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SUT SIGIRCILIGINDA KULLANILAN TMR RASYONLARINA FiBROLITIK
ENZIM KATKISININ KURU MADDE TUKETIMI, SUT VERIMI VE
BILESIMI iLE BAZI RUMEN PARAMETRELERINE ETKIiSI
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Danmisman: Prof. Dr. Ibrahim AK

OZET

Bu aragtirma siit sigirciliginda kullanilan Toplam Miks Rasyon (TMR) rasyonlarina
fibrolitik enzim katkisinin kuru madde tiiketimi, siit verimi ve bilesimi ile bazi rumen
parametrelerine etkilerini belirlemek anaciyla yapilmistir. Etkiler 4x4 Latin kare deneme
deseninde 4 Holstein 1rk1 inekle belirlenmistir. Inekler 4 farkli TMR” ile beslenmislerdir:
1.Gurup: TMR (Kontrol), 2.Gurup: TMR + 10 g enzim /giin/bas diizeyinde enzim eklenen
grup, 3.Gurup: TMR + 20 g enzim /giin/bas diizeyinde enzim eklenen grup ve 4.Gurup:
TMR + 30 g enzim /giin/bas diizeyinde enzim eklenen grup. Arastirma sonucunda gruplarin
TMR ve kuru madde tiiketimleri sirasiyla;19.245, 21.581, 23.687, 25.683 kg/giin/bas ve
9.869, 11.148, 12.414, 12.621 kg/giin/bas olarak belirlenmis olup, dénemler arasindaki
farklilik istatistik olarak énemli bulunmustur (P<0.01). Diger taraftan aragtirmada ineklerin
glinliik ortalama siit verimleri sirasiyla; 25.041, 26.232, 26.762, 27.237 kg/giin/bas olarak
belirlenmis ve donemler ve enzim diizeyleri arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli
bulunmustur (P<0.05). TMR’ lara eklenen enzim diizeyi arttikga rumen propiyonik asit
miktar1 kontrol gurubuna gore artis egilimi gostermis, 0,

10, 20 ve 30 g/giin/bas enzim diizeyi i¢in sirasiyla; 24.975, 27.685, 28.320 ve 29.400
mmol/L olarak belirlenmis ve istatistik olarak 6énemli bulunmustur (P<0.05). Arastirma
sonucunda laktasyondaki siit sigirlarinin rasyonlarina fibrolitik enzim eklenmesinin yem
ve kuru madde tiiketimi, siit verimi ve kompozisyonu ve bazi rumen parametreleri
iizerine olumlu bir etkisi oldugu soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Fibrolitik enzim, siit inegi, siit verimi ve kompozisyonu.

2017, ix + 66 sayfa
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ABSTRACT

This study was carried out to determine the effects of dietary fibrolytic enzymes
supplementation to Topalm Mix Ration (TMR) diets of lactating cows on dry matter
intake, milk yield and composition and some rumen parameters. The effeccts were
evaluated using 4 muliparous lactating Holstein Cows in 4x4 Latin-square desing . The
cows were fed in 4 different diets; 1. Group: TMR (Control), 2. Group: TMR+10 g
enzyme/day/head added diets, 3. Group: TMR+20 g enzyme/day/head added diets, 4.
Group: TMR+30 g enzyme/day/head added diets. As a result of this research it was
determined that TMR and dry matter intake were determined statistically significant for
periods and respectively; 19.245, 21.581, 23.687, 25.683 kg/day/cows (P<0.01) and
9.869, 11.148, 12.414, 12.621 kg/day/head (P<0.05). On the other hand daily milk yield
of cows were founded statistically significant for periods and increased level of enzyme
respectively; 25.041, 26.232, 26.762, 27.237 kg/day/head and 25,112, 26.103, 26.895,
27.162 kg/day/head (P<0.05). In addition, while increasing additional level of enzyme
as an 0, 10, 20, 30 g/day/head increased amount of propionic acid in rumen liquid
respectively; 24.975, 27.685, 28.320 and 29.400 mmol/L and determined statistically
significant (P<0.05). As a resul of this experiment, additional fibrolytic enzymes have
potential positive effects on dry matter intake, milk yield, composition and some rumen
parameters to lactating dairy cows.

Key words: Fibrolytic enzyme, dairy cow, milk yield and composition
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1. GIRIS

Hayvanlarda biiyiime hizi ve verim giicii, yem tiiketimi ve yemden yararlanma diizeyi
ile dogru orantilidir. Bu nedenle yiliksek verim elde etmek i¢in hayvan sagligini
korumanin yaninda yemden yararlanma yetenegini de iist diizeye ¢ikarmak gerekir. Bu
yondeki onemli uygulamalardan biri de yem katki maddeleridir. Uzun yillardan beri
hem hayvan sagligin1 korumak amaciyla hem de biiyiitme faktorii olarak antibiyotikler
ve kemoterapotikler yem katki maddesi olarak kullanilmistir.  Antibiyotik ve
kemoterapotiklerin diisiik dozlarda kullanimi bakterilerde direng gelisimine yol agmasi,
ayrica insan tiilketimine sunulan hayvansal iiriinlerde saglik agisindan risk olusturabilen
kalint1 birakmaklar1 nedeniyle yem katki maddesi olarak kullanimlarina sinirlamalar
getirilmistir. Bu gibi yem katki maddelerinin kullanimlarindaki cekinceler alternatif
uygulamalarin arastirilmasina yol agmustir. Son yillarda bu yondeki ¢alismalarda
biyoteknolojik Triinlerden probiyotikler, enzimler ve organik asitlerin adi siklikla
ge¢mektedir (Karademir 2003).

Hiicrelerde olduk¢a ©nemli metabolik gorevleri olan enzimler, biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalize eden protein yapisinda molekiillerdir ve giiniimiizde cesitli
amaglarla kullanilmak iizere giindelik ve ekonomik hayata girmistir. Yem endiistrisinde
de ¢iftlik hayvanlar1 i¢in kullanilan ticari enzimler genellikle ekstremofilik
mikroorganizmalarin fermantasyon triinleridir. Gelisen teknoloji ile daha diisik
maliyetli, daha aktif ve iyi karakterize edilmis enzim preparatlarinin elde edilmesi
miimkiindiir ( Morgavi ve ark. 2001, Novak ve ark. 2003)

Hayvan yemlerinde enzim kullaniminin 4 temel nedeni bulunmaktadir;

1- Bircok yem hammaddesinin yapisinda yer alan anti besinsel faktorleri par¢alamak.

2- Lif igerigi yiiksek bitkisel kaynakli yemlerde, hayvanin kendi salgiladigi sindirim
enzimleri ile sindiremedigi, lifle ¢evrili hiicre duvarinin icinde kalan nisasta, protein ve
minerallerin yararlanilabilirligini artirmak.

3- Yem hammaddesinin yapisinda bulunan ancak hayvanlarin salgiladiklar1 kimyasal
enzimler tarafindan parcalanamayan spesifik kimyasal baglar1 parcalayarak, daha fazla
besin maddesini serbest hale gegirmek.

4- Geng¢ hayvanlarin sindirim sistemlerinin heniiz tam olarak gelismemesi nedeniyle
yetersiz kalan enodojen enzimlerine ilave yapmak ve bu yolla yemlerin sindirimine
yardimci olmaktir (Kalkan 2008).



Bunlara ek cevresel acidan daha gilivenilir alternatifler olarak goriilen enzimler, yemden
yararlanmada artis saglarken, sayilar1 giderek artan c¢evre bilincine sahip tiiketiciler i¢in
daha cazip yollarla iiretilen iirlinlerin pazarlanmasina da izin vermektedir. Uzun yillardan
beri ruminantlar i¢in kaba yem konusundaki arastirmalar kaba yem kalitesini yiikseltilmesi,
yem Kkalitesinin belirlenmesi ve tiretim verimliliginin artirilmasi konusunda yapilmistir.
Biitiin bu ¢alismalara ragmen hala kaba yemlerin sindirilebilirligi ruminantlarin enerji
alimimi engelleyen 6nemli bir faktordiir ve kaginilmaz olarak sindirilmeden giibre ve metan
(CH4) olarak c¢evreye atilir. Bu, atmosferik CHs4 emisyonunun yaklasik %37’sinin
ruminantlar tarafindan olusmasini saglar. Kiiresel 1sinmada 6nemli bir yere sahip olan ve
ruminantlarda sindirim faaliyeti sonucu havaya birakilan metanin diizeyi ruminant
yemlerine enzim ilavesi ile azaltilabilmektedir

(Aboagye 2015).

Ruminantlar i¢in seliillozu pargalayan enzimlerin katki maddesi olarak kullanimi 1969’larda
aragtirilmaya baglanmistir. EKzogen enzinlerin siit sigirlarinin rasyonlarina eklenmesinin siit
verimi ve kompozisyonu iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan arastirmalar ise
1990’larin ortalarinda yogunlasmistir. Fakat bu arastirmalarda kullanilan ilk enzim
preparatlari iyi tanimlanip karakterize edilmedigi i¢in deneme hayvanlarindan elde edilen
sonuglar farkli olmustur. Son on yil igerisinde ise yiiksek yem maliyeti ve cevresel
duyarliliklardan dolayr ruminantlar i¢in enzim kullaniminin potansiyeli konusu yeniden
giindeme gelmis ve arastirmalara konu olmustur. Ruminantlar i¢in enzimle ilgili
aragtirmalarin ¢ogunun odak noktasi bitkisel hiicre duvarini pargalayan enzimlerdir.
Bitkilerde en biiyiik yapisal polisakkarit olan selilloz ve hemiseliiloz, seliilaz ve
hemiseliilaz enzimleriyle ¢oziinebilir sekere doniistiiriilebilir. Buna ek olarak seliillozu
parcalayan enzimlerin amilaz, proteaz ve pektinaz gibi ikincil enzim aktiviteleri de
olabilir (Petersa ve ark. 2010).

Seliilozu pargalayan baslica enzimler, endoseliilazlar; (endoglukanaz, endo-B-1,4-
glukanaz, karboksimethil seliilaz ya da B-1,4-glukan glukanhidrolaz (EC.3.2.1.4),
ekzoseliilazlar; (ekzoglukanaz, ekzo-B8-1,4-glukanaz, seliilaz, B-1,4-selobiyosidaz
(EC.3.2.1.91) ve B - glukosidazlardir (sellobiyaz ya da glukohidrolaz EC.3.2.1.21).
Hemiselliilozun 6nemli boliimiinii olusturan ksilan1 ¢oziinebilir sekere parcalayan
baslica enzimler ise, ksilanaz (EC 3.2.1.8) ve B-1,4 ksilanazdir (EC.3.2.1.37). Oteki
hemiseliilazlar ise 3-mannosidaz (EC.3.2.1.25), a-L-arabino-furanosidaz (EC.3.2.1.55),



a-D-glukonidaz (EC.3.2.1.139), a-D-galaktosidaz (EC.3.2.1.22), asetil ksilan esteraz
(EC.3.1.1.72) ve ferulik asit esteraz (3.1.1.73)” dir. Genel olarak ruminant rasyonlari
icin enzim drinleri; fungal (Genellikle Trichodermalon-gibrachiatum, Aspergillus
niger, A. oryzae) ve bakteriyel (Genellikle Bacillus spp.) orjinlidir (Wood 1992, Feng ve
ark. 1996).

Giliniimiize kadar, in vitro ve in vivo yontemler kullanilarak yapilan birgok arastirmada
stit sig@irlarinin rasyonlarina fibrolitik enzim eklenmesinin rasyonlarda kuru madde ve
seliiloz sindiriminin artti@1 rapor edilmistir ve genel bir kabul olarak belirlenmistir.
Fakat siit verimi, kompozisyonu ve bazi rumen parametreleri iizerine etkileri konusunda
arastirma sonuglar1 bakimindan tam bir ittifak yoktur (Yang ve ark. 2000, Beauchemin
ve ark. 2003).

Ortiz Rodeo ve arkadaslar1 (2013) ruminant beslemede ekzogen enzim kullanilmasinin
stit verimi ve kimyasal yapisi {lizerine etkilerini belirlemek amaciyla 29 arastirmada
kullanilan 9 enzim ve 52 muamelen elde edilen sonuglarin meta analizi sonucunda,
farkli arastirmalarda ruminant rasyonlarina eklenen ekzogen enzimlerin siit verimi
iizerine etkilerinin genis bir varyasyon gosterdiginden dolay1 bu konunun tekrar gézden
gecirilip incelenmesi gerektigini bildirmislerdir.

Bezer bir meta analizde siit sigirlarinin rasyonlarina farkli dozlarda fibrolitik enzim
eklenerek yapilan 20 arastirmanin sonuclarimi karsilastirmiglardir. Karsilagtirmanin
sonuglarinda siit sigirlarinin rasyonlarina eklenen enzim miktar1 arttikga siit verimi,
kompozisyonu ve rumen parametrelerinde olumlu rakamsal bir artis olmasina ragmen
farkliliklarin genel olarak istatistiki olarak dnemsiz oldugu belirlenmistir (Adesogan ve
ark. 2014).

Bu ¢alismada iilkemizde son yillarda siit sigirciliginda yaygin olarak kullanilan Toplam
Miks Rasyomlarina (TMR) ek olarak siit ineklerinde farkli dozlarda fibrolitik enzim
kullanmanin siit verimi ve kompozisyonu ile bazi rumen parametreleri ilizerine

etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lignoseliilotik materyal (LS); bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya
cikan biokiitle, genelde giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilir. Biokiitleyi ayni
zamanda bir organik karbon kaynagi olarak da kabul etmek olanaklidir. Bitkilerin
fotosentez sirasinda kimyasal olarak 6zellikle seliiloz seklinde depo ettigi ve daha sonra
cesitli sekillerde kullandig1r bu enerjinin kaynagi giinestir. En basit tanimiyla biokiitle
bitki ve hayvanlarin (mikroorganizmalarin) organik madde kitlesi anlamina gelir (Uskan
2009).

Bitkilerin hiicre duvarlar1 LS igerir. LS materyal icerisindeki karbonhidrat polimerleri
hidroliz olarak adlandirilan bir islemle basit sekerlere donistirilmelidir. LS biokiitle
agisindan zengin olan, biiyiik cogunlugunu bugdaygiller — baklagiller, sap ve samanlarin
olusturdugu bitkisel iiretim atiklari tim Diinyada ruminantlarin beslenmesinde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya yillik bitki ve tarimsal artik miktar: yaklasik
olarak 2 273 080 000 tondur. Tiirkiye'de ise her y1l 36 940 000 ton tarimsal artik elde
edilmektedir. Bunun 18 milyon ton kadar1 bugday sapi, 8 milyon tonu arpa sapi, 2.5
milyon tonu misir sap1, 3 milyon tonu pamuk sapi, 2.5 milyon tonu aygicegi sap1, 200
bin tonu piring sap1, 240 bin tonu ¢avdar sap1, 300 bin tonu tiitiin sap1, 2 milyon tonu
kendir kenevir, 200 bin tonu seker (gol) kamis1 olusturmaktadir ve bu LS biokiitlenin
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 LS biokiitlenin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri (%) .

Tarimsal Atiklar Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
Misir kogani 34-41 31-36 6-16
Seker kamis1 posasi 40 27-37 10-20
Bugday samani 30-40 25-35 8-17
Piring samani 35-47 20-25 10-25
Arpa samani 33-37 21-25 14-16
Soya sap1 35 25 20
Misir sap1 35-40 17-35 7-19

Yiiksek karbonlu polimerik yapiya sahip olan biokiitle materyalleri genel anlamda
depolimerizasyonla pargalanarak veya CO ve Hz2 gibi indirgenlerle reaksiyona girerek
yeni kimyasal {irlinlere doniistiiriilmeye elverigli hammadde kaynaklaridir. Ligninin

ayrilmasi durumunda geriye polisakkarit tiirevleri kalir. Bitki hiicresindeki



polisakkaritlere holoselilloz da denir. Holoseliilozlar bitki dokularindaki suda
¢oziinmeyen karbonhidratlar olarak tanimlanirlar ve alfa-seliiloz (ya da basitge seliiloz)
ile hemiseliilozdan olusurlar. Holoseliiloz hidroliz edilirse C6 ve C5 sekerleri, iironik
asitler ve asetil gruplar elde edilir. C6 sekerleri glikoz, mannoz ve galaktozdur. C5
sekerleri ise baslica ksiloz ve arabinozdur. Her bir bilesigin oram bitki kaynagina gore
degisir. LS dogal kaynaklarin temel bilesenleri seliilloz, hemiseliilozlar ve ligninlerdir.
Dogada seliiloz; gesitli nisasta, pektin ve hemiseliiloz gibi polisakkaritlere bagli olarak
bulunur. Hemiseliilozlar ise galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diger sekerlerle; tironik
asitlerin polimerleri ve heteropolimerlerini igerirler. Bunlara ek olarak, dogadaki hemen
hemen her seliiloz, seliiloz-lignin karisimi halinde bulunur. Seliilloz dogada genel olarak tek
basina bulunmaz. Genellikle diger bitkisel maddelerle beraber bulunur. Bu seliilozun dogal
ortamda par¢alanmasini etkilemektedir. Seliiloz fibrilleri dncelikle hemiseliiloz, pektin ve
proteinlerin dahil oldugu diger polimerlerin matriksine gémiilmiis haldedir. Dogada birkag
cesit seliiloz bulunmaktadir. Bunlarin hepsi de endiistri agisindan

onemlidir, fakat degisik amaglar ig¢in kullanilirlar. Seliiloz tiirleri birbirinden a,b,d
harfleriyle ayirt edilen 3 farkli tipte bulunur. a-seliiloz, pamuktaki seliiloz tiiriidiir, pamuk
tohumunun ikincil duvarinin %100’ seliilozdur ve biitiin tiirler arasinda en 6nemli olanidir.
‘Hemi-seliiloz’ adim alan b-seliiloz ve d-seliiloz ise asitler ve bazlara karsi daha az
dayanikli molekiiller dallanmis halde ve daha kolay kopabilme ozelligine sahiptir. LS
maddelerin seliilozdan sonraki en 6nemli bilesenleri hemiseliilozlardir. Seliiloz gibi kristalin
bir yapiya sahip degildir ve selillozdan daha heterojendir, amorf ve diizensiz dallanmalara
sahiptir. Hemiseliilozlar, bitki hiicre duvarinin selilloz olmayan baglica polisakkaritlerdir.
Hiicre duvarindaki polisakkaritlerin ~ yaklastk %  20-35’ini  olusturmaktadirlar.
Hemiseliilozlar kendilerini olusturan seker birimlerine gore; ksilanlar, mannanlar,
arabinoksanlar, glikomannanlar ve glikoksilanlar seklinde isimlendirilirler.

Ksilanlar, hemiseliilozik yap1 i¢inde nicelik agiSindan énemli yer tutarlar ve bitkilerinin
ligninli dokularindaki hemiseliilozlarin temel bilesenini olustururlar (Adigiizel 2013).
Tahil saplar1 ile tohum kabuklarinin da, kuru agirlik olarak % 20-30’u ksilanlardir.
Ksilanlar, seliilozla birlesik halde bulunduklar: gibi, ligninle de etkilesim i¢indedirler.
Polisakkaritlerin hemiselilloz grubunun temel bilesenini olusturan ksilanlar, bitkilerden
alkali ¢ozeltilerle ¢oziinebilirler. Lignin ise: bitkide kok ve gdvdenin odunsu yapiSini

olusturan madde olarak bilinir ve su ge¢irmez bir yapiya sahiptir. Lignin bir glikozit olup



kolayca glikoz ve aromatik bir alkole ayristirilabilir. Bu, glikozit koniferin olarak
adlandirilir. Bu bilesikten tiireyen alkole de buna uygun olarak koniferil alkol denilmistir.
Hiicrede sekonder duvar yapiSina biiyiik oranda istirak eder. Hiicre duvarini olusturan
seliiloz misellerin arasini amorf lignin doldurur ve boylece dokuda odunlasma meydana
gelir (Kurtulus 2010).

Bitki hiicre duvarinin karmasik biyokimyasal yapisi (genellikle primer ve sekonder hiicre
duvari yapilari olarak adlandirilabilir) kuru kiitlede (dry mass) % 35-50 seliiloz, % 20-

35 hemiseliiloz ve % 15-20 ligninden olusur. Hiicre duvarindaki bu oranlar hiicre
dokusunun yapisi, bitkinin degisik parcalari ve bitkinin olgunlagsma derecesine gore
degisiklik gosterebilir ve bu oransal farkliliklar etkisini biiylik oranda sekonder hiicre
duvarinda gosterirler. Clinkii damarlar ve kanallar yani primer hiicre duvar1 sekonder
hiicre duvarina gore daha fazla doku igerirler. Seliiloz B-(1,4) baglariyla baglanmis
dogrusal molekiiler yapidaki glikozdan olusan ve suda ¢6ziinmeyen [B-glikozlardan
olusur ve yogun olarak primer hiicre duvarinda bulunur. Hemiseliiloz ise kendi arasinda
heterojen ve karmasik farkli polimerlerden olusur ve ¢esitli sekerlerden olusan
dallanmig bir yap1 gosterir. Hemiseliiloz ksilan, ksiloglukan ve mannan dan olusur ve
daha ¢ok sekonder hiicre duvarinda bulunur (Aboagye 2015). Hiicre duvarinin yapisi

sekil 2.1.”de verilmistir.
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Sekil 2.1. Hiicre duvarinin yapist

Hiicre duvarinin temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bunlar biiyiik
molekiillli, yapisal olarak karmagik ve giicliikle analiz edilebilen bilesiklerdir. Seliiloz
hiicre duvarinin iskeletini hemiseliilozlar, lignin ve pektin buna karsin bu iskeleti
cevreleyen ve bosluklari dolduran ara maddeyi meydana getirir. Seliiloz sistemi, glikoz
anhidrit birimlerinden (CeH100s5) olusan zincir bigimindeki seliiloz molekiillerinden
meydana gelir. Bir seliilloz molekiiliinde ortalama 10.000 glikoz birimi bulunur. Seliiloz
molekiilleri demetler bi¢ciminde birbirleri ile birlesmislerdir. En kiigciik demet elementer
fibril olarak adlandirilir. Cap1 3,5 mu olup ayn1 yonde uzanan 40 seliiloz molekiiliinden
meydana gelmektedir. Elementer fibrillerde bir araya gelerek daha biiylik demetleri,
mikrofibrilleri olustururlar. Elektron mikroskobu ile goriilebilen en kii¢iik yapisal birim
mikrofibrildir.  Mikrofibrillerin  yapisina iliskin  goriisler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bazilarina gore mikrofibriller silindirik olup, ¢ap1 20-30 mp, digerlerine

gore yassi bir serit bigimindedir. Seridin genisligi 10-30 my, kalinlig1 5-10 mp ve



uzunlugu ise birka¢c mikrondur. Mikrofibriller arasindan dar koridorlar yer alir. Genisligi
10 mp olan bu araliklar1 lignin ve diger ara maddeler doldurmaktadir. Mikrofibrillerin
icinde kapilar bosluklar (genislik 1 mp) bulunur. Bu bosluklara sadece su ve diger
kiiciik molekiilli bilesikler girebilmektedir. Seliiloz molekiillerinin yukaridaki yapisal
birimlerdeki diizeyinde bir kisimdan digerine degisiklik gosterir. Bu birimlerde diizenli
ve diizensiz kisimlar bulunmaktadir. Diizenli kisimdan diizensiz kisma gegis belirgin
olmayip yavas yavas olmaktadir. Selilloz molekiillerinin ayni yonlii ve birbirine siki
kenetlendigi kisimlara kristal kisimlar veya kristalit ya da misel denilmektedir. Kristalin
kisimlar arasinda selilloz molekiillerinin diizensiz olarak bir araya geldigi amorf
kisimlar bulunur. Ayni seliilloz molekiilii bir takim kristal ve amorf kisimlardan gegerek
uzanmaktadir. Kristal kisimlar daha fazla yer tutmaktadir. Fengel modeline gore,
elementer fibriller fibrilleri, fibriller mikrofibrilleri, onlarda lamelleri meydana
getirmektedir. Lameller 11tk mikrobuyla goriilebilir (Fengel ve ark. 1989). Ruminant
beslemede rasyonun biiyilk kismini karbonhidratlar olusturur ve rumen sagligini
koruyarak hayvanlarin enerji gereksinimlerini karsilamada yasamsal bir 6nemi vardir.
Karbonhidratlarin iki genel smiflandirilmast vardir; hiicre duvarinda bulunan
karbonhidratlar ve bunlardan daha fazla sindirilebilirlige sahip olan ve hiicre igeriginde
bulunan karbonhidratlardir. Hiicre duvarinda bulunan karbonhidratlar seliiloz,
hemiseliiloz, pektin, B-glukan ve galaktan’dir. Hiicre igerigi ise nisasta, seker ve
furuktandir. Buna ek olarak silolanmis yemlerde organik asitler bulunabilir. Hiicre
iceriginde bulunan karbonhidratlar enzimler ya da rumen mikroorganizmalar: tarafindan
kolayca parcalanabilir. Fakat hiicre duvarmda bulunan karbonhidratlar rumen
mikroorganizmalarinca ~ kolaylikla ~ parcalanamazlar.  Enzimler = ve  rumen
mikroorganizmalari tarafindan kolayca pargalanabilen karbonhidratlar nétr deterjanlarda
¢Oziinebilir ve bundan dolayr noétr deterjanlarda ¢6ziinebilir karbonhidratlar olarak
adlandirilirlar. Bitkisel lifler hiicre duvari yapist olarak karakterize edilebilirler ve bunlar
notr deterjanda ¢oziinmeyen lif olarak adlandirilir ve analiz edilirler (NDF). Burada lignin

(Fenilpropanoid monolignol birimlerinden olusan polimerlerdir) karbonhidrat
olmamasina ragmen NDF analizinde NDF’nin bir parcast olarak 6lgiiliir. Hiicre
duvarmin seklini ve formunu olusturan pektin, B-Glukan ve galaktan nétr deterjanlarda

¢ozilinebilirler ve ndtr deterjanda ¢oziinebilir lif igerisinde yer alirlar (Aboagye 2015).



Kaba yemlerde yapisal ve yapisal olmayan karbonhidratlarin yapist ¢izelge 2.2.de

verilmistir.
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Sekil 2. 2. Kaba yemlerde yapisal ve yapisal olmayan karbonhidratlarin kapist

Enzimler viicuttaki biyokimyasal reaksiyonlar protein yapisinda organik molekiiller olan
"enzimler" tarafindan katalize edilirler. Insanlar ¢ok eski zamanlardan beri enzimatik
reaksiyonlardan yararlanmiglardir. Ornegin; sarap, yogurt, ekmek, sirke, boza yapiminda
yine canlilar tarafindan iiretilen enzimlerden yararlanmiglar, fakat bu olaylarda enzimlerin
katalitik etkilerinin nasil oldugunu bilememislerdir. Enzimler reaksiyon hizin1 ¢ok
arttirirlar. Ornegin; dakikada 36 milyon molekiilii degisiklige ugratabilmektedir.

Enzimlerin etkileyip degisiklige ugrattigit molekiile '‘substrat™ adi verilir. Enzim
biyokimyasal reaksiyonda substrati degistirip iirtine donistiiriirken kendisi hi¢ degisiklige
ugramaz. Enzimler substrat dedigimiz molekiilden reaksiyon sirasinda ya bir ya da birkag
atomu veya fonksiyonel bir grubu koparir ya da substrata ekler. Enzimler canli hiicreler
tarafindan biyolojik kosullarda sentez edilirler ve aktivite gOstermeleri icin hiicre i¢inde
bulunmalar1 gerekmez. Enzimlerin aktivite gostermeleri icin gerekli olan ve protein

yapisinda olmayan genellikle metal iyonlarindan meydana gelmis olan yan



gruplarina kofaktor adi verilmektedir. Pek ¢cok enzim kofaktor olarak Cu+2, Fe+2, Zn+2

ve Mg+2 iyonlarina gereksinim duyar. Enzimlerin aktivite gostermeleri i¢in gereksinim
duyduklart organik molekiillere ise "koenzim" ad1 verilmektedir. Koenzimler enzimlerin
kopardig1 ya da ekledigi kimyasal gruplarin tasiyicist olan organik molekiillerdir.
Koenzimlerin 6nciil molekiilleri vitaminlerdir. Vitaminler viicutta ufak degisikliklerle
koenzimleri meydana getirirler. Eger enzim koenzimi veya kofaktorii ile birlikte ve
katalitik bakimindan tamamen aktif durumda ise, enzimin bu haline holoenzim adi
verilmektedir. Eger koenzim ve kofaktor enzimden ayrilacak olursa ve enzimde inaktif

hale gelirse, enzimin bu haline de ‘apoenzim’ ad1 verilmektedir (Ozen 1995, Okuyan
1997, Ozata ve Cengiz 2015).

Uluslararas1 Biyokimya Birligi’nin Enzim Komisyonu EC-IUB (Enzyme Commission of
the International Union of Biochemistry) 1961 yilinda enzimlerin siniflandiriimasinda
belirli kurallar belirlemistir. Buna gore enzimler 6 ana sinifa ayrilmistir (oksidoreduktazlar,
transferazlar, hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar). Her sinif ayrica alt siniflara ve
alt siniflarda gruplara ayrilmistir. Bir enzimin ad1 iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim
substratin adini, ikinci kisim ise katalizledigi reaksiyon gesidini agiklamakta ve -az (-ase)
son eki ile bitmektedir (Okuyan 1997, Kalkan 2008,

Ozata ve Cengiz 2015).

Enzim aktivite tayininde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Aktivite tayinlerinde
genellikle ya kaybolan substrat miktar1 ya da meydana gelen iirlin miktar1 tayin edilerek
enzimlerin aktiviteleri 6lgiiliir. Cogunlukla hiicredeki enzim proteinini tayin etmek ¢ok
zordur. Bunun yerine kaybolan substrat veya olusan triinii 6l¢erek enzim hakkinda bir
fikir sahibi olabiliriz. Bu iki elemani belirleyen yontemler ise; spektrofotometrik,
monometrik, polarimetrik, kromatografik, elektrot, thunberg ve kimyasal tayin
yontemleri olarak smiflandirilir. Enzim aktivite tayininde yontem secerken metodun
pratik olusuna ve kisa siirede yapilisina, ayrica hassas olusuna da 6zen gdstermek
gerekir. Dogal ortamdan izole edilen suslardan {iretilen enzimlerinin karakterizasyonu
gerceklestirebilmek i¢in bu enzimlerin; optimum aktivite sicakligi, optimum pH, pH
stabilitesi ve sicaklik stabilitesi analizleri gergeklestirilmelidir. Enzim aktivitesinin
belirlenmesinde kullanilan {nite kavrami; Bir mikromol substrati bir dakikada ve
optimal kosullarda iirline ¢eviren enzim miktari olarak kabul edilir ve enzim {initeleri [U

seklinde gosterilir.
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Spesifik Aktivite ise bir miligram proteinde bulunan enzim tinite sayisidir ve linite/mg
protein olarak kabul edilmektedir. Buna gore spesifik aktiviteyi (
Sipesifik Aktivite = Unite / mg Protein ) seklinde formalizme edebiliriz (Ozata ve
Cengiz 2015).

Hidroliz, bir molekiilin su ekleyerek par¢alanmasi anlamina gelmektedir ve
[(CeH1005)n + nH20 — n CeH1206 | formiili ile ifade edilebilir. Yem katki maddesi
olarak kullanilan enzimler ‘Hidrolaz’ sinifina giren enzimlerdir LS dogada bakteri ve
funguslar tarafindan enzimatik hidrolizle pargalanir. LS’un pargalanmasinda temel
olarak seliilaz, ksilanaz, peroksidaz ve lakkazlar rol oynarken p-ksilosidaz, o-L-
arabinofuranosidaz, a-Dglukuronosidaz, asetil ksilan esteraz ve hidroksisinnamil asit
esteraz gibi enzimlerde rol almaktadirlar (Topuz ve ark. 2007, Haliskaranfil ve Arikan
2012).

Bitkilerin enzimatik hidrolizinde gorev alan baslica enzim gruplart;

Seliilazlar, seliilozun glukoza enzimatik olarak pargalanmasinda 3 farkli sinif enzimin
sinerjistik etkisi rol oynamaktadir. Bunlar Endo-1,4-p-glukanaz ya da 1,4-B-D-glukan 4-
glukanohidrolazlar (EC.3.2.1.4) ¢oziiniir ya da ¢ozinmez 1,4-p glukan substratlar
tizerine etkilidir (B-1,4-glikozidik baglara etki eder). Aktivitesi CMCaz
(karboksimetilseliilaz)’dan salinan rediikte gruplar yardimiyla tespit edilir. Ekzo-1,4--D-
glukanazlar ise hem 1,4-B-D-glukanlardan 1,4-p-D-glukozu serbest birakan 1,4-f-D-glukan
glikohidrolozlar (EC.3.2.1.74) hem de 1,4-B-glukanlardan D-sellobiyozu koparan
1,4-B-D-glukan  sellobiyohidrolazlar1  (EC.3.2.1.91) igerir. 1,4-f-D  glukan
glikohidrolazlar ayn1 zamanda D-sellobiyozun yavasca hidrolizini de katalizler. B-
D glukozid glukohidrolazlar (EC. 3.2.1.21) glikozid dizileri, ¢ozliniir sellodekstrinler ve
sellobiyozdan D-glukoz birimlerini koparir. B-glukosidaz ise sellobiyozu glukoza
parcalar (Kiran ve ark. 2006). Seliilazlarin hiicre duvar1 bilesenleri tlizrine etkisi sekil

2.3. de verilmistir.
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Sekil 2. 3. Seliilazlar

Literatiirde selillaz enzimini ireten birgok mikroorganizma bulunmaktadir.
Funguslardan; Aspergillus niger, A. nidulans, A. oryzae, A. terreus, Fusarium solani, F.
oxysporum, Humicola insolens, H. grisea, Melanocarpus albomyces,
Penicilliumbrasilianum, P. occitanis, P. decumbans, Trichoderma reesei, T.
longibrachiatum, T. harzianum, Chaetomium cellulyticum, C. thermophilum, Neurospora
crassa, P. fumigosum, Thermoascus aurantiacus, Mucorcircinelloides, P. janthinellum,
Paecilomyces inflatus, P. echinulatum, Trichoderma atroviride, Coniophora puteana,
Lanzites trabeum, Poria placenta, Tyromycespalustris, Fomitopsis sp., Phanerochaete
chrysosporium, Sporotrichum thermophile, Trametes versicolor, Agaricus arvensis,
Pleurotus ostreatus, Phlebia gigantea’dir. Seliilolitik aktiviteye sahip bakteriler ise;
Acinetobacterjunii, A. amitratus, Acidothermus cellulolyticus, Anoxybacillus sp., Bacillus
subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. circulan, B. flexus,
Bacteriodes sp., Cellulomonas biazotea, Cellvibrio gilvus, Eubacterium cellulosolvens,
Geobacillus sp., Microbispora bispora, Paenibacillusn curdlanolyticus, Pseudomonas

cellulosa, Salinivibrio sp., Rhodothermus marinus, Acetivibrio cellulolyticus,
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Butyrivibrio fibrisolvens, Clostridium thermocellum, C. cellulolyticum, C. acetobutylium,

C. papyrosolvens, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus’dur.
Endo-1,4-ksilanaz, temel olarak ksilan zincirindeki B-1,4 baglarinin kirilmasinda rol
oynar. Cogu ksilanaz ekstraseliilerdir, fakat periplazmik olan ksilanalara da
rastlanilmistir. Fizikokimyasal Ozelliklerine gore diisilk molekiiler agirlikli, bazik ve
yiiksek molekiiler agirlikli, asidik olarak 2 gruba ayrilirlar. Farklt mikroorganizmalardan
izole edilen enzimlerin optimum pH, sicaklik ve tuzluluk istekleri farklidir.
B-Ksilosidazlar, ksilanlarin etkin sekilde degredasyonunda endo-1,4-ksilanazla birlikte B-
ksilosidazlar da rol oynamaktadir. 3-ksilosidazlar (-1,4-ksilosidaz, EC 3.2.1.37) ksilanazlar
tarafindan {iiretilen ya da ksilanlarin indirgenmemis uglarindan salinan kisilobiyoz ya da kisa
kisilooligosakkaritlerin hidrolizini saglar. a-L-arabinofuranosidaz (EC. 3.2.1.55), ekzo
enzim olup, ksilan ve diger arabinoz iceren polisakkaritlerin yan zincirlerinden arabinoz
kalintilarinin kesilmesini katalizler. o-D-glukuronosidaz (EC. 3.2.1.131), glukuronoksilanda
bulunan ksiloz kalintilar1 ve 4-O-metil glukuronik asit arasindaki baglar1 koparir. Bazilar
yalnizca kisa ksilooligomerler ya da kiigilk molekiiller iizerine aktivite gdosterirlerken
digerleri polimerik ksilandan gilikoiironik asidin salimmini saglayabilir. Mannanazlar,
yumusak odunlardan elde edilen hemiseliilozlarin pargalanmasinda onemli rol oynar.
Mannani pargalayan enzimler f-mannanaz (1,4-B-D-mannan mannohidrolaz, EC. 3.2.178),
-mannosidaz (1,4-B-D-mannopiranosid hidrolaz,

EC.3.2.1.2) ve B-glukosidazdir (1,4-B-D-glukosid glikohidrolaz, EC. 3.2.1.21). Mannan
parcalanmasina yardimct enzimler ise asetil mannan esteraz (EC. 3.1.1.6) ve a-glukosidaz
(1,6-a-D-galaktosid galaktohidrolaz, EC. 3.2.1.22) dir.p-mannanaz endo enzimdir ve
mannan omurgasindaki B-1,4 baglarm1  koparir. Dogada endo-1,4-B-mannanaz,
galaktomannan ana zincirini pargalayarak oligosakkaritleri ve mannobiyozu meydana
getirir. Daha sonra ise 1,4-B-mannosidaz (EC. 3.2.1.25) aktivitesi ile mannoz serbest kalir.
-mannosidaz ise ekzo tip enzimdir ve mannosidler arasindaki $-1,4 baglarin1 kopararak
mannan ya da mannooligosakkaritlerin indirgenmemis uglarindan mannozun serbest kaligin
katalizler. B-glukosidaz ise ekzo tip enzimdir ve glukomannan ve galaktoglukomannandan
B-mannanaz aktivitesi sonucu salinan oligosakkaritlerin indirgenmemis uglarinda 1,4-3-D-
glukopiranoz hidrolizi yapar. a-Galaktosidaz, galaktomannan ve galaktoglukomannanlarin
a-1,6 baglh D-galaktopiranosil yan zincirlerinin hidrolizini Kkatalizler. Asetil mannan

esterazlar galaktoglukomannanlardan
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asetil gruplarinin serbest kalmasini saglar. Ferulik asit esterazlar (Feruloil esterazlar),
(FAE, EC. 3.1.1.73), karboksilik ester hidrolazlarin grubudur ve ksilan ya da pektinlerin
temel zinciri i¢indeki polisakkaritlerle monomerik ve dimerik ferulik asit arasindaki
ester baglarmi koparir. Feruloil esterazlar fenolik seker esterlerinin enzimatik sentezi
icin kilit molekiildiir. Ferulik asit ester baglar1 arabinoksilanlar ile lignin arasinda
kurulan temel kopriidiir. Ferulik asit ve arabinoz arasindaki baglari kopardigi igin
hemiseliilozlarin ligninden ayristirilmasini saglamak suretiyle bitki hiicre duvarinin
par¢alanmasinda dolayli rol oynar. Yiiksek redoks potansiyelli peroksidazlar, daha ¢cok
bazi diyomisetler tarafindan salinan yiiksek redoks potansiyelli peroksidazlar lignin
parcalanmasinda merkezi rol oynar. Enzimatik yikim olarak adlandirilan bu proseste
lignini meydana getiren aromatik birimler, hidrojen peroksitin salinimiyla mangan
peroksidaz, lignin peroksidaz gibi peroksidazlar tarafindan okside edilir.
Ligninperoksidaz ve mangan peroksidaz 1983-84’te Phanerochaete chrysosporium’dan
izole edilmistir ve dimerik lignin model bilesiklerini okside edebildikleri i¢in bu
enzimlere genel olarak ligninaz denilmistir (Adigiizel 2015).

Fosil yakit kaynaklarmin azalmasiyla, yenilenebilir yeni alternatif yakit ve enerji
kaynaklarinin bulunmasina yonelik ihtiyaglar artmis ve seliilazlar ile diger enzimler
birlikte kullanilarak LS biokiitlenin hidrolizi konusundaki arastirmalar son yillarda
artmistir (Morgavi ve ark. 2001, Kiran ve ark. 2006, Haliskaranfi ve Arikan 2012).
Enzimler insan ve hayvanlarda sindirimin tamamlanmasi i¢in dogal olarak ihtiyag
duyulan proteinlerdir. Ruminantlarda enzimler hayvanin kendisi tarafindan sindirim
kanallarinda dogal olarak bulunan mikroorganizmalar tarafindan tiretilir. Ruminantlarda
mikrobiyal kaynakli enzimatik sindirim hiicre duvari bilesimindeki kullanilamayan
enerjinin agiga ¢ikmasini saglayarak ruminant olmayan herbivor hayvanlara gére daha
1y1 bir sindirim saglar. Boylece ruminantlar diisiik besleme degerli bitki biokiitlesini et,
siit ve yiin gibi degerli iirlinlere ¢evirebilirler. Seliilozun tiikiiriik salgisin1 uyarmasi,
rumen pH’sim1 tamponlamasi ve uygun bir rumen ortami saglamasit bakimindan c¢ok
onemli rolleri olsa da kaba yemlerle tiiketilen biiriit enerjinin ancak % 10 — 30’i yasama
pay1 ve verim i¢in net enerjiye doniistiiriilebilir. Ruminantlarda sindirim islemleri %100
degildir ve bircok durumda ruminantlarin sindirim kanalinda NDF sindirimi % 65 ve

ruminal NDF sindirilebilirligi % 50’den azdir.
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Uzun yillardan beri ruminantlar i¢in kaba yem konusundaki arastirmalar kaba yem
kalitesini yiikseltilmesi, yem kalitesinin belirlenmesi ve iretim verimliliginin
belirlenmesi konusunda yapilmistir. Biitiin bu ¢aligmalara ragmen hala kaba yemlerin
sindirilebilirligi ruminantlarin enerji alinimi engelleyen o6nemli bir faktordiir ve
kacinilmaz olarak sindirilmeden giibre ve metan olarak (CHa4) c¢evreye atilir. Bu
atmosferik CH4 emisyonunun yaklasik %37’sinin ruminantlar tarafindan olusmasini
saglar (Aboagye 2015).

Hayvan yemlerinde enzim kullanimmin 4 temel nedeni bulunmaktadir; bir¢ok yem
hammaddesinin yapisinda yer alan anti besinsel faktorleri pargalamak. Lif igerigi yiiksek
bitkisel kaynakli yemlerde, hayvanin kendi salgiladigi sindirim enzimleri ile sindiremedigi,
lifle ¢evrili hiicre duvarmin iginde kalan nisasta, protein ve minerallerin yararlanilabilirligin
artirmak. Yem hammaddesinin yapisinda bulunan ancak hayvanlarin salgiladiklar1 kimyasal
enzimler tarafindan pargalanamayan spesifik kimyasal baglar1 parcalayarak, daha fazla
besin maddesini serbest hale gecirmek. Geng¢ hayvanlarin sindirim sistemlerinin heniiz tam
olarak gelismemesi nedeniyle yetersiz kalan endojen enzimlerine ilave yapmak ve bu yolla
yemlerin sindirimine yardimci olmaktir (Kalkan

2008).

Hiicrelerde olduk¢a O©nemli metabolik gorevleri olan enzimler, biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalize eden protein yapisinda molekiillerdir ve giiniimiizde cesitli
amagclarla kullanilmak iizere giindelik ve ekonomik hayata girmistir. Endiistrinin hemen
her alaninda kullanilan enzimler genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedir.
Ciinkii mikroorganizma kaynakli enzimlerin; katalitik aktivitelerinin ¢ok yiiksek olmalari,
istenmeyen yan iriin olusturmamalari, daha stabil ve ucuz olmalari, fazla miktarda elde
edilebilmeleri gibi avantajlar1 vardir. Ekstremofilik mikroorganizmalar; yiiksek ve diisiik
sicakliklarda, pH degerlerinde (pH 0-3 veya pH 10-12) veya ¢ok yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda (%5-30) yasamak iizere adapte olmuslardir. Bu kosullarda yasayan
bakterilerden elde edilen enzimler ekstrem pH ve sicaklik kosullarina dayanikli olduklari
icin endiistriyel alanda yogun olarak kullanilmaya baslanmislardir. Enzim teknolojisinin
giderek gelismesi, bu {irlinlerin kullanim alanlarinin ¢esitliligi ve ekonomik degerinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle bioteknolojinin endiistriyel enzimler ile ilgili alaninda yapilan
cesitli arastirmalar daha da 6nem kazanmaktadir. Seliiloz, bitki biokiitlesinin yaklasik %

40’11 olusturmaktadir. Yaklasik 15000 glikoz biriminin 3-1,4-
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glikozidik baglar ile linear bir sekilde baglanmasi ile olusur. Selillozun suya karsi
yiiksek cekiciligi olmasina ragmen, suda hi¢ ¢oziinmez. Seliiloz glikoza, en az ii¢ farkl
enzimin sinerjik ¢aligmasi ile hidrolize olabilir (Kiran ve ark. 2006).

Yem endistrisinde de ciftlik hayvanlar1 i¢in kullanilan ticari enzimler mikrobiyal
fermantasyon iirtinleridir. Fermantasyon tamamlandiginda enzim proteinleri kaynak
organizma ve fermantasyon kalintilarindan ayrilir. Bir¢ok durumda enzim firiinleri
arasinda kaynak organizma ayni olmasina ragmen lretilen enzimin tip ve aktivitesi
secilen organizma, besi yeri ve kullanilan kiltir sartlarina goére genis Olgiide
farklilasabilir. Bu enzim friinleri yogun ve saftir ve bunlar genellikle canli hiicre
icermezler. Ruminant rasyonlari igin enzim {iiriinleri; Fungal (genelde Trichodermalon-
gibrachiatum, Aspergillus niger, A. oryzae) ve Bakteriyel (genelde Bacillus spp.)
orjinlidir. Bunlardan baska ruminantlar i¢in yem katkis1 olarak degerlendirilebilecek
kullanilabilir ticari enzim iiriinleri yem olamayan uygulamalar i¢in iiretilmistir. Ornegin
seliilaz ve ksilanazlar Kkereste, kagit, tekstil ve kimya endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. Ruminant rasyonlarinda yem katki maddesi olarak kullanilabilecek
bazi fibrolitik enzim iiriinleri ise orijinalinde silaj katki maddesi olarak ortaya ¢ikmuistir.
Ruminantlar igin enzimle ilgili arastirmalarin ¢ogunun odak noktasi bitkisel hiicre duvarini
parcalayan enzimler olmustur. Bitkilerde en biiyiik yapisal polisakkarit olan seliiloz ve
hemiseliiloz, selillaz ve hemiselillaz enzimleriyle ¢oziinebilir sekere doniistiiriilebilir.
Seliilaz ve hemiseliilazlarin tipleri ticari enzim iiriinleri arasinda oldukga farkli olabilir ve bu
enzimlerin aktiviteleri bu iiriinlerin hiicre duvar1 yikilmasinin yetersiz olmasi iizerine ¢ok
gliclii etkileri olabilir. Buna ek olarak selillozu parcalayan enzimlerin amilaz, proteaz ve
pektinaz gibi ikincil enzim aktiviteleri de olabilir (Beauchemin ve ark. 2003). Ruminantlar
icin seliilozu parcalayan enzimlerin katki maddesi olarak kullanimi 1969’larda arastirilmaya
baglanmigtir. Fakat bu arastirmalarda kullanilan ilk enzim preparatlar1 iyi tanimlanip
karakterize edilmedigi i¢in deneme hayvanlarindan elde edilen sonuglar farkli olmustur. Son
on yil igerisinde ise yiiksek yem maliyetinden dolay1 ruminantlar i¢in enzim kullaniminin
potansiyeli konusu yeniden giindeme gelmis ve arastirmalara konu olmustur. Gilinlimiizde
daha diisiik maliyetli, daha aktif ve iyi karakterize edilmis enzim preparatlarinin elde
edilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte zaman igerisinde gelismis ve degismis olan ticari
enzim preparatlarinin igerigi hakkinda bilgi saglamak ¢ok zordur bu nedenle farkli

arastirmalarda kullanilan ticari enzim
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preparatlarinin i¢indeki enzimlerin ayni olup olmadigi bilinmemektedir. Nitekim bu
konuda yapilan bir arastirmada 22 ticari enzim preparatinin protein konsantrasyonlari,
model maddeler iizerindeki enzim aktiviteleri ve hidrolitik kapasiteleri aragtirilmistir.
Arastirma sonucunda enzim preparatlarin farkli sekillerdeki etkilerinin farklt maddelere
etkili olmalar1, enzim-yem sipesifitesine baglanabilecegi ve ticari enzim preparatlarinin
kullanilmadan 6nce ¢ok 1yi tanimlanmasi gerektigini bildirmistir (Colombatto ve ark.
2003). Diger taraftan rumen ekosistemindeki proteolitik aktivite ile korunmamis ticari
enzim preparatlarinin hizli bir sekilde inaktive edilebilecegi ve son yillarda daha stabil
ticari preparatlarin piyasaya siiriildiigii de bildirilmektedir (Morgavi ve ark. 2001).
Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda gelismekte olan sigirlarin rasyonlarinin yiiksek
diizeyde kaba yem igermesi durumunda ekzogen enzim iriinlerinin kullanilmasi
olanaklar1 arastirllmaktadir ve bu tiir rasyonlara seliilotik enzimlerin eklenmesinin
selilozun sindirimini artirdig1 konusunda bildirigler vardir. Birgok arastirici tarafindan
ekzogen seliilatik enzimlerle ruminal enzimler arasinda bir sinerjinin var oldugu da
bildirilmektedir, fakat hala etki mekanizmasi tam olarak agiklanamamistir (Colombatto
ve ark. 2003).

Lewis ve ark. (1996) % 70 oraninda ¢ayir kuru otu igeren kaba yeme dayali rasyonlarin
sindirilebilirligi iizerine selillaz ve ksilaz igeren soliisyonlarin farkli metotlarla
eklenmelerinin etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar1 aragtirmada, kuru madde tiiketimi ve
NDF tiiketimi iizerine muamelelerin etkisi 6nemli bulunmustur. Kontrole kiyasla enzim
eklenen gruplarda rumen pH’s1 daha diisiik, yemlemeden 16 saat sonraki toplam UYA
kosantrasyonu daha yiiksek, NDF’nin rumende pargalanan miktar1 daha fazla oldugu
belirlenmistir (P<0.05). Rumene dogrudan enzim eklenen grupla (gurup 5) 2. ve 3. grup
karsilagtirildigin da ise 8. ve 32. saatlerde kuru madde parcalanabilirliginin daha diisiik
oldugu belirlenmistir (P<0.01).

Rodriguez ve ark. (2002) nin yonca kuru otuna ve ¢avdar kuru otuna ekzogen fibrolitik
enzim ilavesinin KM, OM, HP, NDF, ADF ve hemiseliilozunun sindirimi ve tiiketimi
tizerine etkilerine yonelik arastirmada, yonca otuyla beslenen koyunkarin cavdar otuyla
beslenenlere gore daha fazla KM ve OM tiikettikleri, ADF tiiketimi bakimindan kuru otlar
arasinda farklilik gézlenmezken, NDF tiiketiminin yonca grubunda daha diisiik oldugu
(P<0.01), enzim ilavesiyla yonca otunun HP, hemiseliiloz (P<0.05) ve NDF (P<0.01)
sindirilebilirligi ile UY A kosantrasyonunun arttig1 (P<0.05) bildirilmistir.
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Bu aragtirmanin sonuglari sunu gostermektedir ki; kaba yemlere dogrudan enzim
eklenmesi kaba yemlerin sindirilebilirliginin artirilmasi i¢in 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Diger taraftan yiiksek diizeyde dane yem igeren rasyonlara seliilotik enzim
eklenerek yapilan arastirmalarin sonuglar yiiksek diizeyde kaba yem igeren rasyonlara
enzim eklenmesi ile yapilan aragtirma sonuglariyla mukayese edildiginde daha uyumlu
ve tutarli sonuglar elde edilmistir.

Ornegin arpa ruminant rasyonlarinin énemli bir bilesenidir. Arpa kuru madde agirliginimn
% 15-20’sini olusturan arpa kabuklar yliksek diizeyde seliiloz icermesinden dolayr %
19-20 NDF igerir. Arpanin sindirilebilirligi kabuklarindan dolayr smirhdir. Arpa
kabuklar arpa samanindan daha az sindirilme derecesine sahiptir. Ayrica arpa kabuklari
ruminal bakterilerin daha sindirilebilir olan endospermine ulagsmalarin1 engelleyerek
mikrobial sindirimi smurlar. Bu tip rasyonlarda selliilotik enzimler arpanin
sindirilebilirligini artirmak amaci igin kullanilabilir (Beauchemin ve Rode 1995, Lewis
ve ark. 1996, Feng ve ark. 1996). Gevis getirme, tiikiiriik tiretimi ve rumen pH’s1 yiiksek
diizeyde yogun yem igeren rasyonlarla beslenen sigirlarda genellikle diistiktiir. Bu gibi
sebeplerden dolay1 ve ekzogen fibrolitik enzimler yiiksek diizeyde yogun yem iceren
rasyonlarla beslemede ortaya ¢ikan seliiloz sindirimindeki diistisiin 6nlenmesi i¢in

kullanilabilir.

Krause ve ark. (1998) arpa danelerinin fibrolitik enzim karisgimlariyla muamelesinin
sigirlarda gevis getirme, ruminal fermantasyon ve sindirilebilirligi {izerine -etkilerini
aragtirmiglardir. Ayrica bu aragtirmada yogun yem igeren rasyonlarla beslenen feedlot
sigirlari i¢in kaba yem kaynagi olarak arpa silaj1 yerine arpa samani kullaniminin potansiyel
faydalar1 da arastirilmistir. Ciink{i arpa samani arpa silajina gore daha etkili bir seliiloz
kaynagidir. Arpa silaj1 yerine arpa samaninin kullanimi uzun lifler halinde daha fazla NDF
saglayarak gevis getirme siiresini arttirarak tiikiiriik salgis1 miktarini arttirir. Arastirmada
arpalara uygulanan enzim muamelesi su sekilde olmustur; arpa danelerine 15 l/ton su
eklenerek bir gece yumusatilirken 100 gr/l diizeyinde enzim soliisyonu ilave edilmistir.
Arastirma sonucunda arpanin enzimle muamelesinin sindirim kanalinda ADF
sindirilebilirligini % 28 arttirdifi ve ruminasyon zamanmi giinde 1 saat uzattig
belirlenmistir (P<0.05). Farkli rasyonlarin ruminal pH iizerine etkisi gdzlenmemesine
ragmen silajin samanla yer degistirmesi ruminal asetat miktar1 ve sindirim kanalinda ADF

sindirimini arttirmistir (P<0.01). Arastirma sonucunda arpa temeline dayali yiiksek
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diizeyde dane yem igeren rasyonlarda fibrolitik enzim karisimlarinin kullanilmasi seliiloz
sindirimini iyilestirebilecegi sdylenebilir. Diger arastirmalar incelendiginde (Cizelge

2.2.) katilan enzim miktarina bagh olarak % 95 oraninda arpa i¢eren rasyonlara enzim
eklenmesi rasyonun sindirilebilirligini artirip yemden yararlanmayr % 6-12 oraninda
iyilestirdigini bildiren arastirmalar vardir (Beauchemin ve ark. 1999). Iwaasa ve ark.
(1997) ise KM sindirilebilirligindeki artistan dolayr yemden yararlanmanin olumlu
yonde etkilendigini bildirmistir.

Cizelge 2.2. Yiiksek diizeyde yogun yem iceren feedlot bitirme rasyonlarina ticari
enzim iriinleri eklenerek yapilan bazi aragtirmalarin sonuglari

Enzim Diizeyleri
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Kontrol 1.Enzim 2.Enzim Fark
diizeyi diizeyi

Beauchemin ve ark. 1999

Hayvan Sayis1 10 9 - -

Baslangic Agirhgi. (kg) 407 414 - -

Km Tiik (kg/giin) 9.99 9.53 - % -5

GCAA (kg/giin) 1.48 1.52 - % 6
d

Yemden Yararlanma 711° 6.33 - % - 11

Iwaasa ve ark. 1997

Hayvan Sayis1 10 10 10 -
Baslangi¢c Agirhg. (kg) 476 479 481 -
Km Tiik (kg/giin) 10.6 9.8 9.8 % -8
GCAA (kg/giin) 2.0 2.1 2.2 % 1
Yemden Yararlanma 5.2 4.9° 4.6 f % - 6-12
Kuru Madde Sin (%) 65.7" 69.3Y 68.9° %5

Beauchemin ve ark. 1995

Hayvan Sayis1 86 101 - -
d

Baslangi¢ Agirhgi.(kg) 385 ° 360 - % - 6.5

Km Tiik (kg/giin) 10.73 10.62 - % -1
d

Agirhk Kazana (kg) 172° 188 ; %9
d

GCAA (kg/giin) 1.40 ° 1.53 - %9

Yemden Yararlanma 7.72 6.95 - % -11

d,e<0.05,f,g<0.10

McAllister ve ark. (1999) farkli bir ticari enzim preparati kullanarak yaptiklari arastirmada
hem kaba yemlere (% 30 c¢avdar silaji) hem de dane yemlere (%70 arpa) kuru madde

bazinda 3,5 l/ton oraninda enzim eklenmesinin giinliik canli agirlik kazancim %
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10 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte ZoBell ve ark. (2000) % 17
oraninda kaba yem ve yiiksek oranda arpa iceren feedlot bitirme rasyonlarinda ayni
enzim preparatinin higbir etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Sonug olarak; besi sigir1 rasyonlarinda seliilotik enzim kullaniminin potansiyel faydalar
olmasina karsin et endiistrisi i¢in enzim teknolojilerinin gelistirilmesi ve adaptasyonu
cok yavas ilerlemektedir. Ciinkii enzim {irlinleri antibiyotik ya da implant iiretimiyle
kiyaslandiginda daha pahalidir. Bununla birlikte besi endiistrisi i¢in sinirli sayida enzim
riinii vardir.

Siit sigirlarinda siit tiretimi ve sindirilebilirlik iizerine disaridan eklenen fibrolitik
enzimlerin etkisi bir¢ok arastirmada incelenmistir. Konuyla ilgili olarak yapilan 20 ayr1
aragtirma ve 41 farkli muamele ile elde edilen sonuglar gdzden gegirildiginde; stit
sigirlarinin rasyonlarina enzim eklenmesi kuru madde tiiketimini ortalama olarak % 1,0
+ 1,3 kg/giin, siit veriminin ise ortalama olarak 1,1 kg/giin + 1,3 diizeyinde etkiledigi
anlasilmaktadir. Bu sonuglar bize; farkli ticari enzim preparatlar1 ve farkli deneme
kosullarinda gergeklestirilen arastirmalardan elde edilen sonuclarin genelde olumlu
oldugu fakat varyasyonun cok yiiksek oldugunu gostermektedir. Bazi aragtirmalarda siit
sigirlarmin rasyonlarma enzim eklenmesiyle hayvanlardan c¢ok olumlu sonuglar
alimmastir.

Lewis ve ark. (1999) kaba yemleri seliilaz / ksilaz karisim ile muamele etmisler ve erken
laktasyondaki siit sigirlarinin 6.3 kg/giin (%16) daha fazla siit trettiklerini ve aragtirmada
kullanilan enzim preparatinin ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik diizeylerde rasyonlara
eklenmesinin verim iizerine etkinliginin daha az oldugunu bildirmislerdir.

Rode ve ark. (1999) rasyonun yogun yem kismina enzim ekledikleri arastirmada (1,3
g/kg kuru madde bazinda TMR’nuna) erken laktasyondaki siit sigirlarinin siit
verimlerinin 3,6 kg/giin diizeyinde arttigini bildirmislerdir (P< 0.01). Nitekim Yang ve
ark. (1999)’da siit sigirlarinin  yogun yemlerine enzim Kkaristirilmasinin  erken
laktasyonda siit verimini 2 kg/giin (%5.9) artirdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte bu
gibi baz1 arastirmada toplam harmanlanmis rasyonlara ayni ticari enzim preparatinin
eklenmesiyle olumlu sonuglar elde edilmemistir (Cizelge 2.3.).

Cizelge 2.3. Erken laktasyondaki siit sigirlarinin rasyonlarina enzim eklenmesinin
etkileri.

Lewis ve ark. 1999 Rode ve ark. 1999 Yang ve ark. 1999
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Kontrol Diisiik Orta Yiiksek Kontrol EYY Kontrol EEY TMR

D a a

KMT 24.4 262% 262 266 1870 190 194 198 204
(kg/giin) a
Siit V 306° 408° 459 412° 359" 355 353" 374 352°
(kg/giin) a ¢ &
Siit Bilesimi (%)
Yag 3997 383%™ 400% 375° 387% 337 334 319 3.4
b
Protein 205% 287° 288 28" 324 303 318 313 3.3
b
Laktoz 489 401 492 481"  473° 462 465 465 456
a d
CAA (kg/giin) - - - - 2063 - 015 004 014
0.60
KM Sin (%) . . . ; 61.7% 691 639% 666 657
b b ab
NDF Sin (%) - - 425% 510 426 443 459
b

a,b: p<0.05, c,d: p< 0.10, f,g:p<0.11, TMR: Toplam Miks Rasyon, CAA: Canh Agirhk Artisi
(Kg/Giin/Bas), EYY: Enzim Eklenmis Yogun Yem, KMT: Kuru Madde Tiiketimi

Cizelge 2.3.’lin incelenmesinden anlagildig1 gibi ekzogen fibrilotik enzimlerin ruminantlarda
olumlu etkilerinin oldugu aciktir fakat olumsuz sonuglarin alindigi arastirma sartlarinin
incelenmesi konunun agikliga kavusmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Ruminantlar i¢in kullanilan ticari enzim {iriinlerinin kullanilmadan Once tam olarak
karakterizasyonunun yapilmasi bu iriinlerin bilimsel arastirmalarda kullanilarak gelistirilebilmesi
icin ¢ok onemlidir. Nitekim. Colombatto D. ve ark. (2003) 22 farkl: ticari enzim {iriiniiniin yonca
kuru otu ve musir silajindan aciga cikardigi (indirgedigi) seker miktarini belirlemis ve bu verilere
dayanarak farkli ticari enzim iriinlerinin protein konsantrasyonu, model maddeler iizerindeki
enzimatik aktiviteleri ve hidrolitik kapasitelerini arastirmiglardir. Arasgtirma sonucunda yonca kuru
otunda etkili olan enzimlerin stiiriiktiirel yapilar1 pargalayarak sindirilebilir yapilarin tizerindeki
mikrobiyal kolonilizasyonu geciktirdigini ve rumende parcalanmayr artirdigini bildirmislerdir.
Diger taraftan ekzogen enzimlerle ruminal enzimler arasinda bir sinerji oldugunu bildiren birgok
aragtirmada oldugu gibi musir silajinda da bu sinerji ile kaba yemlerin rumende daha hizh

parcalandigini bildirmislerdir. Glintimiizdeki arastirmalarda
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cogunlukla enzimle muamele edilmis kaba yemlerin silolanmadan sonraki etkileri incelenmistir.
Genellikle silolanamayan kaba yemlerin fibrolitik enzimlerle muamelesi konusunda ¢ok az
arastirma vardir. Ozellikle kuru ot olarak hasat edilen ve kaba yem oram yiiksek rasyonlara
dogrudan yem katki maddesi olarak ekzogen fibrolitik enzimlerin etkilerini belirlemeye
calisacak arastirmalara ihtiyag vardir. Nitekim Feng ve ark. (1999) 4x4 Latin kare deneme
deseni kullanarak 4 rumen kaniillii 6kiiz kullanarak ¢ayir otuna fibrolitik enzim preparatlarinin
etkilerini belirlemeye ¢aligmislardir.
Arastirma sonucunda yemlemeden Once enzimle muamelenin hasattan sonra enzimle
muameleden daha etkin oldugu ve enzim muamelesinin rumende iiretilen mikrobiyal fibrolitik
enzimlerle birlikte seliilotik kalintilarin sekere doniisiimiine yardimer oldugu bildirilmistir.
Nowak ve ark. (2003) kurudaki ineklerin rasyonlarma fibrolitik enzim eklenmesinin bugday
samant Ve TMR’in rumende kaybolan ADF, NDF ve KM iizerine etkisi ile KM’nin
sindirilebilirligi tizerine etkilerini aragtirtlmiglardir. Enzim kompleksi 1 kg kuru maddede 8000
karboksil metil seliilaz ve 20000 ksilenaz tinitesi icermistir. Bunlar arpa temeline dayali olusan
yogun yem karmasina toz formunda katilmistir. Rumendeki kayip in Situ yontemlerle
belirlenmis bagirsaklardaki sindirilebilirlik ise mobil torba teknigine gore belirlenmistir.
Ekzogen enzim eklenmesi bugday samani ve TMR’den kaynaklanan kuru madde NDF ve ADF
pargalanabilirligini ¢ok az etkilemistir. Fibrilotik enzim inkiibasyonun 4. ve 6. saatlerinde kuru
madde NDF ve ADF parcalanabilirligini artirmis fakat 12-24 saat gibi uzun inkiibasyon
stirelerinde diisiirmiistiir. Enzim kullanimi TMR ve bugday samaninin KM sindirimini arttirmis
fakat bu artis istatistik olarak 6nemli bulunmamastir.
Sutton J. ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir arastirmada fibrolitik enzim {iriinlerinin
uygulama yontemlerinin siit sigirlarinda sindirim olaylar1 ve siit iiretimi {lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Siit sigirlarina KM bazinda % 57 kaba yem (3/1 Misir silaji: Cim silaji) % 43
yogun yem i¢eren TMR ad libitum olarak verilmistir.
Aragtirma sonucunda rasyonlara enzim eklenmesi ve muamele yontemlerinin yem tiikketimi ve
stit verimi {lizerine olumlu etkileri gézlenmezken kuru madde, organik madde ve nisastanin
rumendeki sindiriminin rasyonlara enzim eklenmesinden etkilenmedigi bildirilmistir.
Bowman ve ark. (2003) yilinda yaptiklari bir arastirmada fibrolitik enzim f{iriinlerinin yem
tiketimi, ¢igneme, tiikiiriikk salgist ve rumen pH’s1 iizerine etkileri 4x4 latin kare deneme

diizeninde rumen kaniilii bulunan 4 bas ¢oklu dogum yapmis ve 4 bas ilkine dogum yapan siit
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sigir1 kullanmiglardir. Rasyonlar arpa, arpa silaji ve yonca silajindan olugsmus (kuru madde

bazinda %55 kaba yem, % 45 yogun yem) ve enzim uygulamalari su sekilde olmustur:

1.Kontrol

2.Yogun yeme enzim eklenmesi

3.TMR’na enzim eklenmesi (TMR’nun %4’ii diizeyinde)

4.Premikslere enzim eklenmesi ( TMR’nun %0,2’si diizeyinde)

Enzim eklenmesi giin igerisinde ¢igneme ve ruminasyon zamanini etkilememistir.
Muamelelerden etkilenmeksizin tiim gruplarda tiikiiriik salgist artmistir. Coklu dogum yapmis
inekler tek dogum yapmislara gore daha fazla yem tiiketmelerine ragmen yem yemeye ayrilan
stire ve hiz ayn1 olmustur. Tek dogum yapmis ineklerde ¢oklu dogum yapmuislara kiyasla
ruminasyon daha kisa olmus ve bunun sonucu olarak da giin igerisinde daha az ruminasyon
gerceklestirmiglerdir.  Sonuglar sunu gostermektedir ki fibrolitik enzim {iriinlerinin
uygulanmasi, yem tiiketimi ve ¢ignemeye bagli olarak yemlerin fiziksel sitiiriiktiirlerini
tyilestirmislerdir.

Bordeny ve ark. (2010) orta laktasyondaki 18 siit siit inegi ile yaptiklar1 bir arastirmada TMR
rasyonlarina 15 gr /giin /bas fibrolitik enzim eklenmesinin bazi kan parametreleri, siit verimi ve
bilesimi tlizerine etkilerini belirlemeye ¢alismislardir. Siit ineklerinin rasyonlarina fibrolitik enzim
eklenmesinin kandaki toplam protein ve gilikoz miktarini kontrol grubuna gore sirastyla

0.969 g/dl ve 7.47g/dl. artirdigini belirlemislerdir (P<0.01). Diger taraftan orta laktasyondaki
stit ineklerinin siit verimlerinin 3.37 kg/giin/bas ve %4 YGDSV 5.35 kg/giin/bas olarak artis
sagladigini (P<0.05, 0.01) bildirmislerdir. Enzim eklenen gruplarda kan protein ve glikoz
diizeyindeki artisin rumende 6zellikle protein ve organik madde sindirilebilirliginin artig1 ve
rumenden mikrobiyal akisin artisiyla izah etmislerdir. Enzim eklenmesi enerji verimliligini
artirmistir. Ekzogen fibrolitik emzimler seliiloz sindirimini artirarak TUY A igerisinde asetik
asit oranini artirarak siit yagi sentezini artirmistir.

Petersa ve ark. (2010) 6 adet ¢oklu dogum yapmis Holstein irki rumen ve diiedonal kaniillii
stit sigirt ile yaptiklart bir ¢aligmada, ticari bir ekzogen fibrolitik enzim iiriiniinii (Roxazyme

G2) yemlemeden dnce TMR’un kuru maddesine 6.2 ml/kg diizeyinde ekleyerek siit verimi ve
kompozisyonu {izerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda siit sigirlarinin

TMR’lara enzim eklenmesinin siit verimi ve kompozisyonu iizerine etkilerinin istatistik olarak
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onemli olmadigini belirlemislerdir. Ve bu ¢alismadaki bulgularinda, ¢ok sayidaki literatiirde
bulunan farkli ve olduk¢a degisken sonuglar ile uyum igerisinde oldugunu bildirmislerdir.
Ortiz Rodeo ve ark. (2013) ruminant beslemede ekzogen enzim kullanilmasinin siit verimi ve
kimyasal yapisi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla 29 aragtirmada kullanilan 9 enzim ve
52 muamelen elde edilen sonuglarin meta analizi sonucunda; farkli arastirmalarda ruminant
rasyonlarina eklenen ekzogen enzimlerin siit verimi {izerine etkilerinin genis bir varyasyon
gosterdiginden dolayr bu konunun tekrar gozden gecirilip incelenmesi gerektigini
bildirmislerdir.

Adesogan ve ark. (2014) siit sigirlarinin rasyonlarina farkli dozlarda fibrolitik enzim eklenerek
yapilan 20 arastirmanin sonuglarimi karsilastirmiglardir. Karsilastirmanin sonuglarinda  siit
sigirlarinin rasyonlarina eklenen enzim miktar1 arttikca TUYA miktarinda rakamsal bir artig
olmasina ragmen farkliliklarin genel olarak istatistiki olarak Onemsiz oldugu belirlenmistir.
Benzer sonuglar asetik asit miktar1 i¢in de s6z konusudur. Fakat propiyonik asit igin ise kontrol
grubuna gore rasyona eklenen enzim diizeyi artikca propiyonik asit miktarinda da artis oldugu
belirlenmis ve bu artigin tiim arastirmalarda istatistik olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Ruminantlarda yemden yararlanma ve verimliligi artirmada fibrilotik enzimlerin énemli bir
potansiyeli vardir. Siit sigir1 ve besi sigir1 rasyonlarma ticari ksilaz ve seliillaz eklenmesi
performanslarini biiyiilk 0Olglide arttirabilir. Rumen ortammin karigik yapisindan dolayi
enzimlerin etkilerini tam olarak belirlemek zordur. Genel olarak rumende seliiozun hidrolizi
tizerine ek bir etki gosterirler ve ekzogen enzimler rumendeki endojen enzimlerle birlikte
sinerji olustururlar. Bu teknolojinin gelismesini sinirlayan en 6nemli faktorler yeni iiriinler
icin uygun bir kontrol sisteminin olmayis1 ve olumlu etkilerinin ortaya ¢ikmasi igin spesifik

enzim aktivitelerinin belirlenmesindeki giigliiklerdir (Rode ve ark. 2001).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Hayvan Materyali

Arastirma 06.01.2009 — 07.04.2009 tarihleri arasinda Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Aragtirma ve Uygulama Ciftliginde baz1 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1.’de belirtilen ¢oklu
dogum yapmis 4 bas Holstein 1rki siit sigirtyla yiiriitilmiistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan siit sigirlarinin canli agirliklari ile buzagilama tarihleri.

Kulak No Canlh Agirhk, kg Buzagilama Tarihi
3 580 15.09.2008
20 580 17.12.2008
27 570 25.10.2008
29 650 17.12.2008

Hayvanlarin ahirdaki yerleri ve donemlere gore verilecek Toplam Miks Rasyonlar ~ (TMR=
Total Mixed Ration) kurayla belirlenmis ve arastirmada 10 giin siiren alistirma déneminden
sonra 21 giin siliren deneme (esas) doneminde elde edilen bulgularin degerlendirilmesi
yaptlmistir. Denemede kullanilan siit sigirlarinin besin madde gereksinimleri NRC 2001
(Anonymous 2001)’ e gore belirlenmis ve denemede kullanilan siit sigirlarina TMR' lar ad
libitum diizeyde verilmistir. Hayvanlarin su gereksinimleri ahir igerisinde otomatik
suluklardan karsgilanmig ve hayvanlarin giin igerisinde kendilerine ayrilan padoklarda
gezinmeleri saglanmigtir.

Ayrica herhangi bir saglik problemiyle karsilasiimast durumu g6z oniinde tutularak benzer
ozellikteki iki adet siit sigir1 deneme siiresince yedekte bulundurulmus ve deneme siiresince

hayvanlarin tiim saglik kayitlar1 ve kullanilan ilaglar kayit altina alinmistir.
3.1.2. Yem Materyali

Verim denemesinin gergeklestirilmesi igin kullanilacak hayvanlara TMR’lar ad libitum
diizeyde degisik enzim dozlariyla (0, 10, 20, 30 g/giin/bas) birlikte verilmistir. Ayrica deneme

stiresince kullanilan rasyonda farkli bir yem katki maddesi kullanilmamistir. Arastirmada
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kullanilan TMR’ nun kaba/yogun yem oranlar1 % 60/40 olacak sekilde hazirlanmis olup,
yapist ve ham besin maddeleri igerikleri Cizelge 3.2. ve 3.3. da verilmistir.

TMR’larin Metabolik Enerji igerikleri.’de Anonim 2009°da belirtilen formiile gore, Net
Enerji Laktasyon igerikleri Anonnin 2016 a’da belirtilen formiile gére hesaplanmustir.

Cizelge 3.2. Aragtirmada kullanilan TMR ’larin igerigi

TMR icerigi 100 kg TMR I¢erigi
Yogun Yem 40
Fig Kuru Otu 15
Yonca Kuru Otu 15
Masir Silaji 30
Toplam 100
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Cizelge 3.3.Aragtirmada kullanilan TMR 1n ham besin madde igerikleri

Ham Besin Maddeleri Verilen TMR Ham Besin % KM de Ham Besin

Maddeleri (%) Maddeleri

Kuru Madde 53.74 100

Ham Protein 7.74 14.40

Ham Yag 1.93 3.58

Ham Kiil 5.15 9.57

Ham Seliiloz 11.22 20.88

N’suz Oz Maddeler 27.70 51.57

Asit Deterjan Lif 14.07 26.19

Asit Deterjan Lignin 2.33 4.35

Notr Deterjan Lif 26.14 48.64

Ca 0.48 0.90

Na 0.75 0.14

P 0.20 0.37

Metabolik Enerji 1234 2296

(kcal/kg)

NEL (kcal/kg) 790 1470
*Rasyona 1 kg diizeyinde ilave edien premiksin her kg’da Vitamin A:10 000 0000 1U/kg, Vitamin Ds: 2
000 000 1U/kg, Vitamin E: 30 000 mg/kg, Fe: 50 000 mg/kg, 1: 800 mg/kg, Cu:10 000 mg/kg,Mn: 52 000

mg/kg, Zn: 50 000 mg/kg, Se: 150 mg/kg, Ca: 48 000 mg/kg, P: 36 000 mg/kg diizeyinde bulunmaktadir.

3.1.3. Enzim Materyali

Aragtirmada kullanilan enzim materyali Aspergillus Niger ve Trichoderma Longibachiatum
fermantasyon iiriinii olup % 88 KM de en az 300 CMCaz / g Seliilaz enzimi igeren bir

preparattir (FORAG EZYME®) ve temin edilen firmanin siit sigirlart i¢in 6nerdigi miktar 20 g
/ glin diizeyindedir.
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3.2. Yontem:
Aragstirma 4x4 Latin kare desenine gore planlanmistir. Deneme 10 giin aligtirma (6n) ile 21 giin
deneme donemi olmak iizere her biri 31 giin siiren 4 ardisik donemde yiiriitiilmiistiir. Bu amagla
TMR’lara asagida belirtilen sekilde enzim eklenmistir;

1.TMR ( Kontrol )

2.TMR + 10 g enzim /giin/bas

3.TMR + 20 g enzim /giin/bas

4. TMR + 30 g enzim /giin/bas

Cizelge 3.4. 4x4 Latin kare deneme desenine goére uygulanan yemleme plani

Donemler/inekler 3 20 27 29
1. Dénem 0 10 30 20
2. Donem 30 0 20 10
3. Donem 20 30 10 0
4. Donem 10 20 0 30

Deneme siiresince her inegin her donemdeki yem ve KM tiiketimleri 10 giin siiren 6n
donemin 8. 9. ve 10. giinlerinde belirlenmis ve belirlenen bu KM tiiketim miktarlarinin
degeri 21 giin siiren deneme doneminin ilk haftasindaki KM tiiketim miktarlar1 olarak kabul
edilmistir. Ayn1 sekilde 21 giin siiren deneme déneminin 1. ve 2. haftasinin 5. 6. ve

7. giinlerinde belirlenen yem tiiketim miktarlarindan hesaplanan KM tiiketim
miktarlarinin ortalama degeri bir sonraki haftanin KM tiiketim miktarlar1 olarak kabul
edilmistir. Deneme siiresince ineklere TMR ad libitum diizeyde verilmistir. Denemede
planlanan enzim miktarlarinin inekler tarafindan tamamen tiiketildiginden emin olmak
icin deneme siiresince enzimler her giin saat 14.00’de yarim litre igme suyu ile
karistirilarak agiz yoluyla ineklere igirilmistir. Kuru madde analizi igin 6rnekler verilen
yemler ve yemliklerde artan yemler her inek i¢in her donemde ayr1 ayr1 toplanmis ve
KM analiz sonuglarina goére o donemdeki KM tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica

her donemde verilen ve artan yemlerden 6rnek alinarak naylon torbalar igerisinde derin

dondurucuda (-180C) kimyasal analizler i¢in saklanmstir.
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Deneme yemlerinin siitiin bilesimine ve rumen UYA leri iizerine etkilerini saptamak
amaciyla 21 giinlik deneme déoneminin 1. 10. ve 20. glinlerinde rumen sivis1 ornekleri
ve her inekten sabah ve aksam sagimlarinda alinan 0,5 L siit 6rnekleri alinarak ayr1 ayri
cam kavanozlara konulmus ve derin dondurucuda (-18OC) saklanmustir.

3.2.1. Yemlerde Kimyasal Analizler

Arastirmada kullanilan yemlerde KM analizleri, T.C. Resmi Gazete Say1 14987 (1974),
Ham protein analizleri, AOAC Official Method 990.03 (Anonymous 2002), Ham yag
analizleri, Commission Regulation (EC) No 152/2009 (Anonymous 2009), Ham seliiloz
analizleri, AOAC Official Method 962.09 (Anonymous 1998), Ham Kiil analizleri, TS
ISO 5984 (Anonymous 2009), Azotsuz Oz Maddeler Tayini, 25.08.1974 tarih ve 4 nolu
sayfali Resmi Gazete, ADF, ADL ve NDF analizleri, TS EN ISO 13906 (Anonymous
2009), Toplam fosfor analizleri Commission Regulation (EC) No 152/2009 (Anonymous
2009) ve Kalsiyum ve Sodyum analizleri Anonymous 2007’ye gore yapilmistir.

3.2.1.1. TMR min Metabolik ve Net Enerji Laktasyon Hesabi

Ruminantlar i¢in yem maddelerinde metabolik enerji (ME), kg organik maddede (OM)
kcal olarak (Anonim 2009),

ME (kcal/kg OM) = 3260 +(0.455xHP)+(3.517xHY)-(4.037xHS) formiilii ile
hesaplanmastir.

HP: Kilogram organik maddede ham protein (g),

HS: Kilogram organik maddede ham seliiloz (g),

HY: Kilogram organik maddede ham yag (g)’ dir.

Net Enerji Laktasyon igerigi ise (mcal/kg/km) olarak ,

NEL(mcal/kg) = 2.105+0.00086%HP-0.0247%ADF ( Anonim 2016 )’ya gore
hesaplanmis ve kcal cevrilmistir.

NEL:= Net Enerji Laktasyon (mcal/kg/km)

HP: Ham Protein

ADF: Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif

3.2.2. Rumen Sivisinda Toplam Ucucu Yag Asitleri Analizi
Rumen sivisindaki toplam UY A leri gaz kromotografisi yontemi ile belirlenmistir.

Analize hazirlanmis olan 5 ml rumen sivis1 15 ml’lik santrifijj tlipline konulduktan sonra
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iizerine 1 ml % 25’lik metafosforik asit eklenerek 30 dakika bekletilmis, daha sonra tiip
icerigi 3.000 r.p.m. de 10 dakika siire ile santrifiij edilmis ve hazirlanan materyal uygun
kosullardaki gaz kromotografi cihazina enjekte edilmistir. Kisa zincirli yag asitlerinin
miktar1 standart ¢6zeltilerdeki organik asitlerden elde edilen pik alanlarina gore
orneklerin pik alanlar1 mukayese edilerek belirlenmistir (Anonymous 1996 a).

3.2.3. Siit Analizleri

Siitlerin KM, HK ve HY analizleri Oysun (1991)’e gére yapilmustir.

Siitlerde protein analizleri ise AOAC Official Method 990,03 (2002) ’ye gore
yapilmistir. Siit numuneleri, tartimdan 6nce karistirilarak homojenizasyonu saglanmaistir.
Deney numunesi, yiiksek sicaklikta (850-9500C) saf oksijenle (%99,9) yakilmasi
sonucu agiga c¢ikan azotun, helyum gazi ile 1s1 iletisim detektoriine taginip 6lgiilmesi ve
6,38 protein faktorii ile gcarpilarak % protein olarak hesaplanmuistir.

% 4 YGDSV’ise,

% Yagl Siit = 0.4M+15 x YO. formiiliine gore hesaplanmigtir (Canbolat 2015).

M: Sit Miktari, L

YO: M miktarindaki siitte yag miktari
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3.2.4. Istatistik Analizler

Deneme sonuglarmmin  degerlendirilmesinde Latin Kare deneme tekniginden
yararlanilarak varyans analizi yapilmis ve rasyonlar arasi farkliligin 6nemi ise LSD
Student’s t testi ile belirlenmistir (Turan 1995). S6z konusu arastirmada 4x4 Latin karesi
veri tablosundaki tanimlardan yararlanarak, verileri, sira, slitun ve muamele toplam ve
ortalamalar1 tanimlanmastir.

Muamele=sira=siitun sayisi=a olan bu denemede, i=muamele numarasi, j=donem

numarasi ve k=Inek numarasi olarak gosterilmis, ( i,j,k=1...a) , j ninci dénem ve k ninc1

Inek yer alan i ninci muameleye ait veri, X jk (i) = veri seklinde belirlenmistir.

Donem, inek ve muamele toplam ve ortalamalari, genel toplam ve ortalama asagida

oldugu gibi tanimlanmustir.
X j.() = Donem toplamu ( j ninci siranin toplama)
X j.() = Dénem ortalamasi ( j ninci siranin ortalamasi)
X k@) = Inek toplami (K ninci siitun toplami)
X K 0= Inek ortalamas1 ( k ninct siitun ortalamasi)
X.(i) =Muamele toplamu ( i ninci muamele toplamr)
X,( i) = Muamele ortalamas ( i nici muamele ortalamasr)

X () = Genel toplam

X () = Genel ortalama

Gozlenen deger = Genel ortalama + Dénem etkisi + Inek etkisi + Muamelenin etkisi

+ Hatamn etKisi.
X jk (i) :_X_.(.) +Rj+Ck+Ti+ e jk (i)

modeli seklinde tanimlanmustir. Burada Rj; =Doénem etkisi, Ck=Inek etkisi,

Ti=Muamelelerin etkisi ve e jx ( j y =hata etkisidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. ineklerin Giinliik Ortalama TMR ve Kuru Madde Tiiketimleri
Denemenin esas doneminde saptanan TMR ve KM tiiketimleri Cizelge 4.1. ’de, bu

degerlerin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.2. ve 4.4.°de, donem, inek ve enzim

diizeyine gore ortalamalar ise Cizelge 4.3. ve 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ineklerin giinliik ortalama TMR ve KM tiiketimleri (kg/giin/bas)

o = S TMR tiiketimi KM tiiketimi
E = (kg/giin/bas) (kg/giin/bas)
2 =
£ —
1 3 0 18.55+0.731 9.524+0.883
1 20 10 19.30+0.539 9.88+0.243
1 27 30 18.78+0.334 9.64+0.170
1 29 20 20.35+0.497 10.44+0.253
2 3 30 20.90+0.535 10.82+0.244
2 20 0 22.10+0.938 11.32+0.713
2 27 20 20.82+0.961 10.76+£0.616
2 29 10 22.50+0.863 11.69+0.489
3 3 20 23.35+0.802 12.15+0.417
3 20 30 23.32+0.134 12.19+0.064
3 27 10 23.42+0.130 12.73+0.233
3 29 0 24.65+0.619 12.58+0.158
4 3 10 24.62+0.415 12.97+0.112
4 20 20 24.52+0.402 12.82+0.208
4 27 0 26.94+0.329 13.76+0.316
4 29 30 26.65+0.287 13.94+0.151
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Cizelge 4.2. Ineklerin giinliik ortalama TMR tiiketimleri varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Dénemler 3 91.903 36.634 67.39**
inekler 3 6.58 2.016 4.26
Dozlar 3 1.77 0.492 1.79
Hata 6 2.737 0.560 -
Genel 15 102.176 - -

**(P< 0.01)

Cizelge 4.3. Donem, inek ve enzim diizeyine gére TMR tliketim ortalamalar
(kg/giin/bas).

Donemler X inekler X Dozlar X
1 19.245° 3 21.857 0 23.060
2 21.581 b 20 22.312 10 22.462
3 23.687 ¢ 27 22.490 20 22.262
4 25.683 d 29 23.537 30 22.412

LSD(0.05):1.16, (a,b,c,d< 0.01)

Cizelge 4.4.. Ineklerin giinliik ortalama kuru madde tiiketimi varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Doénemler 3 19.491 6.497 16.120*
inekler 3 2.950 0.983 2.440
Dozlar 3 1.319 0.439 1.091
Hata 6 2.418 0.403 -
Genel 15 26.180 - -

*(P< 0.05)
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Cizelge 4.5. Donem, inek ve enzim diizeyine gore KM tiiketim ortalamalari (kg/giin/bas).

Donemler X inekler X Dozlar X
1 9.869 ° 3 11.364 0 11.045
2 11.148° 20 11.555 10 11.818
3 12.414 27 10.972 20 11.544
4 12,621 ° 29 12.162 30 11.645

LSD(0.05):1.093, (a,b,c< 0.05)

Deneme stiresince ineklerin ortalama TMR tiiketimleri ve KM tiiketimleri bakimindan

farkli enzim dozlar1 ve inekler arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmamas,

buna karsin dénemler arasi farklilik istatistik olarak dnemli bulunmustur (P<0.01).

Donemler arasi farklilik laktasyonun ilerlemesi ile siit verimindeki artisa paralel olarak yem
tiketimi ve KM tiiketiminin artisindan kaynaklanmis oldugu sdylenebilir. Nitekim
donemlere gore siit verimindeki artis sirastyla; 25.041, 26.232, 26.762 ve 27.237 kg/giin/bas
olarak tespit edilmis ve donemlere gore ortalamalar arasindaki farklilik istatistik olarak
onemli bulunmustur (P<0.01). Bu sonuglarin Lewis ve ark. (1996), Rode ve ark. (1999) ve
Rodriguez ve ark. (2002) bildirimleri ile uyum igerisinde fakat Yang ve ark. (2000) ve

Sutton ve ark. (2003) bildirimleri ile farklilik gdsterdigi belirlenmistir.

4.2. Ineklerin Giinliik Ortalama ve %4 Yaga Gore Diizeltilmis Siit Verimleri
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Denemenin esas doneminde saptanan giinliik ortalama siit verimleri ve % 4 yaga gore
diizeltilmis siit verimleri Cizelge 4.6.’de, bu degerlerin varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.7.ve 4.9 ’da, donem, inek ve enzim diizeyine gore ortalamalar ise Cizelge 4.8. ve
4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.6. ineklerin giinliik ortalama ve %4 yaga gore diizeltilmis siit verimleri
(kg/giin/bas)

j:: gi Siit Verimleri (kg/giin/bas) %4 YGDSV (kg/giin/bas)
g 2~ X+SX X+SX

a

1 3 0 24.18+0.286 24.87+2.348
1 20 10 24.32£1.154 24.98+1.452
1 27 30 26.35+3.102 26.51+4.438
1 29 20 25.324+2.389 25.96+2.245
2 3 30 27.42+1.607 27.89+1.674
2 20 O 24.18+1.538 23.37+1.566
2 271 20 26.73+£3.616 26.06+3.624
2 29 10 26,60+2.597 27.08+2.819
3 3 20 27.60+1.377 28.87+1.334
3 20 30 27.38+1.486 28.66+1.687
3 27 10 26.3543.153 27.48+3.269
3 29 0 25.72+2.644 26.99+2.766
4 3 10 27.15+1.193 27.48+1.063
4 20 20 27.92+1.424 29.20+1.405
4 27 O 26.38+2.522 27.58+2.581
4 29 30 27.50+2.572 28.76+2.906

Cizelge 4.7. Ineklerin giinliik ortalama siit verimi varyans analiz tablosu
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SD KT KO F

Donemler 3 10.721 3.573 13.155*
inekler 3 0.914 0.304 1.121
Dozlar 3 10.180 3.393 12.491*

Hata 6 1.630 0.271 -
Genel 15 2.447 - -
*(P< 0.05)

Cizelge 4.8. Donem, inek ve enzim diizeyine gore siit verimi ortalamalar1 (kg/giin/bas).

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 25.041°% 3 26.587 0 25112 2
2 26.232° 20 25.947 10 26.103 "
3 26.762 *° 27 26.451 20 26.895 *°
4 27.237°¢ 29 26.287 30 27.162

LSD(0.05):0.896, (a,b,c< 0.05)

Cizelge 4.8. incelendiginde giinliik ortalama siit verimleri bakimindan donemler ve
dozlar arasindaki farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Cizelgeden
de anlasilacagi gibi. TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttik¢a siit verimlerinde paralel
olarak artis gozlenmistir. Kontrol gurubuna (25.112 kg/giin/bas) goére 10, 20, 30
gr/giin/bas diizeyinde enzim eklenen guruplarin ortalamalar1 arasindaki farklilik sirasi
ile 0.991 kg/giin/bas (% 3.95), 1.783 kg/giin/bas (% 6.92) ve 2.050 kg/giin/bas (% 8.16)

diizeyinde artis gostermis ve bu artig istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 4.9. Ineklerin giinliik %4 yaga gore diizeltilmis siit verimi varyans analiz tablosu
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SD KT KO F

Doénemler 3 20.043 6.681 8.869
inekler 3 1.331 0.437 0.589
Dozlar 3 12.960 4.320 5.735

Hata 6 4.519 0.753 -
Genel 15 38.854 -

Cizelge 4.10. Donem, inek ve enzim diizeyine gore % 4 YGDSV ortalamalar
(kg/giin/bas).

Donemler X Inekler X Dozlar X
1 25.582 3 27.279 0 25.704
2 26.347 20 26.553 10 26.755
3 28.000 27 27.160 20 27.774
4 28.258 29 27.196 30 27.954

Cizelge 4.10 da gorildigi gibi giinliik ortalama ve %4 yaga gore diizeltilmis siit verimleri
bakimindan inekler, dénemler ve dozlar arasindaki farklilik istatistik olarak Onemsiz
bulunmustur. TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca %4 yaga gore diizeltilmis siit
verimlerinde paralel olarak artis gozlenmistir. Bu degerler kontrol gurubuna (25.704
kg/giin/bas) gore 10, 20, 30 kg/giin/bas diizeyinde enzim eklenen gruplarin ortalamalari
arasindaki farklilik sirasiyla; 1.051 kg/giin/bas (%3.08), 2.070 kg/giin/bas (%8.05) ve

2.250 kg/giin/bas (%8.75) dilizeyinde artis gostermis fakat bu rakamsal artig istatistik
olarak 6nemli bulunmamastir.

Bu sonuglar Lewis ve ark. (1996), Role ve ark. (1999) ve Beauchamin ve ark. (2003)
bildirimleriyle farklilik gostermesine ragmen ve Sutton ve ark. (2003) bildirimleriyle

uyum igerisinde bulunmustur.

4.3. Siitte Kuru Madde, Yag, Protein ve Kiil Oranlar:
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Denemede farkli enzim diizeylerinin (0 Kontrol, 10 , 20 ve 30 g/giin/bas ) siitte kuru madde,
yag, protein ve kiil oranlarina olan etkisi saptanmak amaciyla deneme déneminin

1., 10. ve 20. giinlerinde alinan siit 6rneklerinde yapilan analizler sonucu elde edilen
bulgular Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Siitte kuru madde, yag, protein ve kiil oranlar1 (%).

@ - c_:s Kuru Madde Yag Protein Kiil

§ % 8  X#8x X+S% X+S% X+S%

o =

=
1 3 0 12.64+0.286 4.09+0.320 2.64+0.328 0.67+0.027
1 20 10 13.00+0.666 4.00+0.346 3.04+0.183 0.69+0.029
1 27 30 12.82+0.436 4.14+0.291 3.39+0.156 0.72+0.054

1 29 20 13.32840.395 4.36+0.327 3.35+0.249 0.68+0.038

2 3 30 13.37+£0.264 4.25+0.093 3.49+0.135 0.69+0.023
2 20 0 12.86+0.422 4.02+0.215 3.20£0.434 0.68+0.050
2 27 20 12.28+0.323 4.07+0.160 3.36+0.244 0.69+0.019

2 29 10 1298+0.114 4.12+0.105 3.25+0.086 0.68+0.037

3 3 20 13.33+0.346 4.30+0.170 3.31£0.542 0.69+0.025
3 20 30 13.37£0.320 4.36+0.241 3.38+0.045 0.73%£0.068
3 27 10 11.93+0.368 4.32+0.236 3.49+0.309 0.70+0.018

3 29 0 12.84+0.566  4.20+0.195 3.49+0.086 0.70+0.019

4 3 10 13.52+0.270 4.33+0.155 3.10+0.180 0.72+0.029
4 20 20 12.63+0.684 4.28+0.072 3.42+0.266 0.74+0.039
4 27 0 12.82+0.516 4.16+£0.116 3.03+0.289 0.70+0.016
4 29 30 12.35+0.178 4.50+0.209 3.224+0.211 0.72+0.029

4.3.1. Siitte Kuru Madde Oranlari
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Farkli enzim diizeylerinin (0 , 10, 20 ve 30 g/giin/bas ) siitte kuru madde oranlarina
etkisi bakimindan yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.12.’de ve donem, inek ve
dozlar bakimindan ortalamalari ise Cizelge 4.13.”’de verilmistir.

Cizelge 4.12.. Siit kuru madde oran1 varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Dénemler 3 0.0283 0.009 0.033
inekler 3 1.174 0.391 1.382
Dozlar 3 0.074 0.024 0.088
Hata 6 1.698 0.283 -
Genel 15 2.9760 - -

Cizelge 4.13. Donem, inek ve enzim diizeyine gore siit KM ortalamalar1 (%).

Donemler X Inekler X Dozlar X
1 12.945 3 13.216 0 12.790
2 12.874 20 12.965 10 12.857
3 12.869 27 12.463 20 12.889
4 12.828 29 12.873 30 12.980

Cizelge 4.13.°deki veriler incelendiginde TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca siitte
KM oran1 kontrol grubuna (%12.79) gore 10, 20 ve 30 g/giin/bas enzim diizeyi igin
sirastyla; % 0.07 (%0.55), % 0.11 (%0.86) ve % 0.19 (%1.48) rakamsal artis gostermis

fakat farkliliklar dozlar, inekler ve donemler i¢in istatistik olarak 6nemli bulunmamustir.

4.3.2. Siitte Yag Oranlan
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Farkli enzim diizeylerinin (0 , 10, 20 ve 30 g/giin/bas) siit yagi lizerine etkisini
incelemek bakimindan yapilan varyans analizi sonuglar Cizelge 4.14.’de, donem, inek
ve dozlar ortalamalari ise Cizelge 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Siit yag oran1 varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 0.127 0.042 6.201
inekler 3 0.044 0.014 2.172
Dozlar 3 0.083 0.027 4.097
Hata 6 0.0409 0.006 -
Genel 15 0.296 - -

Cizelge 4.15. Donem, inek ve enzim diizeyine gore siit yag oran1 ortalamalar1 (%)

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 4.145 3 4,244 0 4,117
2 4,115 20 4.165 10 4.193
3 4.294 27 4,172 20 4.250
4 4.318 29 4.292 30 4.313

Cizelge 4.15.°deki veriler incelendiginde TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca siitte yag
orani kontrol (%4.11) gurubuna gore rakamsal artis egilimi gostermesine ragmen 10,

20 ve 30 g/giin/bas igin sirasiyla; % 0.08 (%1.94), % 0.13 (%3.15) ve %0.19 (%4.15)
dozlar, donem ve inek ve ortalamalar1 arasindaki farkliliklar istatistik olarak Onemli
bulunmamustir. Bu sonuglar Lewis ve ark. (1999) ve Yang ve ark. (2000) ile uyum
icerisinde fakat Rode ve ark. (1999) ile farklilik géstermektedir.
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4.3.3. Siitte Protein Oranlari

Siit protein oranlarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.16.’de, donem, inek ve

enzim diizeyine gore ortalamalar1 Cizelge 4.17.’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Siit protein varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 0.311 0.104 3.774
Inekler 3 0.109 0.036 1.131
Dozlar 3 0.256 0.085 3.106
Hata 6 0.165 0.055 -
Genel 15 0.843 - -

Cizelge 4.17. Donem, inek ve enzim diizeyine gore siit proteini ortalamalar1 (%)

Donemler X Inekler X Dozlar X
1 3.467 3 3.347 0 3.089
2 3.343 20 3.316 10 3.219
3 3.193 27 3.308 20 3.359
4 3.103 29 3.136 30 3.370

Cizelge 4.17. incelendiginde, siitte KM ve yag oranlarin da oldugu gibi TMR’lara
eklenen enzim diizeyi arttikga siitte protein oraninda kontrol (% 3.08) gore rakamsal
artig egilimi gostermesine ragmen 10, 20 ve 30 g/giin/bas i¢in sirasiyla; % 0.13 (%4,2),
% 0.27 (%8.74) ve % 0.280 (%9.06) dozlar, donemler ve inekler arasindaki farklilik
istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Bu sonuglar Levis ve ark. (1999) ile uyum
icerisinde fakat Rode ve ark. (1999), Yang ve ark. (2000) ile farklilik gostermektedir.
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4.3.4. Siitte Kiil Oranlan
Siit kiil oranlarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.18.’de, donem, inek ve enzim

diizeyine gore ortalamalar1 Cizelge 4.19.’da verilmistir.

Cizelge 4.18. Siit kiil varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 0.002 >0.001 5.583
Inekler 3 >0.001 >0.001 1.485
Dozlar 3 0.001 >0.001 2.997
Hata 6 0.001 >0.001 -
Genel 15 0.006 - -

Cizelge 4.19. Donem, inek ve enzim diizeyine gore siit kiil oran1 ortalamalar1 (%)

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 0.691 3 0.692 0 0.687
2 0.685 20 0.710 10 0.696
3 0.704 27 0.703 20 0.702
4 0.720 29 0.695 30 0.714

Cizelge 4.19. incelendiginde rasyona katilan enzim diizeyine paralel olarak siitte kiil

oraninda bir miktar artis gézlenmekle beraber, siitte kiil oranlar1 bakimindan dénemler,

inekler ve enzim diizeyleri

bulunmamustir.

ortalamalari
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4.4. Toplam Ugucu Yag Asitleri (TUYA) Miktar: (mmol/L)

Denemenin esas doneminde rumen sivisinda saptanan TUYA miktarlar1 Cizelge
4.20.’de ve bu degerlerin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.21. ve donem, inek ve
enzim diizeyine gore ortalamalar ise Cizelge 4.22.’da verilmistir.

Cizelge 4.20. Toplam ugucu yag asitleri miktart (mmol/L).

o X S o

E - o Qs TUYA (mmol/L)

25
1 3 0 96.07+0.011
1 20 10 108.98+0.010
1 27 30 110.0440.043
1 29 20 110.51+0.033
2 3 30 110.62+0.212
2 20 0 95.78+0.145
2 27 20 102.60+0.141
2 29 10 104.43+0.077
3 3 20 105.83+0.071
3 20 30 110.394+0.190
3 27 10 107.51+0.151
3 29 0 98.01+0.082
4 3 10 100.144+0.014
4 20 20 106.58+0.141
4 27 0 98.79+0.141
4 29 30 109.03+0.014
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Cizelge 4.21. TUYA varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Dénemler 3 60.235 20.078 0.386
inekler 3 47.956 15.985 0.307
Dozlar 3 380.323 126.774 2.437
Hata 6 312.051 52.008 -
Genel 15 800.565 - -

Cizelge 4.22.D6nem, inek ve enzim diizeyine gére TUY A ortalamalari (mmol/L)

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 106.650 3 103.915 0 97.162
2 103.607 20 103.212 10 106.235
3 107.685 27 107.205 20 107.630
4 103.135 29 106.745 30 110.050

Cizelge 4.22.°deki veriler incelendiginde TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikga
TUYA miktart kontrol gurubuna (97.16 mmol/L) gore artis egilimi gostermesine
ragmen 10, 20 ve 30 g/giin/bas igin sirastyla; 9 mmol/lt (%9,26), 10,46 mmol/L
(%10,79) ve 12,88 mmol/L (%13,26) donem, inek ve enzim diizeyleri ortalamalari
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Bu sonuglar Levis ve ark.
(1996) ve Adesogan ve ark. (2014 ) ile uyum igerisindedir.

4.5. Asetik, Propiyonik ve Biitirik Asit Konsantrasyonlar:i (mmol/L)

Denemenin esas doneminde saptanan TUYA kosantrasyon miktarlar1 Cizelge 4.23.°da,
asetik, propiyonik ve biitirik asit ortalamalarina ait varyans analiz sonuglar Cizelge 4.24,
4.26. ve 4.28’de ve donem, inek ve enzim diizeyine gore ortalamalar ise Cizelge 4.25.

4.27. ve 4.29’da verilmistir.
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Donemler

Cizelge 4.23. Asetik, propiyonik, biitirik asit konsantrasyonlar1 (mmol/L)

Asetik Asit  Propiyonik Asit Biitirik Asit
X+S% X+S% X+S%
1 3 0 49.50+0.163 23.80+0.111 16.10+0.075
1 20 10 52.7240.142 28.41+0.691 20.76+0.551
1 27 30 49.92+0.170 29.82+0.207 22.81+0.125
1 29 20 58.00+0.417 26.50+0.420 23.30+0.289
2 3 30 56.60+0.153 27.13+0.102 21.30+0.107
2 20 O 46.25+0.164 25.93+0.784 18.06+0.022
2 27 20 47.86+0.087 28.37+0.404 20.23+0.902
2 29 10 52.544+0.193 28.12+0.578 18.20+0.857
3 3 20 56.60+0.153 26.40+0.172 17.81+£0.560
3 20 30 50.01+0.103 29.77+0.258 21.07+0.333
3 27 10 61.20+0.083 29.30+0.231 19.76+£0.671
3 29 O 52.20+0.081 24.46+1.360 15.33+0.123
4 3 10 47.79+£0.174 28.91+0.363 17.65+0.235
4 20 20 49.83+0.248 30.01+0.011 29.01+£0.198
4 27 O 49.344+0.033 26.71+£0.265 26.71+0.275
4 29 30 48.32+0.184 27.78+0.180 27.784+0.072
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Cizelge 4.24. Asetik asit varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Dénemler 3 75.001 25.000 0.924
inekler 3 42.661 14.220 0.525
Dozlar 3 46.504 15.501 0.573
Hata 6 162.263 27.043 -
Genel 15 326.430 - -

Cizelge 4.25. Donem, inek ve enzim diizeyine gore asetik asit Ortalamalari (mmol/L).

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 52.785 3 53.122 0 49.322
2 51.312 20 49.202 10 53.312
3 54.752 27 52.080 20 53.572
4 48.820 29 53.265 30 51.462

Cizelge 4.25. incelendiginde donem, inek ve farkli enzim diizeylerinin rumen asetik asit
konsantrasyonu iizerine etkisi kontrol grubuna (49.32 mmol/L) goére rasyonlara eklenen
enzim diizeyi arttik¢a sayisal bir artis (3.99, 4.25 ve 2.14 mmol/L) gostermesine ragmen
istatistik olarak 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.26. Propiyonik asit varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 5.947 1.982 2.381
inekler 3 3.074 1.024 1.231
Dozlar 3 42.624 14.20 17.070*
Hata 6 4.994 0.832 -
Genel 15 56.640 - -

*(P< 0.05)
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Cizelge 4.27. Donem, inek ve enzim diizeyine gore propiyonik asit ortalamalari
(mmol/L).

Donemler X inekler X Dozlar X
1 27.382 3 27.060 0 24.975°
2 27.887 20 28.280 10 27.685 "
3 26.732 27 27,550 20 28.320 ™°
4 28.377 29 27.490 30 29.400 ©

LSD(0.05):1.573.(a,b,c<0.05)

Propiyonik asit rumen konsantrasyonu bakimindan donem ve inek ortalamalar1 arasindaki
farklilik istatistik olarak onemsiz bulunmustur. Cizelge 4.26.’deki veriler incelendiginde
TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca propiyonik asit miktart kontrol gurubuna
(24.97 mmol/L) gore artig egilimi gostermis, 10,20 ve 30 g/gilin/bas igin sirasiyla; 2,71
mmol/L (%9,69), 3,34 mmol/L (%11,96) ve 4,42 mmol/L (%15,82) ve enzim diizeyleri
ortalamalar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Bu
sonuglar Adesogan, (2014 ) ile uyum igerisindedir.

Cizelge 4.28. Biitirik asit varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Doénemler 3 4.610 1.536 0.230
inekler 3 23.662 7.887 1.182
Dozlar 3 81.617 27.205 4.077
Hata 6 40.037 6.6729 -
Genel 15 149.928 - -

Cizelge 4.29. Donem, inek ve enzim diizeyine gore biitirik asit ortalamalar1 (mmol/L).

Donemler X Inekler X Dozlar X
1 20.217 3 18.215 0 17.070
2 19.197 20 20.080 10 19.812
3 20.182 27 21.617 20 19.947
4 20.667 29 20.352 30 23.435
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Rasyona katilan enzim diizeyine bagli olarak rumende biitirik asit miktar1 artis
gostermekle beraber, rumende biitirik asit kosantrasyonlar1 bakimindan déonem, inek ve

enzim doz ortalamalart arasindaki farklilik istatistik 6nemli bulunmamastir.

5. SONUC

Arastirma deneme siiresince ineklerin ortalama TMR tiikketimleri ve KM tiiketimleri
bakimindan farkli enzim dozlar1 ve inekler arasindaki farklilik istatistik olarak onemli
bulunmamis, buna karsin donemler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (P<0.01).
Donemler arasi farklilik laktasyonun ilerlemesi ile siit verimindeki artisa paralel olarak
yem tiiketimi ve KM tiiketiminin artisindan kaynaklanmis oldugu sdylenebilir. Nitekim
donemlere gore siit verimindeki artig sirasiyla; 25.041, 26.232, 26.762 ve 27.237
kg/glin/bas olarak tespit edilmis ve donemlere gore ortalamalar arasindaki farklilik
istatistik olarak Onemli bulunmustur (P<0.01). Giinlik ortalama siit verimleri
bakimindan dozlar arasindaki farkliliklar da istatistik olarak ©Onemli bulunmustur
(P<0.05). TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikga siit verimlerinde paralel olarak artig
gozlenmistir. Kontrol grubuna gore 10, 20, 30 g/giin/bas diizeyinde enzim eklenen
gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklilik sirasi ile 0.99 kg/giin/bas (% 3.95), 1.783
kg/glin/bas (%6.92) ve 2.050 kg/giin/bas (%8.16) diizeyinde artis gostermis ve bu artis
istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05) .

TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca %4 yaga gore diizeltilmis siit verimlerinde
paralel olarak artis gézlenmistir. Bu degerler kontrol grubuna gére 10, 20, 30 kg/giin
diizeyinde enzim eklenen gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklilik sirasi ile 1.051
kg/gilin/bas (%3.08), 2.070 kg/giin/bas (%8.05) ve 2.250 kg/giin/bas (%8.75) diizeyinde
artis gostermis fakat bu rakamsal artis istatistik olarak 6nemli bulunmamastir.

TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttik¢a siitte KM orami1 kontrol grubuna gore artis
egilimi gostermesine ragmen 10, 20 ve 30 g/giin i¢in sirasiyla; % 0.07 (%0.55), % 0.11
(%0.86) ve %0.19 (%1.48) donem, inek ve enzim diizeyleri ortalamalar1 arasindaki
farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmamustir.

TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca siitte yag oran1 kontrol grubuna gore artis egilimi
gostermesine ragmen 10, 20 ve 30 g/giin i¢in sirastyla; % 0.08 (%1.94), % 0.13 (%3.15) ve
%0.19 (%4.15) donem, inek ve enzim diizeyleri ortalamalar1 arasindaki farklilik istatistik

olarak dnemli bulunmamugstir. Siitte KM ve yag oranlarin da oldugu gibi
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TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttik¢a slitte protein oraninda kontrol grubuna gore
artig egilimi géstermesine ragmen 10, 20 ve 30 g/giin/bas i¢in sirasiyla; %0.15 (%3.69),
% 0.27 (%6.65) ve % 0.28 (%6.89) donemler, inekler ve enzim diizeyleri ortalamalari
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmamuistir.

TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttikca TUY A miktar1 kontrol grubuna gore artis egilimi
gostermesine ragmen 10, 20 ve 30 g/gilin/bas i¢in sirasiyla, 9 mmol/L (%9.26), 10.46
mmol/L (%10.79) ve 12,88 mmol/L (%13.26) donem, inek ve enzim diizeyleri ortalamalari
arasindaki farklilik istatistik olarak Onemli bulunmamistir. Rumen propiyonik asit
kosantrasyonu TMR’lara eklenen enzim diizeyi arttik¢a propiyonik asit miktar1 kontrol
grubuna gore artis egilimi gostermis, 10, 20 ve 30 g/giin/bas i¢in sirasiyla, 2.71 mmol/L
(%9.69), 3,345 mmol/L (%11.96) ve 4.425 mmol/L (%15.82) ve enzim diizeyleri
ortalamalar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Bu enzimlerin hiicre duvart yapisinda bulunan sekerleri agiga ¢ikarak rumen
fermantasyonunu asetik asitten propiyonik asite donmesini saglamasindan kaynaklanmis
oldugu diisiiniilebilir.

Sonug olarak siit sigirlarinin rasyonlarina fibrolitik enzim eklenmesi giinliik ortalama siit
verimini ve rumendeki propiyonik asit miktarini istatistik Onemli olarak artirdigi
belirlenmistir (P<0.05). Ayrica yem tiiketimi, KM tiiketimi, diger siit bilesenleri ve rumen
UYA leri parametrelerinde de rakamsal olarak artis gosterdigi saptanmustir. Rakamsal
artiglar istatistik olarak 6nemli bulunmamasina ragmen siit sigirciliginda kullanilan

TMR’1in besleme degerini artirmada fibrolitik enzim kullaniminin 6nemli bir

potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.
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EKLER DIZINI



EKLER DiZiNi
Ek 1. izobiitirik, valerik ve izovalerik asit konsantrasyonlar1 (mmol/L).

izobiitirik Asit Valerik Asit izovalerik Asit

Donemler

X+S% X+Sx X+Sx

1 3 O 1.99+0.350 1.77+0.227 2.91+0.335
1 20 10 1.76+0.283 1.97+0.340 2.03+0.008
1 27 30 1.99+0.364 2.86+0.595 2.64+0.296
1 29 20 2.99+0.074 3.84+0.306 2.98+0.234
2 3 30 3.124+0.164 3.46+0.191 3.01+0.268
2 20 O 1.40+0.087 1.99+0.380 2.15+0.156
2 271 20 1.54+0.071 2.30+0.100 2.30+0.100
2 29 10 1.41+0.211 2.00+0.041 2.16+0.304
3 3 20 1.53+0.220 1.83+0.254 2.00+0.108
3 20 30 1.81+0.341 2.2140.412 2.64+0.156
3 27 10 2.76+0.148 3.1240.050 3.25+0.187
3 29 O 1.58+0.191 1.79+0.272 2.65+0.257
4 3 10 1.08+0.008 1.74+0.285 1.97+0.267
4 20 20 1.96+0.332 2.11+0.074 2.12+0.039
4 27 0 1.67+0.225 1.74+0.238 2.54+0.191
4 29 30 1.88+0.346 2.42+0.194 2.34+0.107
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Ek 2. izobiitirik varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 0.624 0.208 0.945
inekler 3 0.542 0.180 0.821
Dozlar 3 0.098 0.032 0.148
Hata 6 1.321 0.220 -
Genel 15 2.587 - -

Ek 3.Donem, inek ve enzim diizeyine gore izobiitirik asit ortalamalari (mmol/L).

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 2.012 3 1.680 0 1.660
2 1.617 20 1.700 10 1.750
3 1.890 27 2.072 20 1.755
4 1.525 29 1.592 30 1.880
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Ek 4. Valerik asit varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 0.0840 0.028 0.927
Inekler 3 0.169 0.156 1.870
Dozlar 3 0.717 0.209 7.916
Hata 6 0.181 0.030 -
Genel 15 1.152 - -

Ek 5. Donem, inek ve enzim diizeyine gore valerik asit ortalamalar1 (mmol/L).

Donemler X Inekler X Dozlar X
1 2.025 3 1.950 0 1.822
2 2.187 20 2.067 10 2.010
3 2.042 27 2.227 20 2.020
4 2.002 29 2.012 30 2.405
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EK 6. izovalerik varyans analiz tablosu

SD KT KO F
Donemler 3 1.625 0.541 1.757
Inekler 3 0.287 0.095 0.311
Dozlar 3 1.683 0.561 1.819
Hata 6 1.850 0.308 -
Genel 15 5.446 - -

Ek 7. Donem, inek ve enzim diizeyine gore izovalerik asit ortalamalari (mmol/L).

Dénemler X Inekler X Dozlar X
1 2.227 3 1.887 0 2.312
2 1.405 20 1.882 10 1.665
3 2.085 27 1.657 20 2.015
4 1.742 29 2.032 30 1.467
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Ek 8. incelenen verim dgelerinin arasindaki ikili iligkiler

TMR
Tiiketimleri
Kuru Madde 0,991** Kuru Madde
Tiiketimi Tiiketimi
Siit Verimi 0.535* 0.571* Siit Verimi
%4 YGDSV 0.616* 0.649** 0.925** %4
YGDSV
Siitte -0.101 -0.143 0.095 0.082 Siitte
Kuru Madde Kuru M.
Siitte Protein 0.186 0.219 0.534* 0.441 -0.026 Siitte
Protein
Siitte Yag 0.538* 0.586* 0.658** 0.749** 0.096 0.356 Siitte
Yag
Siitte Kiil 0.453 0.483 0.652** 0.651** -0.077 0.376 0.530* Siitte
Kiil
TUYA -0.164 -0.113 0.440 0.453 0.130 0.514* 0.466 0.352 TUYA
Asetik Asit -0.149 -0.086 0.078 0.216 0.022 0.408 0.277 -0.263 0.490
Propiyonik 0.092 0,161 0.542** 0.425 0.079 0.424 0.249 0.696** 0.617
Asit
Biitirik Asit 0,358 0.348 0.420 0.444 -0.210 0.159 0.379 0.572* 0.461
Isobiitirik Asit -0,297 -0.254 0.016 0.090 -0.082 0.329 0.298 -0.119 0.569*
Valerik Asit -0.326 -0.281 0.091 0.040 -0.017 0.506* 0.337 -0.048 0.668**
Isovalerik Asit -0.231 -0.195 -0.140 -0.030 | -0.237 0.180 | 0.200 -0.190 0.205
0,05=*, 0,01=**
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Ek. 9. Arastirmanin gerceklestirildigi Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi,
Arastirma ve Uygulama Ciftliginin bazi fotograflar.
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Ek 10. Aragtirmalarda kullanilan siit sigirlarinin bireysel padoklarina ait bazi fotograflar
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EK 11. Arastirmada kullanilan siit sigirlarindan rumen sivist alimiyla ilgili bazi
fotograflar
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