro metan üretimine olan etkisi 

araştırma konusu olmuştur. Kafeik ve p-kumarik asitler 6 mM düzeyinde kullanıldığı 

zaman rumen fermentasyon değerlerini negatif yönde bir etki yapmadan metan üretimini 

azalttığı görülmüştür. Çalışmada kullanılan fitokimyasalların rumende metan üretimini 

düşüren etkisi çoktan aza doğru kafeik, p-kumarik, ferulik ve sinnamik asitler şeklinde 

sıralanmıştır. Fitokimyasalların rumende metan üretimini azaltmasındaki etki anti-

protozoal aktiviteleri olduğu görüşü bildirilmiştir (Giuburuncă ve ark., 2014).  

 Bazı fitokimyasalların metan üretimini azaltmadığı gibi rumen değerlerine negatif 

yönde etkisi olmaktadır. Karvakrol, karvon, öjenol, timol ve vanilin esansiyel yağlarının 

3000 ve 5000 mg/L seviyelerinde kullanılmasıyla amonyak ve toplam uçucu yağ asidi 

(UYA) yoğunlaşması azalma eğilimi göstermiştir (Busquet ve ark., 2006; Castillejos ve 

ark., 2006). Esansiyel yağlar aşırı miktarlarda uygulandığında bakterisidal etkinlikleri 

meydana gelirken, az miktarlardaki kullanımında ise bu durum daha aşağı sevilerdedir 

(Hart ve ark., 2008). 

 Bitkilerin eksrak içeriklerindeki antimikrobiyal ve metan azaltan yapılarının, 

esansiyel yağların içerisindeki var olan saponin, tanen, terpen  ile  fenilpropanoid kaynaklı 

olduğu görülmüştür (Piacente ve ark., 2005). Fazla miktarlarda kondanse tanen içeriği  

bulunan  bitki türleri  ya direkt olarak tanenler sebebiyle ya da   selülozun sindirim oranını  

düşürmesiyle metan oluşumunu azaltırlar (Tavendale ve ark., 2005). Yapılan araştırmalar 

ile okaliptüs yapraklarının metan üretimini azalttığı, selülotik bakterilerin miktarını 

düşürdüğü (McSweeney ve ark., 2001) ve fibrolitik bakteriler adhezyona maruz kalmasıyla 

(Bento ve ark., 2005) selüloz sindirim oranını düşürdüğü, fibrolitik bakterilerde asetat  

formasyonundan  meydana gelen H (hidrojen) değerini  azalttığı  sonucuna varılmıştır 

(Carulla ve ark., 2005). Aynı çalışmada, Carulla ve ark. (2005), çok sayıda bitki 

bünyesinde var olan tanenler, yeterli miktarlarda kullanıldığı takdirde rumen içinde oluşan 

proteinlerin değerini düşürerek, duedenuma gidenlerin seviyesini yükselttiğini 

açıklamışlardır. Bu araştırmacılar yine, oluşturulan rasyonda kuru madde oranını %0.025 

seviyesinde, akasya bitkisinden oluşturulan tanen örneğinin  %13 oranında metan üretimini 

düşürdüğünü gözlemlemişlerdir.  Aynı durumda Hariadi ve Santoso (2010), rasyona  %20 

seviyesinde akasya bitkisinden yapılan tanen örneklerinin metan gazı oluşumunu kayda 
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değer miktarlarda azalttığını gözlemlemiştir. Geçtiğimiz senelerde metan gazından 

kaynaklanan enerji kayıplarını azaltmak amacıyla, bitki kökenli esansiyel yağların bitkiler 

(nane, kekik, zencefil, sarımsak, defne vb.) üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalarda,  ruminant hayvanların beslenmesinde sıkça başvurulan kaba yemlerin ana 

maddelerine (arpa-buğday samanları, kurutulmuş yonca ve mısır slajları) farklı miktarlarda 

eklenen farklı türlerdeki (biberiye, akasya, asma ve okaliptus) bitki yaprak örnekleri ile 

rumende oluşan metan gazına etkilerini in vitro gaz üretim yöntemi ile saptanmasını 

hedeflemektedir (Denek, N , Avcı, M , Can, A , Daş, B , Aydın, S , Savrunlu, M, 2014). 

 Enerji ham maddesi olarak hayvan rasyonunda yağ kullanıldığında rumen içinde 

var olan mikrobiyal flora ile harcanan enerji değerleri farklılık göstermekte ve metan 

oluşumu düşmektedir (McGinn ark., 2004; Beauchemin ve McGinn, 2006). Bununla 

beraber, Giger Reverdin ve ark. (2003), sığırlar üzerinde yapmış oldukları araştırmalarında 

rasyon içeriğine orta büyüklükteki karbon sayısı olan (8-16 C) yağ asidi ilavelerinin, metan 

üretim miktarını düşürdüğü, bunun yağdaki doymamışlık seviyesiyle bir orantı 

bulunduğunu bildirmişlerdir. Odongo ve ark. (2007), araştırmalarında ise, sığırların rasyon 

içeriklerine C14H28O2 (miristik asit) eklendiğinde metan oluşumu %36 seviyelerinde 

düşürdüğü ve sütte oluşan yağın derecesini artırdığını bildirmişlerdir. 

 Araştırmacıların birçoğu rasyondaki kaba yemler ile kesif yemlerin düzeyinin 

azalması (Johnson ve Johnson, 1995; Lana ve ark., 1998; Reynolds ve ark., 2001; McGinn 

ve ark., 2004) ve bunların pelet şekline dönüştürülerek hayvana yedirilmesinin, rumen 

içerisinde oluşan propiyonik asit oranında yükselmeye, metan oluşumun da düşmesine 

sebep olduğunu söylemişlerdir. Böylelikle; Reynolds ve ark. (2001), etçi düvelerde metan 

ile oluşan enerji azalmasında yüksek kesif yem alan gruptaki hayvanlarda önemli seviyede 

azalma gösterdiği görülmüştür. Bir diğer araştırmada, etçi sığırların rasyon içeriklerine 

kesif yem ilave edilmesinin metan oluşumunu düşürdüğü görülmüştür. 

 Yemde kalite metan üretiminde önem arz etmektedir. Kalitesiz rasyonlarla 

hayvanların beslenmesi sonucunda, hayvan için ihtiyaç duyulan mikrobiyal besin kaynağı 

istenilen seviyede olmaması sonucunda mikrobiyal büyüme de yeterli seviyeye 

ulaşamamakta ve bunun sonucunda metan (CH4) oluşumu yükselmektedir (Nevel ve 

Demeyer, 1977; Sarıpınar ve Sulu, 2005). Karbonhidratlarda bölünebilirlilik ne kadar artar 

ise, metan (CH4) üretiminde de o düzeyde azalmalar oluşmaktadır. Bu nedenle rasyonlarda 

probiyotik kullanılmaktadır (Sarıpınar ve Sulu, 2005). 
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 Araştırmacılar, ruminant rasyonlarına malik asit, fumerik asit ile tuzların ilavesiyle 

yaptığı çalışmada, rumende metan oluşumunda düşme, propiyonik asit oranında yükselme, 

uçucu yağ asidi içerisinde toplam asetik-propiyonik asit düzeyinin ise düştüğünü 

gözlemlenmiştir (Asanuma ve ark., 1999, Foley ve ark., 2000, Martin ve ark., 2000). 

 Hücre çeperi elemanlarının fermentasyonu  yüksek düzeyde asetik-propiyonik asit 

meydana getirmiş ve çok fazla miktarlarda metan oluşturmuştur (Beever ve ark., 1989, 

Moe ve Tyrrell, 1979). Moe ve Tyrrell (1979), suda çözünen karbonhidratların 

fermentasyonu nihayetinde, hücre çeperi elemanlarının fermentasyonu sonunda meydana 

gelenden daha az metan üretimi oluştuğu gözlemlenmiştir. Johnson ve Johnson (1995), ise 

araştırmalarında en fazla bitki hücre çeperi bileşenlerinin, sonraki süreçte şekerler ve en az 

oranda nişastanın metan üretimi gerçekleştirdiği saptanmıştır. Bununla birlikte Kujawa 

(1994), kuzular ile yaptığı çalışmada, yüksek düzeyde sindirilebilir selüloz ana maddesi 

olarak şeker pancarı posası kullandığı, araştırma sonucunda şeker pancarı posası ne kadar 

fazla tüketilirse, elde edilen enerjinin metan üretimini % 5’den % 4 oranına düşürdüğü 

görülmüştür. Kaba yemlerin parçalanarak boyutunun küçültülmesi ve pelet şeklinde 

kullanılması ile hayvanların daha az enerji harcaması sağlanır ve metan üretimi düşer. Ama 

bu serbest yemleme sisteminde gözlemlenmesine rağmen sınırlı yemleme sistemlerinde 

gözlemlenememiştir. Hayvanlarda çok fazla yem kullanımında metan ile kaybolan 

enerjinin üretilen enerjiye oranı % 40’dan % 20’ye gerilemektedir (Blaxter 1989). 

Kaba yemlerin önemi, ruminant hayvanlara enerji, protein, mineral şeklinde 

dönüşmesi ile beraber, doymuşluk hissi sağladığından ve ruminant hayvanların rasyonların 

büyük bölümünü kapsamaktadır. Hayvansal üretim yapan işletmelerin toplam giderlerinin 

%60 ile %70'lik bölümü yemlerden oluşmaktadır. Ülkemizde çayırlar ile meralardan elde 

edilen, çoğunluğu orta nitelik ile düşük nitelikte yaklaşık 18 milyon ton kadar kuru ot 

üretimi gerçekleştirilmektedir. Bu değer, kesif/kaba yeme olan ihtiyacın 1/3 denk 

gelmektedir. Bundan dolayı hala geniş çapta mera ile entegre hayvancılık işletmelerini 

negatif doğrultuda etkileyip, beslemeyle ilgili problemlere yol açmaktadır (Şehu, 2001). 

Ruminantların besin madde gereksinimlerini gidermek için kullanılan yemlerin sindirim 

düzeyinin saptanmasında in vivo, in vitro ve in situ şeklinde farklı yöntemler 

uygulanmaktadır. In vivo yönteminde hayvanlar doğrudan kullanılmasından dolayı daha 

kesin ve güven veren neticeler oluşturulmasına karşın, nispeten daha pahalı, güç, yapılan 

işin uzun zaman alması, deneme koşullarının kontrolünün zor olması, numune ihtiyacının 

çok fazla miktarlarda olması (Qrskov, 1994; Getachew ve ark.,1998) nedeniyle in vivo 
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teknikleri yerine konulabilecek kolay, zahmetsiz ve pahalı olmaması nedeniyle  sıklıkla in 

vitro gaz yöntemleri kullanılmaktadır. 

Baytok ve ark., 2005; Djordjevic ve ark., 2005; Lorenzo ve O’Kiely, 2008; yaptığı 

araştırmalar ile antimikrobiyal ve silaj ilavesi için formik asit  kullanılması yönünde 

çalışmalar yapmıştır. Fakat katkı ilavesinde kaba yem ile yoğun yem içeriklerine eklenen 

formik asit yakın dönemlerde önem kazanan sera gazı salınımlarınayönelik etkileri için 

araştırma konusu olan proje adedi yeterli değildir. Bundan önce yapılan araştırmalar 

neticesinde, muhafaza esnasında kaba yemde formik asit kullanımı organik madde 

sindirimini, in vitro gaz üretimi miktarını ve metabolik enerjisinin düzeyini önemli ölçüde 

yükselttiği kanıtlanmıştır (Hetta ve ark., 2003; Rowghani ve ark., 2008). 

Shinkai ve ark., 2010; yaptığı çalışmalarda süt sığırlarının rasyonuna kaju fıstığı 

bünyesinde barındırılan aktif bileşenlerin eklenmesiyle metan gazı üretiminin %20 

düzeyinde azalttığını belirtmişlerdir. Agarwal ve ark., 2009; araştırmalarında rumen 

sıvısına 0.33, 1 ve 2 μl/ml eklenen nane yağının metan gazı oluşumunu sırayla %19.9, 

%46.0 ve %75.6 oranında azalttığı belirtmişlerdir. Macheboeuf ve ark., 2014, 246 mg/lt 

tarçın yağının rumen materyaline eklenmesinin metan gazı üretimini %13 oranında 

azalttığını belirtmişlerdir. Patra ve ark., 2006; karanfil, rezene, soğan, sarımsak ve zencefil 

uçucu yağlarının rumen materyaline eklenmesiyle metan gazı oluşumunu düşürdüğünü 

belirtmişlerdir. Evans ve Martin, 2009; 400 μg/ml düzeyinde timolün rumen materyaline 

eklenmesinin metan gazı üretimini düşürdüğü sonucuna varmışlardır. Bununla birlikte 

Beauchemin ve McGinn, 2000; ruminant hayvanların rasyonlarında eterik yağ kullanımı, 

bütün metan gazı üretiminde, elde edilen KM/kg başına metan(CH4) üretimi ile kullanılan 

toplam enerji miktarının yüzdelik olarak metan üretiminde kayba uğrayan enerjide bir 

farklılık oluşmadığını belirlemişlerdir. Bir diğer çalışmada ise nane, portakal ve kekik 

yağlarının rumen fermentasyonu üzerindeki etkileri ele alınmış, rasyonlara ilave edilen 

eterik yağın yükselen seviyeler ile birlikte metan(CH4) ve karbondioksit(CO2) sentezleri 

oluşmasında önemli derecede düşüş olduğu belirtilmiştir (Canbolat ve ark.,2011) . Durum 

böyle olsa da bu eğilime tabi olmayan bitkilerin bulunduğuda belirtilmiştir (Cone ve ark., 

1999; Mould ve ark., 1999). Bunun dışında kurutulması ve saklanması esnasında yapılan 

uygulamalar yemin bileşimini etkilediğinden fermentasyon sonucunda ortaya çıkan gaz 

seviyesini düşürebilmektedir (Chenost ve ark., 2001). 

Hayvan yemlerinin rumen mikro-organizmalarıyla mikrobiyal fermentasyonu 

sonucunda meydana gelen gazların ölçümüne dayanan yönteme in vitro gaz üretim tekniği 
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denir (Doane ve ark., 1997; Cone ve ark., 1999; Filya ve ark., 2002; Getachew ve ark., 

2004; Kamalak ve ark., 2005b). 

Yem içeriğindeki lifli yapıların parçalanmasında oluşan gazdeğeri, nişastada 

parçalanma işlemi sonucunda oluşan gaz miktarından yüksektir (Wolin, 1960). 

Kimyasal ve fiziksel yöntemlerin hayvan yemlerine uygulanması neticesinde, 

fermentasyon esnasında meydana gelen yapılara etki ettiği (Chenost ve ark., 2001; 

Kamalak ve ark., 2005a), yemlerin oluşturulma esnasında uygulanan yöntemlerin 

(soldurma, kurutma, öğütme vb.) yemlerde oluşan fermentasyon düzeyini yükselttiği 

(Sanderson ve ark., 1997), yemlerde yapılan ısıl işlemler neticesinde de gaz oluşumunu 

düşürdüğü görülmüştür (Filya ve ark., 2002). 

Yem bileşimlerinin in vitro gaz oluşumunu ve bunlar sonucunda ulaşılan değerleri 

yüksek ölçüde etkilediği sonucuna varılmıştır (Owensby ve ark., 1996). 

Yemde var olan ham protein ve nitrojensiz hammadde ölçüleriyle fermentasyonun 

oluşumu esnasında oluşan gaz değeri ile ters orantılı olup, ham protein ve nitrojensiz 

hammadde miktarı artığı zaman metan gazı oluşumunun düştüğü gözlemlenmiştir (Menke 

ve Steingass, 1988). Yem içeriklerinde minimum %10 seviyelerinde ham protein olması, 

rumen mikroorganizmalarının faaliyetlerini en üst seviyede sürdürmelerini sağlayacağı 

bildirilmiştir (Norton, 2003). 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

 Bu araştırmada yonca (Şekil 3.), çiçek oluşturduğu zamanda toplanıp yem 

materyali olarak değerlendirilmiştir. Çiçek açtığı zamanda toplanan yonca örnekleri, 

laboratuvarda kurutma işlemine tabi tutulup, kurutulan yonca örnekleri için öğütülme 

işlemi 1 mm elekten geçecek şekilde ayarlanmıştır. Yem materyali olarak değerlendirilen 

yonca örnekleri kimyasal bileşimini saptamak üzere; kuru madde (KM) analizi, ham kül 

(HK) analizi, ham yağ (HY) analizi, ham protein (HP) analizi, asit deterjan fiber (ADF) 

analizi ve nötral deterjan fiber (NDF) analizleri uygulanmıştır (AOAC, 1990). 

 

                            Şekil 3. Çeçeklenme döneminde yonca 

3.1. Sığla yaprağının hasadı, kurutulması ve öğütülme iĢlemleri 

 

Resimde (Şekil 3.1) görülen sığla yaprağı, Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Avşar Kampüsü yerleşkesinde dikili çeşitli yaşlarda bulunan sığla 

ağaçlarından 2019 yılında 10 adet değişik sığla ağacından, farklı dallardan(yeni sürgünler, 

yaşlı dallar vb.) toplamda 1300 gram kadar yaprak toplanıp kuru madde içerikleri 

belirlenmiştir (AOAC, 1990). Sığla yapraklarının diğer bölümü güneşsiz ortamda 
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kurutulmuş olup resimdeki (Şekil 3.2.) öğütücüde işlenerek inceleme için hazır halde 

bulundurulmuştur. Öğütücü sığla yaprağı örneklerini çok küçük parçalara ayırmış ve bu 

örnekleri 1 mm 'lik elek çapına eşit hale getirmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Sığla Yaprağı 

 

Şekil 3.2. Sığla yaprağının istenilen düzeyde küçültülmesini sağlayan öğütücü
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        Ekstraktın hazırlanması için ihtiyaç duyulan 10 ml etanol, 10 ml metanol ve 80  

3.2. Metanol etanol karıĢımının hazırlanması 

 

 Ekstraktı oluşturmak üzere ihtiyaç duyulan 10 ml kadar etanol, 10 ml kadar metanol 

ile 80 ml kadar saf su 100 ml büyüklükteki uygun bir cam şişe içersinde manyetik karıştırıcı 

yardımıyla karıştırılarak 1 gün süre ile bırakılmıştır. 

 

3.3. Sığla yaprağının ekstrak haline getirilmesi 

 

  Sığla yaprağının kurutulmuş ile kurutulmamış hali farklı kaplarda 5 gram kadar 

hazırlanıp cam şişelerin içerisine 50 ml kadar % 20 oranında metanol-etanol bileşimi 

beraber katılarak eklenmiştir. 72 saat süre ile bırakılan bileşim sığla yaprağından 

ayrıştırılmıştır. Ayrıştırılan bu içerik sığla yaprağının ekstraktıdır. 

 

Şekil 3.3. Karışımın oluşturulmasında kullanılan manyetik karıştırıcı ve vida kapaklı 

cam   şişeler. 
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3.4. Yöntemler 

 
3.4.1. Yoncanın kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi 

 

Çiçeklenme döneminde toplanan yonca örneklerinin kimyasal kompozisyonunu 

belirlemek üzere gerekli analizler yapılmıştır. Bunlar; kuru madde (KM) analizi, ham kül 

(HK) analizi, ham protein (HP) analizi, ham yağ (HY) analizi, nötral deterjan fiber (NDF) 

analizi ve asit deterjan fiber (ADF) analizleri olup, bu analizler üç tekerrürlü olarak 

yapılmıştır. 

 

3.4.2. Yoncanın kuru madde içeriğinin belirlenmesi 
 

Öğütücü ile çok küçük parçalara ayrılmış olan sığla yaprağı örneklerinden1 gram 

kadar alınmış ve darası alınan ısıya dayanıklı kaplar ile 105 oC ye ayarlanan etüv içerisinde 

tamamen kurutulmuş ve daha sonra hassas terazide tartılmıştır. Aşağıda verilen formüller 

yardımıyla sığla yaprağının kuru madde içeriği belirlenmiştir. (AOAC, 1990). 

100-%Nem =% Kuru Madde  

((Xı- da) - (X2 - da)) /X*100 = % Nem 
 

 

X: Sığla yaprağı örneğinin gram olarak değeri 
 

X1: Sığla yaprağı örn. + örnek kabının darası 

da: örnek kabınıngram olarak darası 

X2: Kuru madde +örnek kabının gram olarak darası 

 
3.4.3. Yoncanın HK (ham kül) içeriğinin belirlenmesi 

 
Daha önceden kuru maddesi oluşturulan yonca numuneleri ısıya dayanıklı porselen 

krozelerde kül fırınına konulmuştur. Ham kül fırınında (Şekil 3.4.)  550 oC de sekiz saat 

boyunca yakılma işlemine tabii tutulmuştur. Ham kül fırını yeterli derecede soğutulmuş ve 

daha sonra porselen krozelerin sıcaklığı ortalama 20-21 oC ye indikten sonra tartım 

işlemleri gerçekleştirilmiştir. Sığla yaprağının ham kül içeriğinin belirlenmesinde aşağıdaki 

formüllerden yararlanılmıştır (AOAC,1990). 

% HK = ((Xı - da) - (X2 - da))X* 100 
 

X: Örneğin gram olarak değeri 
 

X1: Sığla yaprağı örneği + kullanılan kabın gram olarak darası
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X2: En son tartım 
 

da: Kap darası                

HK: Ham kül ( % ) 

 

3.4.4. Yoncanın HP (ham protein) içeriğinin belirlenmesi 

 
Yoncanın ham protein içeriğini belirlemek için Kjeldahl metodu kullanılmıştır. Bu 

metoda göre titrasyon, destilasyon(Şekil 3.5.-3.6.) ve yaş yakma olarak 3 aşamada 

belirlenmiştir. Sığla yaprağının ham protein içeriğini belirlemek için aşağıdaki 

formüllerden yararlanılmıştır. (AOAC, 1990). 

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

K: 14.007 (Azotta var olan atom yükü) V: Uygulanan HCl(ml) 

N: HCI normalite değeri (0,1) fHCL: 0.1 N HCI'nin etmeni 

fp: Proteine dönüştürme etmeni(6.25)        M:Tartılmış olan toplam yem

Şekil 3.4. Ham kül fırını 
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Şekil 3.5. Yoncanın ham protein analizi için yaş halde yakılmasını sağlayan ünite. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Şekil 3.6. Yoncanın ham protein ölçümlerinin yapımında kullanılan Destilasyon cihazı 

 

3.4.5. Yoncanın ADF (asit deterjan fiber) içeriklerinin belirlenmesi 
 

20 (CI9H42BrN) 1 litre 1 N H2SO4 içinde çözünmesiyle asit deterjan fiber 

çözeltisi(ADF) oluşturulmuştur. Oluşan karışımdan 100 ml alınmış daha sonra ortalama 1 

gram kadar içinde yonca örneği (X) olan cam kaba aktarılmıştır. Daha sonra 1 saat 

kaynatılmış aşağıdaki resimde görülen (Şekil 3.7.) cihazda 1 saat süre ile kaynamaya 

bırakılmış ve sonrasında uygun cam kaplar ile süzülüp, kuru kısım alınmıştır. İçerisinde 

asit deterjan fiber(ADF) bulunan kaplar kurutma cihazında 12 saate kadar ve sıcaklığı 

80oC' ye ayarlanıp bekletilmiş olup, sonrasında ise desikatörde sıcaklığı düşürülüp, hassas 

terazide tartım işlemine tabi tutulmuştur (Xı). Asit deterjan fiber(ADF) hesaplamaları için 

aşağıdaki formül kullanılmıştır.(AOAC,1990). 

Asit Deterjan Fiber (ADF) (g/kg Kuru Madde) = (Xı ) / (X) * 100 

 

X: Örnek yonca miktarı gram olarak değeri   

    

Xı: Birinci tartımın gram olarak değeri
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Şekil 3.7. Asit deterjan fiber(ADF) ve nötral deterjan fiber (NDF) içeriklerinin 

belirlenmesinde kullanılan cihaz. 

 
3.4.6. NDF (Nötral deterjan fiber) içeriklerinin belirlenmesi 

 

C12H25NaO4S (dodecylsulfatesodium sülfat)  30g, C10H14N2Na2O82H2O (titriplex-

III) 18.16 gram, Na2B4O410H2O (di-sodiumtetraboratedecahydrate) 6.81 gram, Na2HPO4 

(di-sodiumhyrogenphosphateanhydrous) 4.56 gram ve 1 litre saf su içerisinde 10 ml etenol 

pH'sı 6.8-7.2 aralığına ayarlanarak sıra ile karıştırılıp sonrasında saf suda çözündürülerek 

NDF(nötral deterjan fiber) solüsyonu oluşturulmuştur. Oluşturulan solüsyondan 100 ml 

alınıp içinde 1 gram (X) yonca örneği var olan cam kap içine eklenip sonra da 1 saat kadar 

kaynamaya bırakılmıştır. Bundan sonraki aşamada uygun cam kaplar yardımı ile örneklerin 

sıvısı süzülmüştür. Nötral deterjan fiber içeriği bulunan kaplar kurutma cihazında 12 saate 

kadar ve sıcaklığı 80oC' ye ayarlanıp bekletilmiş olup, sonrasında ise desikatörde sıcaklığı 

düşürülüp, hassas terazide tartım işlemine tabi tutulmuştur (Xı). Nötral deterjan fiber(NDF) 

hesaplamaları için aşağıdaki formül kullanılmıştır. (AOAC,1990). 

Nötral Deterjan Fiber(NDF) (g/kg Kuru Madde) = (Xı) / (X) * 100 
 

X: Örnek yonca miktarı gram olarak değeri 
 

X1: Birincitartımın gram olarak değeri 
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3.4.7. HY (Ham yağ) içeriğinin belirlenmesi 
 

Sığla yaprağından 2 gram örnek (X) hassas terazi ile tartılıp Soxhlet kartuşuna 

eklenmiş ve örnek kartuş içinden çıkmaması için kartuş ucu ekstarksiyon bölümünde 

pamuk yardımı ile sıkılaştırılmıştır. Sonraki aşamada kartuş ile yağ balonları kurutma 

dolabı içerisinde 95 oC sıcaklıkta 120 dakika kurutma dolabında beklemeye alınmıştır. Bu 

süre sonunda kurutma dolabından çıkartılan örnekler desikatör ile uygun derecede 

soğutulup kullanılacak kapların darası alınarak (Y), Soxhlet cihazına ekstarksiyon bölümü 

konulmuştur. Şekil 3.8. de görülen Soxhlet cihazında ekstarksiyon bölümü kartuşların birisi 

tam diğeri ise yarım ölçek gelecek kadar eter eklenmiştir. Daha sonra Soxhlet cihazına 

konulup, gerekli sıcak-soğuk dereceleri 70°C ye sabitlenip çalıştırılmaya başlanmıştır. 

Burada 4 saat süre ile çalıştırılan cihazın ekstarksiyon bölümündeki eter farklı kaplara 

alınıp eter ve yağ ayrıştırma işlemleri yapılmıştır. Daha sonra bir saat süre boyunca 95 C
o
 

ye ayarlı kurutma cihazında kurutulan içinde yağ bulunan kaplar,  desikatöre yardımı ile 

soğutulup ve tartımları yapılmıştır. (Z) Bunun sonucunda elde edilen değerler aşağıdaki 

formüle aktarılarak numunenin % ham yağ içeriği belirlenmiştir (AOAC, 1990). 

% H. Y. = (Z-Y)/X* 100 
 

H.Y.: Ham yağın yüzde  (%) olarak ifade edilmesi 
 

X: Sığla yaprağı örneğinin gram cinsinden değeri 
 

Y: Kullanılan kabın gram olarak dara değeri  

C: Örneğin son tartımının gram olarak ifade edilmesi 

 
 

Şekil 3.8. Yoncanın ham yağ içeriğini belirlemede kullanılan Soxhlet sistemi 
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Şekil 3.9. Rumen sıvısının manyetik karıştırıcı ile karıştırılması işlemi 

 

3.5 Yoncanın gaz üretiminin belirlenmesi 

 
Yoncanın in vitro gaz üretimi Menke ve ark., (1979) bildirdiği yönteme göre 

yapılmıştır. Yaklaşık 0,5 gram yonca örneği 100 ml'lik cam şırınga içerisine eklenerek 

inkubasyona hazır hale getirilmiştir. Fermentasyonda kullanılacak tamponlanmış rumen 

sıvısı hazırlanması için 1/2 oranında rumen sıvısı tamponlanmış tampon çözeltiyle 

karıştırılmıştır.(Şekil 3.9.) Tamponlanmış rumen sıvısından 40 ml alınarak, içerisinde 

yonca örneği bulunan 100 ml'lik cam şırıngalara transfer edilmiştir. Daha sonra cam 

şırıngalar 39 ºC ayarlanmış su banyosuna (Şekil 3.10.) yerleştirilerek, 24 saatlik 

fermentasyon başlatılmıştır. Fermentasyonun tamamlanmasıyla birlikte gaz ölçümleri 

belirlenmiştir. Sığla ekstrakları cam şırıngalara 0.5 ml, 1.0 ml, ve 1.5 ml olarak ilave 

edilmiştir. Her muamele grubu dörder tekerrürlü olarak yapılmıştır. Ayrıca her muamele 

grubu için spesifik körler oluşturulmuştur. Net gaz ölçümleri spesifik körlerden elde edilen 

gazlar düşülerek belirlenmiştir. Fermentasyonda kullanılan tampon çözeltinin hazırlanışı 

aşağıda detaylı bir şekilde verilmiştir. 
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3.5.1.  Makro element çözeltisi 

 

5.7 g Na2HPO4 + 6.2 g KH2PO4 + 0.6 g MgSO4.7H2O 1 litre saf su içinde eritilip, 

çözelti pH’sı 6.8 değerine getirilmiştir. 

 

3.5.2.   Ġz element çözeltisi 
 

13.2 g CaCl2.2H2O + 10.0 gMnCl2.4H2O + 1.0 g CoCl2.6H2O + 0.8 g FeCl2.6H2O 

karışım 100 ml saf su içinde eritilme işlemi yapılmıştır. 

3.5.3.  Tampon çözeltisi 
 

35 g NaHCO3 + 4 g (NH4)HCO3 1 litre saf su içinde çözündürülerek, çözelti pH’sı 

8.1 değerinde olmuştur. 

3.5.4.  Resazurin çözeltisi 
 

100 mg Resazurin 100 ml saf su içinde çözündürülerek oluşturulmuştur. 
 

3.5.5.  Redüksiyon çözeltisi 
 

2 ml 1.0 N (Normal) NaOH + 285 mg Na2S.7H2O + 47.5 ml saf su içerisinde 

çözündürülmüş, rumen sıvısını almadan biraz önce hazırlanmış olan bu çözelti tazeliğini 

kaybetmeden kullanıma alınmıştır. 

Çözeltiler aşağıda gösterilen sıra ve miktarda karıştırılıp kullanıma hazırlanmıştır. 

474 mlsaf su 237 ml makro mineralçözeltisi 
 

0.12 ml mikromineralçözeltisi 1.22 ml resazurin çözeltisi 

237 mltampon çözeltisi 47.5 ml redüksiyonçözeltisi 
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                      Şekil 3.10. Yoncada gaz ve metan ölçümlerinin yapılması 

 

3.6 Yoncanın metan üretiminin belirlenmesi 

 
Bir gün sürede fermentasyon sonrası ortaya çıkan gaz şırıngalar yardımıyla alınıp, Şekil 

3.11.'de görülen S-AGM 1010 cihazı ilemetan içeriği ölçülüp, % ml olarak belirtilmiştir 

(Goel ve ark., 2008). 

 
 

                Şekil 3.11. Bilgisayara bağlı S-AGM 1010 cihazı
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3.7 Yoncanın metabolik enerji içeriğinin belirlenmesi 

 
Yoncanın ham protein içerikleri ile 24 saatlik gaz ölçüm verileri kullanılıp, aşağıda 

verilen formülde yerine konularak yoncanın metabolik enerji içeriği belirlenmiştir (Menke 

ve Steingass, 1988). 

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

GÜ: 24 saatte üretilen gazın mililitre (ml) olarak değeri 

HP: Ham proteinin yüzde (%) olarak ifade edilmesi 

 

3.8 Yoncanın organik madde sindirim derecesinin belirlenmesi 

 
Yoncada 1 gün sonunda elde edilen gaz ölçüm verileri, ham protein ile kül içeriği 

kullanılmış ve verilen formülden yararlanılarak organik madde sindirilme derecesi 

belirlenmiştir (Menke ve Steingass, 1988). 

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

OMSD: Organik maddenin sindirilme derecesi 

GÜ: Gaz üretiminin mililitre olarak ifade edilmesi 

HP: Ham protein oranı yüzdeolarak ifade edilmesi 

HK: Ham kül içeriği 

EE: Eter ekstrak 

3.9 Rumen sıvısının amonyak (NH3)  içeriğinin ve PH'sının belirlenmesi 

 

 Fermentasyon sonunda tamponlanmış rumen sıvısının PH'sı, PH metre 

kullanılarak belirlenmiştir. Daha sonra iki katlı tülbentle süzülen tamponlanmış rumen 

sıvısından 30 ml alınarak kjeldahldestilasyon cihazıyla destilasyona tabi tutulmuştur. 

Bundan sonraki aşamada elde edilen çözelti titre edilerek tamponlanmış rumen sıvısının 

amonyak (NH3) içeriği aşağıdaki formül ile belirlenmiştir. 

 

       (
  

  
)  

(           )     

  
 

 

HCl: Titrasyonda harcanan HCl miktarı 
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3.10. Ġstatistik Analiz   

  

Sığla ekstraktının yoncanın fermentasyonuna etkisini belirlemek için elde edilen 

veriler varyans analizine tabi tutulmuş ve ortalama arasındaki farklar Tukey çoklu 

karşılaştırma testiyle belirlenmiştir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Çiçeklenme dönemi hasat edilmiĢ yoncanın besin madde kompozisyonu 

Çiçeklenme zamanında hasat edilen yonca kuru otunun kimyasal kompozisyonuna ait 

parametreler Çizelge 1’de verilmiştir. In vitro gaz üretim tekniğinde kullanılan yoncanın 

besin madde içeriği Selçuk (2020) bildirdiği değerlerle uyumlu olmasına rağmen hücre 

duvarını oluşturan unsurlar bakımından Canbolat ve ark. (2011) bildirdiği değerlerden 

düşük bulunmuştur. Bilindiği gibi kaba yemlerin hücre duvarlarının oluşturan unsurlar 

hasat zamanından önemli derecede etkilenmektedir. Bitki olgunlaştıkça NDF ve ADF 

içerikleri yükseltmektedir. Bu yüzden iki çalışma arasındaki farkın hasat zamanından 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Çizelge 1. Çiçeklenme döneminde hasat edilen yonca otunun besin madde içeriği 

Besin Maddeler % 

Kuru Madde 93.07 

Ham Kül 9.61 

Ham Protein 18.10 

Ham Yağ 4.75 

Nötral Deterjan Fiber 47.78 

Asit Deterjan Fiber 30.42 

 

4.2. Sığla yaprağı ekstraktının yoncanın fermentasyonuna etkisi 

Sığla yaprağı ekstraktının yoncanın fermentasyonuna etkisi Çizelge 2’de verilmiştir.  

Sığla yaprağı ekstraktının yoncanın fermentasyonunu önemli derecede etkilemiş olup 

ekstrak dozuna bağlı olarak gaz üretiminde, amonyak üretiminde, metabolik enerji, organik 

madde sindirim derecesinde ve pH’da düşmeler olmasına rağmen metan üretiminde önemli 

miktarda artmalar meydana gelmiştir.  

Çizelge 2. Sığla yaprağı ekstraktının yoncanın fermentasyonuna etkisi 

 Muamele grupları   

Parametreler 0.0 0.5 1.0 1.5 SHO Ö.S. 

Gaz 111.0
b
 113.8

a
 107.30

c
 99.75

d
 0.777 *** 

CH4(ml) 20.32
b
 25.42

b
 26.77

a
 27.90

a
 0.959 *** 

CH4(%) 19.97
c
 22.37

c
 24.97

b
 27.97

a
 0.834 *** 

Amonyak 35.72
a
 32.90

ab
 31.95

bc
 28.95

c
 0.086 *** 

ME 9.71
b
 9.89

a
 9.51

c
 9.06

d
 0.044 *** 

OMSD 71.31
b
 72.48

a
 70.03

c
 67.05

d
 0.289 *** 

pH 6.84
a
 6.39

b
 6.35

b
 6.20

b
 0.086 *** 

abcd
 Aynı simgeye sahip ve aynı satırda yer alan ortalamalar arasında fark yoktur 

(P<0.05). ME: Metabolik enerji (MJ/kg KM), OMSD: Organik madde sindirim derecesi 

(%).  SHO: standart hata ortalaması, Ö.S: Önem seviyesi, *** P<0.001.  
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4.3. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla gaz üretimi arasında iliĢki   

Fermantesyon sonucunda açığa çıkan gaz miktarı 99.75 ile 113.8 ml arasında değişmiş 

olup en yüksek gaz üretimi 0.5 ml sığla ekstraktı kullanılan muamele grubunda 

bulunmuştur.  Sığla yaprağı ekstrak dozuyla gaz üretimi arasında ilişki Çizelge 3’te 

verilmiştir. Görüldüğü gibi bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte gaz üretiminde 8.05 ml 

azalma meydana gelmiştir.  

 

 Çizelge 3. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla gaz üretimi arasında ilişki 

 

4.4. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metan üretimi (ml) arasında iliĢki 

Fermentasyon sonucunda açığa çıkan metan miktarı 20.32 ile 27.9 0 ml arasında 

değişmiş olup en yüksek metan üretimi 1.5 ml sığla ekstraktı kullanılan muamele grubunda 

bulunmuştur.  Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metan üretimi(ml) arasında ilişki Çizelge 4’te 

verilmiştir. Görüldüğü gibi bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte metan üretiminde 4.818 

ml artma meydana gelmiştir. 

y = -8,05x + 113,98 
R² = 0,7087 

98,0

100,0

102,0

104,0

106,0

108,0

110,0

112,0

114,0

116,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

G
az

 ü
re

ti
m

i (
m

l)
 

Ekstrakt miktarı (ml) 



25  

 

Çizelge 4. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metan üretimi (ml) arasında ilişki  

 

4.5. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla gazın metan içeriği (%) arasında iliĢki 

Fermentasyon sonucunda açığa çıkan gazın metan içeriği  %19.97 ile 27.97 arasında 

değişmiş olup en yüksek metan içeriğine 1.5 ml sığla ekstraktı kullanılan muamele 

grubunda bulunmuştur. 

Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metan üretimi (%) arasında ilişki Çizelge 5’te verilmiştir. 

Görüldüğü gibi bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte metan içeriğinde 5.322 birimlik 

artma meydana gelmiştir. 

 

Çizelge 5. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla gazın metan içeriği (%) arasında ilişki   

y = 4,8179x + 21,495 
R² = 0,7429 
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y = 5,3227x + 19,825 
R² = 0,8938 
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4.6. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla amonyak üretimi arasında iliĢki   

 Fermentasyon sonucunda açığa çıkan amonyak 28.95 ile 35.72 mg/dL arasında 

değişmiş olup en yüksek amonyak içeriği kontrol grubunda bulunmuştur. Sığla yaprağı 

ekstrak dozuyla amonyak üretimi arasında ilişki Çizelge 6’da verilmiştir. Görüldüğü gibi 

bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte amonyak içeriğinde 4.253 birimlik azalma meydana 

gelmiştir. 

 

Çizelge 6. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla amonyak üretimi arasında ilişki 

 

4.7. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metabolik enerji içeriği arasında iliĢki 

Metabolik enerji içeriği 9.06 ile 9.71 MJ/ kg KM arasında değişmiş olup yüksek 

metabolik enerji değeri 0.5 ml sığla ekstraktı uygulanan grupta bulunmuştur.  Sığla yaprağı 

ekstrak dozuyla metabolik enerji içeriği arasında ilişki Çizelge 7’de verilmiştir. Görüldüğü 

gibi bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte metabolik enerji içeriğinde 0.465 birimlik 

azalma meydana gelmiştir. 
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Çizelge 7. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla metabolik enerji içeriği arasında ilişki 

 

4.8. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla organik madde sindirim derecesi arasında iliĢki 

Organik madde sindirim derecesi  % 67.05 ile 71.31 arasında değişmiş olup yüksek 

organik madde sindirim derecesi 0.5 ml sığla ektraktı kullanılan grupta bulunmuştur.  Sığla 

yaprağı ekstrak dozuyla organik madde sindirim derecesi arasında ilişki Çizelge 8’de 

verilmiştir. Görüldüğü gibi bir birim ekstraktın artmasıyla birlikte organik madde sindirim 

derecesi 3.048 birimlik azalma meydana gelmiştir 

 

Çizelge 8. Sığla yaprağı ekstrak dozuyla organik madde sindirim derecesi arasında ilişki 
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4.9. Sığla ekstraktının katkı oranı ile tampon çözeltisinin pH’sı arasındaki iliĢki 

Tampon çözeltisinin pH’sı 6.20 ile 6.484 arasında değişmiş olup en yüksek pH değeri 

kontrol grubunda bulunmuştur. Sığla ekstraktının katkı oranı ile tampon çözeltisinin pH’sı 

arasındaki ilişki Çizelge 9’da verilmiştir.  Görüldüğü gibi bir birim ekstraktın artmasıyla 

birlikte tampon çözeltisinin pH değerinde 0.391 birimlik azalma meydana gelmiştir. 

 

 

 

Çizelge 9. Sığla ekstraktının katkı oranı ile tampon çözeltisinin pH’sı arasındaki ilişki   
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bildirilmiştir. Bu durumun, ekstraksiyon içerisinde bulunan metanol ve etanolun 

başlangıçta mikrobiyal kompozisyonda arkealar lehine meydana getirdiği fark daha sonra 

kapatılamamış, spesik körler muamele grubundan düşürülse bile daha fazla metan 

üretimine neden olmuştur.  Metanol ve etanola bağlı olarak arkealarda ki hızlı bir artış 

fermentasyonu sırasında açığa çıkan başta asetik asit olmak üzere diğer asitlerin metan 

üretiminde kullanıldığı göstermektedir. Bu çalışmada, fermentasyon sonunda mikrobiyal 

kompozisyon ve uçucu yağ asitlerinin kompozisyonları belirlenmiş olsaydı, gaz 

üretimindeki azalmanın ve  metan üretimindeki bu artmanın sebebi daha doğru bir şekilde 

belirlenebilirdi. Ayrıca bu tip çalışmalarda bitki ekstraksiyonu sonucunda elde edilen 

solüsyon içerisindeki metanol ve etanol ortamdan tamamen uzaklaştırılması 

ekstraksiyonların etkilerin daha doğru bir şekilde test edilmesine olanak sağlayacaktır. 

Ayrıca bu çalışma spefik körlerin etkisinin bile muamele gruplarından çıkarılmasının 

yeterli olmadığını ortaya koyması açısından önemlidir. Bu tip çalışmalarda yeni bir 

düzenlemenin yapılmasının şart olduğu kanısındayız. Çözücü olarak kullanılan metanol ve 

etanol kontrol grubuna muamele gruplarında olduğu kadar ilave edilmiş olsaydı sadece 

bitki ekstraktının etkisi test edilmiş olabilirdi. Ayrıca bundan sonraki çalışmalarda bitki 

ekstraktı elde etmek için çözücü olarak kullanılan kimyasalların rumen 

mikroorganizmaların özellikle arkealar üzerindeki etkileri test edilmelidir.  Rumen mikro-

organizmalar üzerinde çok ciddi etkileri olan çözücüler ekstraksiyon içerisinden in vitro 

inkübasyondan önce mutlaka uzaklaştırılmalıdır.  Araujo ve ark. (2011), yaptığı çalışmada 

bitki ekstrakların in vitro gaz ve metan üretimine etkisini incelerken spesifik kör 

oluşturulması gerektiğini, çünkü bu ekstrakların içerisinde fermente olma özelliğine sahip 

olduğunu ve gaz üretiminin artmasına neden olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada da 

görüldüğü gibi spesifik körün oluşturulması bile yeterli olmamıştır.  

Ruminant hayvanlar tarafından alınan proteinlerin bir kısmı rumende amonyağa kadar 

parçalanmakta ve mikrobiyal protein sentezinde kullanılmaktadır. Rumende 

parçalanmayan proteinler ise ince bağırsakta amino asit olarak absorbe edilmektedir. 

Ruminant hayvanlar protein ihtiyacını mikrobiyal protein ve bypass proteinden 

karşılamaktadır. Mikrobiyal protein ve bypass protein metabolize olabilir proteini 

oluşturmaktadır.  Amonyağın yanında, mikrobiyal protein miktarını belirleyen en önemli 

faktörlerden biri de fermentasyon sırasında açığa çıkan ATP formunda enerjidir. Yeterli 

enerji olmadığında rumende mikrobiyal protein sentezleme etkinliği düşmektedir. 

Rumende fazla açığa çıkan amonyak idrarla dışarı atılmaktadır. Bu durumda hem 

proteinler boşuna parçalanmakta hem de çevre kirliliğine neden olmaktadır. Bundan dolayı 
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bu çalışmada kullanılan sığla ekstraktı proteinlerin aşırı parçalanmasını engellemesi 

açısından önemli olduğu kanısındayız. Çünkü in vitro denemede sığla ekstraktı dozuna 

bağlı olarak amonyak miktarının azaldığı görülmektedir. Bundan dolayı ruminant 

rasyonlarında sığla ekstraksiyonun kullanılması durumunda proteinlerin rumende 

parçalanması önlenebileceğini destekler niteliktedir.  In vitro deneme sonucları, sığla 

ekstraktında bulunan bileşikler proteolitik bakteriler üzerinde negatif etkisinin olduğunu 

destekler niteliktedir.  

Diğer taraftan sığla ekstraktının hem ME hem de OMSD üzerindeki olumsuz etkisi 

hayvan besleme açısından ele alınması gereken önemli bir husustur. Söz konusu iki 

parametrede gözlenen bu olumsuzluk hayvanlar tarafından tolere edilebilir seviyede olup 

olmadığı test edilmelidir.  Eğer ruminant hayvanlar ME ihtiyaçlarını karşılamak için yem 

tüketimini biraz artırarak karşılayabilirse, sığla ekstraktı ruminant hayvanlarda bypass 

proteini artırmak için kullanılabilir. Unutulmaması gereken diğer bir hususta sığla ekstraktı 

kullanımıyla birlikte metan üretimi önemli derecede yükseltmesidir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 

 

 Sığla ekstraktının anti-metanojenik etkisinin olmamasına rağmen, anti-proteolitik 

etkisinin olduğu; bu nedenle ruminant hayvanların rasyonlarındaki proteinlerin rumende 

aşırı parçalanmasını önlemek için kullanılabilir. Fakat geniş çaplı uygulama yapılmadan 

sığla ekstraktının in vivo hayvan denemeleriyle test edilmesi gereklidir.  
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