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1. GIRIS VE GENEL BILGILER

Diinyada hayvansal iiretim faaliyetleri arasinda koyun yetistiriciligi onemli bir
yer tutar. Cesitli lilkelerde, baska amagclar i¢in kullanilmayan mera ve otlaklar koyun
yetistiriciligi yolu ile uygun bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Koyunlar, boyle
alanlardaki dogal vejetasyonu, insanlarin beslenmesi igin gerekli et ve siit gibi besin
tirlinlerine dontstiiriir, fakir meralar1 diger c¢iftlik hayvani tiirlerine gore daha iyi

degerlendirir.

Ulkemiz hayvan varlig1 agisindan diinya siralamasinda énemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gdre 2006 yili itibariyle Tiirkiye sigir varlig
10 871 364 bas, koyun varligi 26 616 912 bastir (32). Tiirkiye ¢ayir ve mera alanlar
bakimindan da olduk¢a zengindir. Topraklarimizin % 27,9’unu olusturan c¢ayir ve
meralar toplam olarak 21 745 690 hektarlik bir alan1 kaplar (35, 68). Cayir ve
meralarin bu sekilde genis yer almasi 6zellikle meraya dayali hayvanciligi tesvik
eden bir unsurdur. Bununla birlikte bilingli bir mera kullanimi s6z konusu degildir
(58). Ulkemizde merada otlayan hayvanlarin meralardan ne &lgiide yararlandigi,
besin madde ihtiyaclarinin meralardan karsilanip karsilanamadigi konusunda yeterli
arastirmalar mevcut degildir. Hayvanlarin besin madde ihtiyaglarinin ve meralardan
bu ihtiyaclarin1 ne Olc¢lide karsiladiginin belirlenmesi, buna gore konsantre yem

takviyesinin yapilmasi gerekebilmektedir.

Hayvan beslemede amag¢ hayvanin genetik kapasitesinin iist sinirlarinda en
kaliteli, en yiiksek verimi en ekonomik sekilde elde etmektir. Tiim canlilarda oldugu
gibi hayvanlarinda yasamlarini siirdiirebilmek i¢in dengeli ve yeterli diizeyde besin
maddesi ve enerjiye ihtiyaclar1 vardir. Yem tiiketimi ¢ok diisiik olursa yemle alinan
metabolize olabilir enerjinin biiylik kismi1 hayvanin kendi ihtiyaglar1 i¢in yasam pay1
enerjisi olarak kullanilir. Verim payi i¢in kullanilacak enerji miktar1 ve dolayisiyla

verim orani diiser. Yem tiikketiminin ¢ok yiiksek diizeyde olmasi durumunda



hayvanlarda asir1 yaglanma olusur ve yagh etler tiiketiciler tarafindan tercih
edilmemektedir. Bu nedenle yeterli enerjinin saglanmasinin yani sira hayvanlardan
en yliksek diizeyde verimi alabilmek icin uygun miktarda ve hayvanin ihtiyaglarim
karsilayabilecek besin maddelerini yeterli oranda igeren dengeli rasyonlarin

hazirlanmas1 gerekir.

Maksimum verim elde etmenin temel sarti dengeli ve yeterli bir rasyondur.
Burada 6nemli olan nokta hayvanin ne kadar yem tiikettigi ve tiikettigi bu yemi ne
Olgiide verime cevirdigidir. Dengeli ve yeterli bir rasyon hazirlayabilmek igin
oncelikle hayvanin ne kadar yem tiikettigini ve tiiketilen yemin hayvan tarafindan ne
Olciide sindirilebildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Hayvan beslemede genel
olarak pratik olmasi nedeniyle tiiketilen kuru madde (KM) miktar1 baz alinir. KM
tiketimi, hayvanlarin fiziksel ve fizyolojik Ozelliklerinden, yemlerin kimyasal
bilesimi ve fiziksel yapisindan, g¢evre sartlarindan direkt olarak etkilenmektedir.
Diger taraftan hayvanlarin KM tiiketimi ile saglayacaklari verim artis1 bireylerin
genetik 6zelligi, yasi, yemin kimyasal 6zellikleri ve sindirilebilirligi ile yakindan

ilgilidir.

Hayvan beslemede yem giderlerinin toplam harcamada % 70 gibi oldukga
yiiksek bir paya sahip oldugu diisiiniilecek olursa; hayvanlarin beslenme davranislari
ve yem tiiketimleri hakkinda bilgi sahibi olmak, yetistiricilerin hem hayvanlardan
maksimum verim elde etmesi, hem de gereksiz asir1 yem harcamalarina engel olmasi
bakimindan gereklidir. Dolayisiyla degisik yem maddeleri icin ve degisik sartlarda

yem tiiketiminin belirlenmesine yonelik aragtirmalar 6nemini siirdiirmektedir.

1.1. Yem Tiiketimi ve Sindirilebilirlik

Hayvanlar yasamlarini siirdiirebilmek ve verim yoniine baglh olarak iiretim
yapabilmek i¢in besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Alinan besin maddelerinin bir
kismi solunum, dolasim, sindirim, hareket gibi temel yasam fonksiyonlar1 igin

kullanilir ve yasama pay1 gereksinimleri olarak adlandirilir. Yasama pay1



gereksinimlerinin iizerinde alinan besin maddeleri biiylime, siit, yumurta, yapagi,
yavru gibi verimler i¢in kullanilir ve verim pay1 gereksinimleri olarak adlandirilir.
Hayvandan yiiksek verim elde edebilmek i¢in besin madde ihtiyaglarinin yeterli ve
dengeli bir oranda karsilanmasi gerekir. Hayvan beslemede temel amag olan ytiksek
verimi elde edebilmenin ilk sarti dengeli ve yeterli rasyonu hazirlamaktir. Rasyon
hazirlanmasi i¢in birinci kosul ise hayvanin giinliik besin madde gereksinimlerinin ve

yem tiiketiminin belirlenmesidir.

Yem tiiketimi, nicelik olarak ele alinirsa, yem tiiketimi kapasitesi ve yem
tilkketim miktar1 olmak tizere iki farkli yaklasim dogrultusunda incelenebilir.
Bunlardan birincisi, belirli 6zelliklere sahip olan bir yemin, belirli hayvan veya
hayvanlar tarafindan tiiketilebilecek miktariin tespitine dayanir. Baska bir deyisle,
belirli ozelliklere sahip hayvanlarin, belirli niteliklerdeki yemlerden ne kadar
tiiketebileceginin dnceden yapilan bir tahminidir. Ikincisi ise, hayvanin gergekte
tiikkettigi net yem miktar1 olup, hayvana verilen miktardaki yemin, hayvan tarafindan
tilketilen miktaridir. Yem tiiketim kapasitesi, 6zellikle rasyon olusturmasinin ilk
adimlarindan biridir. Belirlenmesinde; yemin kuru madde kapsami, hayvanin agirligi,
fizyolojik durumu ve verim 6zelliklerine bagli olarak gelistirilmis katsayilardan ve
fonksiyonlardan yararlanilir. Yem tiiketim miktari ise, bireysel ve kontrollii yemleme
kosullarinda, giinliik olarak yapilan yem tartimlart ile tespit edilebilir ve hayvan
besleme fizyolojisi veya metabolizma calismalarinda, bilinmesi gerekli en temel

parametrelerden biridir. (3)

Sindirilebilirlik ise alman yemin diskiyla birlikte atilmayan ve hayvan
tarafindan sindirildigi varsayilan boliimii olarak tanimlanmaktadir. Genellikle KM
terimi ile ve % olarak belirtilir. Sindirilebilirlik asagida gdosterilen formiile gore

hesaplanir:

Tiiketilen Yem Miktar1 - Digki Miktar1
Tiiketilen Yem Miktar1

Sindirilebilirlik = X 100




Ayni yolla yemin tim bilesenlerinin sindirilebilirligi Olgiilebilir. Ancak bu
formiille elde edilen sindirilebilirlik degeri 6zellikle protein sindirimi i¢in Zahiri
Sindirilebilirlik olarak adlandirilir. Ciinkii bu deger intestinal mikroorganizmalar,
epitelyum hiicre dokiintiileri ve sindirim sivilar1 gibi endojen kayiplar1 dikkate
almamaktadir. Daha dogru bir sindirilebilirlik degeri yani Gerg¢ek Sindirilebilirlik bu
endojen kayiplar dikkate alinarak hesaplanir. Bu 06zellikle ruminantlarda ve azot
sindirilebilirligi i¢cin 6nemlidir. Gergek Sindirilebilirlik ise asagidaki formiile gore

hesaplanabilir (51):

Tiiketilen Yem Miktar1 - (Digki Miktari-Endojen Kayip)
Tiiketilen Yem Miktar1

Gergek Sindirilebilirlik =

1.2. Yem Tiiketimi ve Sindirilebilirlik Belirleme Yontemleri

Ruminant beslemede kullanilan yemlerin yem degerlerinin ve hayvanlar
tarafindan ne 6l¢iide tiiketildiginin belirlenmesinde in vivo, in vitro ve in situ veya in
sacco gibi farkli yontemler kullanilmaktadir (34, 37, 43, 44). Son yillarda Yakin
Kizilgtesi Isin Yansima Spektroskopisi (Near Infrared Reflectance Spectroscopy,
NIRS) yontemi de bir in vitro yontem olarak kullanilmaktadir (7, 15, 30, 71)

Genelde en gilivenilir sonuglar in vivo calismalardan elde edilenler olmakla
beraber zor, zahmetli ve pahali olmasi, ¢alismalarin uzun zaman almasi, deneme
sartlarinin her zaman kontrol altinda tutulmasinin gii¢ olmasi, ¢ok fazla miktarda
yem Ornegine ve toplam diski toplamaya ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlart vardir

(10, 37).

1.2.1. in Vitro Sindirim Denemeleri

In vivo sindirim denemelerinin pahali olmasi, uzun zaman almasi ve fazla is

giicli gerektirmesi gibi dezavantajlar1 nedeniyle daha kolay olan, daha kisa siiren ve

daha az masrafli olan bir¢ok biyolojik ve kimyasal in vitro yontem gelistirilmistir.



1.2.1.1. iki Asamah Sindirim Teknigi

Tilley ve Terry (67) tarafindan gelistirilen bu yontemde yem maddesi birinci
asamada, anaerob ortamda rumen sivisi ile ikinci agamada ise, seyreltik HCI pepsin
¢ozeltisi ile inkiibe edilmektedir. Bu yontemin her iki asamasinda da inkiibasyon
siiresi 48 saat; inkiibasyon 1sis1 ise 38-39 °C dir. Metodun birinci asamasi yem
maddesinin yapisinda bulunan seliilozun; ikinci asama ise, ¢ézlinmemis proteinlerin

par¢alanmasini saglamaktadir (9).

1.2.1.2. Enzim Teknigi

Iki asamali sindirim yonteminde, rumen sivisinin temini i¢in canli hayvan
barindirma zorunlulugunun bulunmasi, arastiricilar1 fungal seliilaz preparatlar
kullanilarak uygulanan enzim tekniklerinin gelistirilmesi yoluna yoneltmistir. Bu
yontemde pepsin, seliilaz ve hemiseliilaz gibi sindirim enzimleri kullanilmaktadir (8,
10, 43). Ruminant beslemede kullanilan kaba yemlerle yapilan calismada enzim
teknigi ve iki agamali sindirim teknigi karsilastirilmis, iki asamali sindirim tekniginin
klasik sindirim denemesi sonuglarina daha yakin bulundugu bildirilmistir. Ayrica
enzim preparatlarinin pahali olmasinin enzim teknigi i¢in bir dezavantaj oldugu
vurgulanmistir (9). Ruminant beslemede kullanilan tane yemlerin sindirilebilirliginin
arastirildigr benzer bir ¢alismada ise, klasik sindirim denemesi ile enzim teknigi
karsilagtirilmis ve her iki teknikle elde edilen sonuglarin birbirine benzer oldugu
bildirilmistir (10). Naylon kese yontemi ve enzim teknigi kullanilarak bazi kaba ve
konsantre yemlerde organik madde sindirilebilirliginin arastirildigi bir ¢alismada
laboratuar sartlarinda uygulanabilen is giicli ve maliyeti diisiik olan enzim tekniginin
ruminal ortamla kargilastirildiginda uygulandigi ortamda tam bir enzim aktivitesinin

gerceklesemeyecegi bildirilmistir (8).



1.2.1.3. Suni Rumen

Laboratuarda suni rumen ortami olusturularak sindirilme derecesinin tespitine
yonelik bir yontemdir (15). In vitro sindirim ¢alismalarinda kullanilmak iizere
degisik tiplerde suni rumen gelistirilmistir. Hayvana verilecek yemin rumen
fermentasyon Ozellikleri hakkinda diger in vitro tekniklere goére daha fazla bilgi
vermesi bakimindan suni rumen tekniginin daha avantajli oldugu bildirilmektedir
Ayn1 zamanda suni rumen tekniginin lifli yapilarin degerlendirilmesine ve yeni bir
diyetin hayvan deneylerinde kullanilmadan once test edilmesine imkan saglayan

onemli bir teknik oldugu bildirilmektedir (33).

1.2.1.4. Gaz Uretim Teknigi

Gaz iiretim tekniginde yemlerin rumen sivisi ile inkiibe edilmesi sonucu olusan
CO;, ve CH4 gazlarinin miktarlarindan yararlanilarak sindirilebilirlik hesaplamasi

yapilmaktadir (37).

Yem 06rnegi 30 ml lik Rumen sivisi ile ayarh bir enjektdre koyularak 24 saat
siireyle 39 °C de inkiibasyona birakilir. Inkiibasyon siiresince fermentasyon sonucu
olusan gaz miktar1 enjektorden okunarak sindirilebilir organik madde hesaplanir (15,

43).

1.2.1.5. Yakin Kizilotesi Isin Yansima Spektroskopisi (NIRS) Yontemi

NIRS yontemi, yemdeki her kimyasal elementin kendine 6zgii bir yakin
kizilotesi radyasyon spektrumuna sahip oldugu ilkesine dayanmaktadir. Numune
icindeki —CH, -OH, -NH ve —SH gibi kimyasal baglar enerjiyi spesifik dalga
boylarinda emer ve yem numunesinden ¢ikan radyasyon yogunlugunu degisiklige
ugratir. Ayna yansimasi gibi yansitilan enerji yem numunesinin kimyasal yapisi

hakkinda bilgi verir. Bu metot 1 100-2 500 nanometrelik dalga boylarinda kizilétesi



15181in  emilimine dayanmaktadir. Yansiyan 1s18in analizi ile yemlerin kimyasal
bilesimlerinin tahmini yapilir. NIRS analizi hizli ve gilivenilir sonuglar
verebilmektedir. Bu metotta kimyasal ya da ¢6zelti kullanilmamaktadir. Bu yontemin
en biiyiik dezavantaji1 ise cihazin pahali olmasi ve kalibrasyonundaki giigliiklerdir

(15, 56, 71).

NIRS metodu bu dezavantajlarina karsin yem tiiketimi ve sindirilebilirlik

tahmini ¢calismalarinda basartyla kullanilmaktadir (41, 71).

In vitro sindirim denemelerinin en biiyiik dezavantaji bu denemelerle bir yem
maddesi i¢in tek bir sonug elde edilmektedir. Oysaki sindirimde hayvanin bireysel
ozellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla in vitro yontemlerle elde edilen
sonuglarin her hayvan icin gecerli oldugunu sdylemek miimkiin degildir (11, 13). in
vitro sindirim denemelerinin diger bir dezavantaji da yem maddeleri arasindaki
etkilesimin sindirimi etkilemesi faktorii bu yontemlerde goz ardi edilmektedir.
Ornegin merada otlayan hayvanlarda mera otlarmin miktar ve kalite acisindan
hayvanlarin ihtiyacini karsilamamasi durumunda hayvanlara konsantre yem takviyesi
yapilmaktadir. Bu durumda kaba yem ve konsantre yem arasindaki etkilesimler
sindirimi direkt olarak etkilemektedir. In vitro sindirim denemelerinde yem
maddeleri ayr1 ayr1 ele alindig1 i¢in aralarindaki bu etkilesim dikkate alinmadigindan

dogru sonug vermesi olduke¢a zordur (13).

1.2.2. in Situ Sindirim Denemeleri

1.2.2.1. Naylon Kese Yontemi

Bu yontemle yem maddelerinin sindirilme dereceleri basit, hizli, etkili bir

sekilde tespit edilebilmektedir.

Bu teknikte gelismesini tamamlamig, rumenlerine kalict kaniil takilmis



hayvanlar kullanilir. Kaniil capi naylon keselerin kolayca girip ¢ikabilecegi
genislikte olmalidir. Bu amagla koyunlarda 2,5-4 cm sigirlarda ise daha genis i¢ ¢caph
kaniiller kullanilir. Keseler rumen ortamindan etkilenmeyecek naylon veya dakron
gibi materyallerden yapilmaktadir. Koyunlar i¢in 9x14 cm boyutlarinda keseler
kullanilir. Naylon kumasin gézenek genislikleri rumen mikroorganizmalar1 ve rumen
stvisinin kolaylikla gegisini saglayacak sekilde ayarlamir (40-60um). Inkiibe edilecek
kaba yemler ve tane yemler biiylikligi 2,5-3 mm olacak sekilde ogiitiiliir. Kese
biiylikliigiine bagl olarak kaba yem ornekleri 2,5-3 gr ve protein bakimindan zengin
yem Ornekleri 5-6 gr olarak ayarlanir. Her yem maddesinden her hayvan ve her saat
icin en az liger paralel olacak sekilde ornekler hazirlanir. Kaba yemler; 8, 16, 24, 48,
72 saat, protein kaynaklari ise 4, 8, 16, 24, 48 saat siireyle rumende inkiibe edilir.
Inkiibasyondan ¢ikarilan drnekler mikrobiyel aktivitenin durmasi i¢in hemen soguk
suyla yikanir. Daha sonra keseler 60-65 °C de 48 saat siireyle etiivde kurutulur ve

kuru madde kayiplar1 hesaplanir (15, 74).

Bu yontem basit ve kisa siireli olmasina karsin baz1 dezavantajlar1 vardir:

- Yem ornekleri naylon kesede bulundugundan ¢igneme ve gevis getirme ile
parcalanma olmamaktadir.

- Inkiibasyona birakilan yem rumen mikroorganizmalar1 tarafindan ancak

uygun biiyiikliikte parcalandiktan sonra keseden ayrilabilir (8, 15).

1.2.3. in Vivo Sindirim Denemeleri

1.2.3.1. Diski Toplama Yontemi

Hayvanlarla yapilan denemeler sindirilebilirligin belirlenmesinde kullanilan ve
her zaman gecerli olan yontemlerden biridir. Tiiketilen yem miktarinin ve diski
miktarinin dogrudan 6l¢iimii sindirilebilirlik hesaplamasinda giivenilir sonug igin en
gecerli yoldur. In situ ve In vitro ydntemler olmak iizere on bir farkli teknik

kullanilarak, alt1 farkli diyetle yapilan sindirim ¢alismasinda denenen higbir teknigin



toplam digki toplama yontemi ile belirlenen sindirilme derecesini vermedigi

bildirilmektedir (34).

Sindirim denemelerinde arastirilan yem hayvana belli bir miktarda verilir ve
diski miktar1 6l¢iiliir. Bu amagla birden fazla hayvan kullanilir. Bunun birinci sebebi
hayvanlar aym tiir, yas ve cinsiyette olsa dahi sindirim yeteneklerinde azda olsa
bireysel fark olmasi, ikinci nedeni ise, Ol¢timlerdeki hatalarin en aza indirilmesini
saglamaktir. Ayrica digki ve idrar1 ayirmak daha kolay oldugu i¢in sindirim
denemelerinde memeli hayvanlarda genellikle erkek hayvanlar tercih edilir. Kiiciik
hayvanlar idrar ve digki ayirma diizenegi bulunan metabolik kafeslere yerlestirilir.
Biiyiik ve otlayan hayvanlarda ise bu miimkiin olmadigindan daha ¢ok diski toplama

torbalar1 kullanilir.

Calismada kullanilacak yem hayvanlara digki toplama islemi baslamadan belli
siire 0ncesinden verilir. Bu sekilde hem hayvan yeme adapte olur hem de sindirim
sisteminden daha once verilen yemin kalintilar1 uzaklastirilmis olur. Deneme 5-14

giin siirer (51).

Bu sekildeki dogrudan digki toplama metodunun basit olmasi ve daha az
laboratuar iglemi gerektirmesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak biiyiik hayvanlarda diski
miktarinin ¢ok olmasi ve Ozellikle mera c¢alismalarinda takilan digki toplama
torbalarinin hayvani rahatsiz ederek normal beslenme davraniglari iizerinde olumsuz
etki yaratmast ve normal tiiketim miktarinda degisiklige neden olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Ayrica bu metot fazlaca isgiicli gerektirmektedir. Bu nedenle
diski miktarinin tahmini i¢in sindirilmeyen materyallerin kullanimi gibi bazi indirekt
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar hem kapali mekanlarda beslenen hem de otlayan

hayvanlarda kullanilabilmektedir (7, 11, 42).
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1.2.3.2. indikator Yontemi

Toplam disk: toplama yontemini uygulama zorlugunun yasandigi durumlarda,
Ornegin mera caligmalarinda sindirilebilirlik hesaplamasi i¢in indikatdr ydntemi
uygulanmaktadir (7, 13, 63). Bu yontem indikatéor madde adi verilen, sindirim
sisteminden etkilenmeyen ve sindirimi etkilemeyen bazi maddelerin yemdeki ve
diskidaki konsantrasyonu arasindaki orana dayanmaktadir. Indikatér maddeler
hayvana disardan verilebildigi gibi yem yapisinda bulunan sindirilmeyen maddelerde
olabilir. Bu yontemde hesaplama yapilabilmesi i¢in yem tliketiminin ve indikator
maddenin verilen yem igerisindeki konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Bu

yontemle sindirilebilirlik asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir (7, 13, 70):

indikator(g) / diski (kg) - indikator (g) / yem (kg)
indikator (g) / diski (kg)

Sindirilebilirlik =

Indikatorler dis indikator ve i¢ indikatdr olarak smiflandirilmistir (38). Yem
maddesi yapisinda dogal olarak yer alan indikatorlere i¢ indikatdrler, disaridan yeme

ilave edilenlere ise dis indikatorler ad1 verilmektedir (42).

Ideal bir indikatér maddede bulunmasi gereken bazi ozellikler su sekilde
siralanabilir:

e Ucuz olmali,

e Toksik olmamali,

e Tamamen sindirilmeyen yapida olmali ve digkida geri alinabilirlik orani
yiiksek olmali,

e Sindirimi etkilememeli ve sindirimden etkilenmemeli,

e Sindirim kanalindaki mikroorganizmalar etkilememeli,

e indikatér maddenin analizi basit ve yanligsiz olmali,

e Uygulanacak metoda 6zel ve hassas olmali (42, 64).



11

Tablo 1.1. i¢ ve Dis Indikatérler (38)

Dis Indikatorler I¢ indikatérler
Ozel cisimler (cam bilye, kii¢iik tohumlar vs.) Silika
Boyalar (Karmina, Fenol kirmizisi) Lignin
Metal Oksitler ( Krom oksit, Demir oksit) Kromojen
Mineral Tuzlar ( Baryum Siilfat) Diski Azotu
Suda Céziinebilen Indikatorler (Glikol, Cr-EDTA) Metoksil ve Lifler
Radyoaktif maddeler (*'Cr) Alkanlar
Etkisiz Metaller ( ***” Sc) Asitte Cozlinen Diski maddeleri
Mikroorganizmalar ( B. antracis, B. botulinus) (ADF, NDF)
1.2.3.2.1. Dis Indikatorler

Ozel cisimler: Indikatorlerle ilgili yapilan ilk ¢alismalarda cam boncuklar ve
kiigiikk tohumlar, daha sonralari plastik ve kauguk cisimler kullanilmistir.
Ruminantlarda renkli cisimler kullanarak yemin gecis hizin1 6lgme teknigi yaygin
olarak uygulanmistir. Ancak bu cisimlerin digkida sayimi giic ve dogrulugu

sorgulanir bir metottur.

Boyalar: Bu grupta Karmina, Fenol kirmizisi, metilen mavisi, anilin mavisi,
kristal violet gibi boyalar indikatdr olarak kullanilmustir. Ilk olarak kullanilan
Karmina’dir. Karmina insanlarda ve tek mideli hayvanlarda deneme periyotlarinin
ayrimi amaciyla kullanilmistir. Bu boyalarin digkida miktar olarak Sl¢iimii ve geri
aliabilirligi tamdir. Ancak yiiksek oranda kullanildiginda ishal ve mide bulantisi
gibi yan etkilerinin bulundugu ve oldukca kaba sonuglar veren bir metot oldugu

bildirilmistir. (38)

Tek mideli hayvanlarda renkli Demir oksit, Karmina gibi 6zel sindirilmeyen
materyaller deneme periyodunda ilk ve son Ogiiniinde verilir. Daha sonra boya
maddesi digkida ilk goriildiigli andan itibaren digskida kaybolana kadar digki toplama

islemi yapilir. Ruminantlarda bu metot basarili degildir. Ciinkii renkli materyal
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rumende rumen igerigi ile karisir ve yine ruminantlarda bir yemin sindirim
sisteminden pasaj1 1-2 giin gibi olduk¢a uzun bir siirede gerceklesmektedir. Bunun
sonucu olarak ta digki toplama islemi ancak yem alimindan 1-2 giin sonra

yapilabilmektedir (51).

Metal Oksitler: Demir oksit, Krom oksit, Titanyum oksit gibi metal oksitler

daha ¢cok yemden yararlanmanin belirlenmesi calismalarinda kullanilmistir. Krom
oksidin digkidaki kimyasal analizinin ¢ok gili¢ olmasina ragmen toksik olmamasi ve
diskida geri alinabilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle sindirilebilirlik ¢calismalarinda
indikatér olarak kolaylikla kullanilabilecegi bildirilmistir. Krom oksit hayvan ve
insan ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan indikatordiir (30, 74). Ruminantlarda en iyi
sonuglar bu maddenin uygun bir tasiyic1 ile karistirilarak uzun siireli salinim
formunda verilmesi ile saglanmigtir. Titanyum oksit, kalsiyum ve fosfor emilimi ile
protein sindirilebilirligi ¢alismalarinda kullanilmistir. Kjeldahl metoduyla veya direk

olarak hesaplanabilmektedir (38).

Mineral Tuzlari: Baryum siilfatin toksik olmamasi, sindirim kanalindan

emilmemesi ve hayvan ve insanlarda geri alinabilirliginin tam olmasi1 nedeniyle besin
madde yararlanimi1 ¢aligmalarinda indikator olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.
Baryum siilfat insanlarda besinin bagirsaklardan gecis hizim1 ve miktarini dlgme
calismalarinda ve tavuklarda yemden yararlanma diizeyini belirleme ¢alismalarinda
kullanilmistir. Fakat bazi yan etkileri nedeniyle Baryum siilfatin kullaniminda miktar

sinirlamasi vardir (38).

Suda Céziinebilen Indikatorler: Coziinebilen indikatorler hayvanlarda ve

insanlarda bir¢ok fizyolojik ve beslenme calismalarinda kullanilmistir. Polietilen
glikol’lin hayvan ve insanlarda absorbsiyon calismalarinda indikator olarak siklikla
kullanildigy, yine geri alinabilirliginin % 90’dan yliksek olmasi nedeni ile ineklerde
diskt miktarinin belirlenmesinde kullanima uygun oldugu bildirilmektedir. Bununla
birlikte yiiksek molekiiler agirlikta kullanilmast durumunda tam bir geri
almabilirligin gli¢ oldugu da bildirilmektedir. Polietilen glikol’iin 6zellikle

ruminantlarda diskidan geri alinabilirliginin her zaman tam olmamasi ve sonuglarda



13

degiskenlik olmasi bu indikatdrle ilgili daha ¢ok c¢alisma yapilmasi gerekliligini
ortaya koymustur (38).

Radyoaktif maddeler: Cam boncuklar, kiigiik tohumlar, boyalar, metal oksitler

Baryum siilfat ve polietilen glikol gibi maddelerin sindirim kanalindan pasajinda ve
geri alinabilirlikte goriilen degiskenlikler ve analizlerinin gii¢ olmasi nedeniyle
arastirmacilar  radyoaktif maddelerin  kullanimi  {izerinde = durmuslaridir.
Radyoizotoplarin 6l¢iim metotlar1 daha kolay ve daha kesin sonuglar vermektedir.
Radyoaktif indikatdrler daha diisiik oranlarda kullanilmakta ve herhangi bir yan
etkisi bulunmamaktadir. Ayrica materyalin sindirim kanalindan gecisinin detayl

gOriintlislinii almakta miimkiin olmaktadir (46).

Etkisiz Metaller: Lantan (‘*’La), itriyum (’'Y), Zirkonyum (*°Zr), Seryum
("**Ce), Skandiyum (***’Sc), Rutenyum ('°Ru), Altin (**®Au) gibi ¢esitli metaller
indikator olarak tanimlanmis ve besin maddelerinin sindirim kanalindan gecisi ve

emilimi ¢aligmalarinda kullanilmistir (38).

Mikroorganizmalar: Sindirim kanalindan gec¢is siiresinin  belirlenmesi
calismalarinda bakteri sporlarinin  kullanildigr bildirilmektedir. Ruminantlarda
mikropartikiillerin sindirim kanalindan gecis siiresini belirlemede B. Subtilis
sporlariin kullanildigi, rumen 1sisinda yani 39 °C de aktif hale gegmedikleri, 60 °C
de hizla ¢ogaldiklar1 ve bu nedenle de rumen mikroorganizmalarindan kolaylikla
ayirt edildikleri bildirilmektedir. Bu sporlar kimyasal, fiziksel ve enzim ajanlarina
kars1 biiyiikk direng gelistirmislerdir. Bu teknik hizli, basit ve giivenilir sonug

vermesine ragmen saglik acgisindan giivenilirligi tartismalidir (38).

1.2.3.2.2. i¢ indikatérler

Silika, lignin, metoksil, lifler, kromojen, digki azotu ve asitte ¢oziinebilen disk1
unsurlar1 gibi i¢ indikatorler Ozellikle otlayan hayvanlarda yemden yararlanma

diizeyinin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmigtir (11). Silika sindirilmedigi i¢in
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indikatér olarak kullanilmaktadir. Otlayan hayvanlarda silikanin geri alinabilirlik
oraninin tiiketiminden daha yiiksek ¢ikmasi ile geri alinabilirlikteki degiskenlik i¢in
baslica iki faktore dikkat ¢ekilmistir. Birincisi bir miktar silika absorbe edilip idrarla

atilmaktadir, ikincisi ise yemin tozla kontaminasyonudur (38).

Ham lignin igerisinde lignin olmayan besin maddelerinin bulunmasi,
¢oziinebilir fenolik madde olusumu, yem ve digki analizi i¢in yiiksek sicaklikta
kurutulmasi lignin kullanilarak yapilan sindirim denemelerinde hatali sonuglara yol
acmaktadir. Sindirilme derecesinin bu yontemle belirlenecegi yemlerde lignin orani

ylkseldik¢e hata pay1 azalmaktadir (15).

Di1s ve i¢ indikatorlerin hazirlanmasi, analizleri ve alinan sonuglarin dogruluk

oranlariyla ilgili degerlendirmeler Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’de gosterilmistir.

Tablo 1.2. i¢ indikatdrlerin hazirlanmasi, analizi ve alman sonuglarin dogruluk

orant (64).

Boyal Lignin veya izotopik Cﬁl?ilsllltlfi en Sindirilmeyen Uzun Zincirli
Besinler =~ Kromojen Besinler Kiil Y Lifler Yag Asitleri
Hazirlama Basit Yok Karmagik Yok Yok Yok
Sindirim Var Yok Var Yok Yok Yok
Emilim Yok Yok Var Var Yok Yok
Analiz .. . . Mass . . . . Gaz
Metodu Me.muel Grav.lmetrlk spekrofotometre Gravimetrik Gravimetrik kromotografi
Dogruluk lyi lyi lyi Orta Orta lyi

Tablo 1.3. D1s indikatorlerin hazirlanmasi, analizi ve alinan sonuglarin

dogruluk orani (64).
Metal oksitler Polietilen glikol Plastik boncuklar
Hazirlama Basit Yok Yok
Sindirim Yok Yok? Yok
Emilim Yok Yok? Yok
Analiz
Renk Bulaniklik Maniiel

Metodu

Dogruluk Orta Orta Iyi
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BaSO, gibi bazi indikatorlerin biiyiik miktarda kullaniminin bagirrsak
motilitesini  etkiledigi, yine bazi indikatorlerin besin maddesini bagladigi
bildirilmektedir. Ornegin rasyona lignin ilavesi serum ve karacierde kolesterol

oranini diisiirmektedir.

Indikatérler, indikatdriin yapisina ve arastirma sekline gore degisik sekillerde
uygulanabilir. Yemin bir kismina ya da tamamina karistirilabilir veya icirilebilir.
Hap, kapsiil, toz, pelet, soliisyon sekillerinde hazirlanabilir. Bu uygulama

metotlarinin se¢imine bagl olarak ¢aligma siiresi de degismektedir (38).

Indikatdr metotlarinda 6nemli olan bir unsur diskiyla geri alabilirlik oranidir.
Geri alinabilirlik orani yiikseldikce yapilan sindirilebilirlik ve yem tiiketimi

tahminlerinin dogruluk orani yiikselmektedir.

Uygulamalarda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise digkidaki indikator
madde konsantrasyonunda olugan giinliik dalgalanmalardir. Bu dalgalanmalar giinliik
yem tliketimindeki ve dozlama zamanindaki degiskenlikten, sindirim kanalindaki
pasaj  siiresinden, sindirim  kanalinda diger maddelerle karigmasindan
kaynaklanabilir. Bu giinlilk dalgalanmalar, hesaplamalarda ve dolayisiyla alinan
sonuclarda hata olugsmasina ve gilivenilirliginin azalmasina neden olur. Bu problemler
dozlamanin yani indikatér maddenin uygulaniginin ve 6rneklerin alinma zamaninin

her giin ayni1 saatte olmasi ve sik sik 6rnek alimi ile azaltilabilir (71).

Indikatorlerle yapilan caligmalardan alinan sonuglardaki degiskenlik hayvan
farkliligindan, cevre etkisinden ve genetik farkliliktan kaynaklanabilmektedir. Buna
ragmen indikatorler sindirim ¢alismalarinda oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaya devam

edecektir (64).
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1.3. Alkan indikator Metodu

Alkanlar, karbonun baglayabilecegi maksimum hidrojenlere sahip anlamina

gelen doymus hidrokarbonlardir ve C,Haq:2 genel formiiliine sahiptirler (69).

Sekil 1.1. n-Alkanlarin agik formiilii

1.3.1. Alkanlarin Ozellikleri

Karbon sayisi besten diisiik olan alkanlar oda sicakliginda gaz halindedir.
Hekzan’dan daha biiyiik alkanlarin karbon sayist ¢ogaldik¢a erime ve kaynama
noktalar1 da yiikselir. Bunlar oda sicakliginda sivi, kati olabilirler. Suda ¢oziinmeyip,
benzen, hekzan, heptan, karbon tetrakloriir gibi organik ¢oziiclilerde ¢oziiniirler.
Alkanlar fonksiyonel grup igermeyen tamamen doymus hidrokarbon bilesikleri
olduklarindan dolay1 kimyasal reaktiviteleri diger bilesikler ile kiyaslandiginda ¢ok
diistiktiir. En temel reaksiyonlarindan biri oksijen ile verdikleri yanma reaksiyonudur

(69).
1.3.2. Alkanlarin Adlandirilmasi
Alkan serisindeki bilesiklerin adlandirilmast en uzun zincir i¢indeki karbon

sayisina dayandirilir. En uzun zincir esas zincir olup, buna bagli kisa zincirler vardir.

Bu kisa zincirlere radikal veya alkil denir (69).
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Tablo 1.4. Alkanlarin adlandirmalar1 ve kapali formiilleri (69).

Alkanlar
Adlandirma Formiil Adlandirma Formiil
Metan CH4 Dokosan CorHue
Etan C,Hg Trikosan Cy3Hug
Propan C;3Hg Tetrakosan Co4Hso
Biitan C4Hyo Pantakosan CysHso
Pentan CsHp» Hexakosan CosHsa
Hekzan CeHi4 Heptakosan Cy7Hse
Heptan C7H6 Oktakosan CosHss
Oktan CgHis Nonakosan CaoHgo
Nonan CoH>g Triakontan Cs0Hen
Dekan CioH2 Hentriakontan C31Hea
Undekan Ci1Hyg Dotriakontan C3,Hegs
Dodekan Ci12Hos Tritriakontan Cs3Hgs
Tridekan C13Hog Tetratriakontan CssH7
Tetradekan Ci4H3g Pentatriakontan CssH~»
Eikosan CooHu4o Hexatriacontane Cs6H74
Heneikosan Co1Hug Tetrakontan CasoHso

1.3.3. Yem Tiiketimi ve Sindirilebilirlik Calismalarinda Alkanlar

Alkanlar bitkilerin kiitikiiler mum tabakasinda yer alan doymus diiz zincirli
hidrokarbonlardir (2, 27, 63). Alkanlar toksik olmayip hayvana herhangi bir zarar
vermezler. Sindirime dayanikli olmakla birlikte tamamen sindirilmeden digkiyla geri
almabilirligi s6z konusu degildir (4, 29, 57, 66). Tek zincirli alkanlar (6zellikle Coo,
Cs1, ve Cs3) cift zincirli olanlara oranla bitkilerde daha yiiksek konsantrasyondadir
(2, 36, 63, 66) ve ruminantlarin sindirim sisteminden biiyiik oranda emilmeden
atilmaktadirlar. Bu nedenle i¢ indikator olarak kullanilmaktadirlar (5). Cift zincirli

alkanlar ise bitkilerde daha diisiik diizeydedir ve sentetik olarak elde edilen ¢ift
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zincirli alkanlar (Cjs,, Cse) alkan indikatér tekniginde harici indikator olarak

kullanilmaktadir (dozlama) (27, 29, 39, 66, 71).

Bitkilerin dogal yapisinda bulunan ve hayvanlar tarafindan sindirilmeyen uzun

zincirli yag asitlerinin (C9-C3;) digkida 6nemli miktarda mevcut oldugu ve bunlarin

otlayan koyunlarda kaba yem tiiketimi tahmini ic¢in indikator olarak
kullanilabilecegini bildiren ilk ¢aligmalardan (23) sonra kimyasal aktivitelerinin daha
diisiik ve analizlerinin daha kolay olmasi nedeniyle alkanlarin uzun zincirli yag

asitlerinin yerine i¢ indikator olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (49).

Mayes ve Lamb (49) konuyla ilgili olarak yaptiklari ilk calismada 17 haftalik
kuzulara adlibitum olarak kaba yem vermisler ve alkanlarin yemdeki miktarini,
digkiyla  geri  alnabilirlik  oranini, hayvanlarda KM  sindirilebilirligini
hesaplamiglardir. Calisma sonucunda alkanlarin zincir uzunlugundaki artisa bagh
olarak digkiyla geri alinabilirlik oraninin arttifini, uzun zincirli alkanlarin otlayan
hayvanlarda kaba yem tiiketimi ve sindirilebilirligi ¢aligmalarinda i¢ indikatdr olarak
kullanilabilecegini  bildirmislerdir. Fakat daha sonra yaptiklar1 c¢aligmalarla
hayvanlarda KM tiiketimi ve KM sindirilebilirligi tahmini i¢in bitkilerin yapisinda
bulunan alkanlarin, miktar1 bilinen Cj, gibi ¢ift zincirli ve hayvanlara doz olarak
verilen sentetik alkanlarla kombine edilmesine dayanan alkan indikator teknigini

gelistirmislerdir (47, 48, 50).

Alkan indikator teknigi bir ¢ift indikator teknigi olup geleneksel indikator
tekniklerinden farkli bir temeli vardir. Alkan indikator tekniginde toplam diski
miktar1 ve sindirilebilirlik kullanilmadan teknigin 6zel formiilii ile kuru madde
tilketimi tahmini yapilabilmektedir. Bu teknikte prensip diskidaki tek zincirli

alkanlarin ¢ift zincirli alkanlara oramidir (71).
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Alkan indikatér metodunda hesaplamada kullanilan formiiller (71):

A B
D
3 *Dg Dy Dz, +K*K ) -K*K
D D
KMTt = 2 ) KMTt = —2= )
KY ,, - —3*KY,, KY ,, - —2*KY ,,
32 32
Sadece kaba yem i¢in KM Tt Kaba yem + konsantre yem i¢in KMTt
formiili formiilti

KMTt Kuru madde tiiketimi tahmini (kg KM/giin)

KY 33, K33, D33 alkan Cs3 {in kaba yem, konsantre yem ve diskidaki miktarlari
(mg/kg KM)

KY3,, K3;, D3; alkan Cj3; nin kaba yem, konsantre yem ve diskidaki miktarlari
(mg/kg KM)

K konsantre yem (kg KM/giin)

Dz3; disardan doz olarak verilen alkan Cs, miktar1 (0.05 gr/giin).

(Not: Cift zincirli alkan Cs, yerine alkan Cs¢ da kullanilabilmektedir.)

Alkan indikator metodunda sadece kaba yem tliketen hayvanlarda yukarida
verilen A formiilii kullanilirken, kaba yem + konsantre yem tiiketen hayvanlarda ise

B formuli kullanilmaktadir.

Calismalarda kullanilacak tek zincirli alkanlarin se¢iminde bitkilerde
bulunma orami dikkate alinmaktadir. Belli bir diizeyin iizerinde olmasi (>50mg/kg
KM) durumunda yem tiikketimi ve sindirilebilirlik c¢alismalarinda kullanilmasinin
daha dogru sonuglar verebilecegi bildirilmektedir (59, 71). Ayrica Alkan indikator
metodunda saglikli bir sonug alabilmek icin harici indikator ve i¢ indikator olarak
kullanilan alkan c¢iftinin digki ile geri alinabilirliginin birbirine yakin olmasi

gerekmektedir (12, 13, 66).

Alkanlarn tiiketilen yemdeki konsantrasyonu ve diskiyla geri alinabilirlik orani
beslenme ¢alismalarinda kullanimini belirleyen en 6nemli unsurdur (5). Alkanlarin
baz1 bakteri, maya ve mantarlar tarafindan kullanildigi, sindirim kanalinda kayba
ugradigt ve bu nedenle tam geri alabilirligin miimkiin olmadigi, bunun da
alkanlarin sindirim ¢alismalarinda kullanimini siirladigi, fakat asitte erimeyen kiil

gibi tam geri almabilirlik s6z konusu olan indikatorlerle alkanlarin geri alimimin
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Olclilmesi durumunda, sindirim g¢aligmalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi

bildirilmektedir (57).

Alkanlarin geri alinabilirliginde etkisi oldugu disiiniilen bir faktor zincir
uzunlugudur. Zincir uzunlugu arttikga digkiyla geri alinabilirlik oraninin arttigini
bildiren calismalar oldugu gibi (5, 42, 49, 65) zincir uzunlugunun geri alimda
etkisinin olmadigii bildiren ¢aligmalarda mevcuttur (54, 63). Geri alinabilirlikte
etkili olan diger bir faktorde alkanlarin ekstraksiyonunda uygulanan 1sidir. Olivan ve
Osoro (60) yaptiklar1 ¢alismada bazi kaba yemlerden, koyun ve inek diskisindan
alkanlarin ekstraksiyonunda 15-25 °C ve 65 °C olmak {izere iki degisik 1s1
uygulayarak sicakligin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda diisiik 1sida
alkanlarin ekstraksiyonunun tam olmadigini, ozellikle i¢ indikator olarak sadace
uzun zincirli alkan (Cj4) kullanilmasi durumunda sonuglarin hatali ¢iktigini
bildirmislerdir. Yiiksek sicaklikta ise Cs4’iin heptanla ekstraksiyonun tam oldugunu
bununla birlikte rutin analizlerde kisa zincirli C,; ve uzun zincirli Cz4 alkanlarin
birlikte kullanilmasinin alkanlarin tam ekstraksiyonu i¢in daha uygun olacagini

belirtmiglerdir.

Cift zincirli alkanlardan Cs4 bitkilerde ¢ok az miktarda bulundugu icin
calismalarda sentetik Cs4 standart olarak kullanilmaktadir (71 ). Dozlama;

- Harici indikatoriin biitiin haldeki filtre kagidina emdirilmis sekilde rumen
fistiiliinden dogrudan rumene verilmesiyle,

- Alkan emdirilmis filtre kagitlarinin kapsiil haline getirilmesiyle,

- Jelatin kapsiil halinde hayvana yutturulmasiyla,

- Dogrudan hayvana verilecek olan bir miktar konsantre yeme ya da melasa

katilmasiyla olabilmektedir (11, 20, 70).

Bu yontemlerde harici indikatér hayvana her giin verilmektedir (42). Ancak
giinde bir ya da birkag kez dozlama yapildiginda indikatoriin diskidaki
konsantrasyonunda giin i¢inde dalgalanmalar meydana gelmekte ve bu da sonucu
olumsuz etkilemektedir (70). Son zamanlarda kullanilan, indikator kapsiillerin rumen

icerisine yerlestirilmesi yontemi arastirmalarda kolaylik saglamakta ve indikatoriin



21

diskidaki konsantrasyonunda meydana gelen giin i¢i dalgalanmalari minimuma
indirmektedir (4, 11, 22, 70). Rumen igerisine yerlestirilen indikator kapsiiller
(Controlled Release Capsules) (AIK) yardimiyla yaklasik 17-23 giin siireyle rumene
harici indikatér salinimi saglanmaktadir. Ozellikle 8-16. giinler arasi salinan
indikator miktar1 sabit diizeydedir. Dolayisiyla 8-16. giinlerde alinacak diski

numuneleri ile saglikli bir kuru madde tiiketimi tahmini yapilabilmektedir (31, 65).

Alkan indikatdr tekniginin en Onemli avantaji bireysel yem tiiketimi
belirlenmesine olanak saglamasidir (11, 13). Alkan indikator teknigiyle diyet
kompozisyonu da belirlenmektedir. Boylece hayvanlarin bireysel olarak tiikettikleri
bitkinin tiirii ve boliimii (yaprak veya govde) belirlenebilmektedir (12). Ayrica alkan
indikator teknigi konsantre yem ilavesi yapilan hayvanlarda ilave edilen yemin alkan
konsantrasyonu ve verilen miktarin bilinmesi durumunda yem tiiketimi tahmininde
kullanilabilmektedir. Yine alkan indikatér metodunda yemdeki, diskidaki ve harici
indikatoriin analizi aynm1 analiz yontemiyle eszamanli olarak yapilabilmektedir. Bu

sekilde sonuglarda ¢ikacak hatalarda en aza indirilmektedir (13).

N-alkanlar yem tiiketimi, sindirilebilirlik ve evcil ruminantlar tarafindan

tilkketilen kaba yemlerin yapisinin belirlenmesi gibi beslenme caligmalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir (2, 11, 19, 62).

Bugdaygil otu agirlikli meralarda otlayan siit ineklerinde yem tliketimi
belirlenmesinde krom oksit ve alkan indikatdr tekniginin (Cs;:Cs, alkan cifti ile)
karsilastirildig: bir calismada, geri alinabilirlik oraninin alkanlarda krom oksite gore
daha yiiksek bulundugu, krom oksit’in geri alimi % 95,5 oldugunda her iki metodun
benzer sonug¢ verdigi ve sonug¢ olarak alkan indikatér metodunun daha kullanigh,

kolay uygulanan ve daha az zahmetli bir metot oldugu bildirilmistir (45).

Merada otlayan siit ineklerinde kaba yem tiiketimi tahmini i¢in yapilan bir
calismada (66) alkan indikator teknigi, geleneksel ¢im kesme teknigi (hayvanlara

tahsis edilen bolgedeki otlar hasat edilerek hayvanlara sunulmaktadir) ve net enerji
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metodu ile karsilastirilmis ve alkan indikator tekniginin en iyi yontem oldugu, ayrica

C3;:Cs3 ¢iftinin Cs;:Cs; ¢iftine gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Duncan ve ark. (14) koyunlarda alkan teknigini kullanarak yaptiklar1 calisma
sonucunda, kaba yemin alimindan 24-48 saat sonra alinacak tek bir digki
numunesiyle diyet kompozisyonu tahmini yapilabilecegini ayni zamanda yemin
mideye ulagsmasindan sonraki 4-5 giin siireyle bir seri digki numunesi toplanmasiyla

kaba yem tiiketimi tahmini yapilabilecegini bildirmislerdir.

Molina ve ark. (54) yaptiklar1 ¢alismada siit ineklerinde sentetik Cj, igeren
jelatin kapsiil ve AIK ile alkan indikatdr teknigi kullanarak yapilan yem tiiketimi
tahmini ile ger¢ek yem tiiketimini karsilastirmislardir. Her iki teknikle elde edilen
sonugclarin birbirine ¢ok yakin oldugu, Cs3:Cs; alkan cifti ile daha iyi sonug alindigi,
C;1:Cs; alkan cifti kullanilarak yapilan tahminlerde numune alim saatinin 6nemli
oldugu ve tropikal bitkilerde Cs3 oraninin diisiik oldugu bildirilmesine ragmen alkan
indikator tekniginin sicak iklimlerde kaba yem tiiketimi tahmininde kullanilabilecegi

bildirilmektedir.

Diistik ve yiiksek olmak iizere iki diizeyde beslenen sigirlarda, alkan indikator
teknigi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada (59) harici indikatorler pelet yontemiyle
hayvanlara uygulanmis, yem tiiketimi tahmininde degisik uzunlukta alkan ¢iftlerinin
kullaniminin ve diski numunelerinin alim seklinin sonuglara etkisine bakilmistir.
Elde edilen sonuglarda numune alim saatleri arasinda bir fark olmadig: bildirilen
calismada, sindirilebilirlik agisindan diisiik ya da yiiksek diizeyde beslemenin bir
etkisinin olmadig1 ancak diisiik seviyeli beslemede alkanlarin geri alinabilirliginin
daha diisiik oldugu bulunmustur. Yem tiiketimi tahminlerinde en yliksek sapmalarin
C31:C3 ve Cs3:Csp ciftiyle yapilan hesaplamalarda oldugu bunun da dozlamada
kullanilan C3; ve C36’nin geri alimimin Cs;, Cs3 ve Css’ten daha yiiksek olmasina
bagl oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada zincir uzunlugu ile birlikte geri alimin
arttig1 seklindeki genel kaninin aksine Csp, C3; ve Cjiz geri aliminin tahmin

edilenden diisiik oldugu bildirilmistir.
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Lewis ve ark. (40) yaptiklar1 ¢calismada koyunlara iki ¢esit kaba yemi birlikte,
ayr1 ayr1 ve se¢ime birakarak vermisler ve C3;:Cs;, Cs3:Cs; alkan ciftleriyle yem
tilketimini ve diyet se¢imini belirlemeye calismislardir. Calisma sonucunda alkan
tekniginin yem tliketimi belirlemede gilivenilir bir metot oldugunu, giin igerisinde
numune alim zamaninin alinan sonuglarin giivenilirligini etkilemedigini ve hayvanlar

tarafindan se¢ilen diyetin belirlenmesinde metodun 1yi ¢alistigini bildirmislerdir.

Laktasyondaki ineklerde yapilan bir ¢alismada kaba yem tiiketimi tahmininde
krom oksit ve alkan indikator teknigi karsilagtirilmig, ¢alisma sonucunda Cj3s5:Csg
alkan c¢iftinden elde edilen sonuclarin krom oksit kullanilarak elde edilen
sonuclardan daha gilivenilir oldugu bildirilmistir. Ayrica g¢alismada hayvanlarin
tilkettigi kaba yemin yapisindaki alkanlarin oranlarina bakilmis ve alkanlarin
bitkilerde yaprak kisminda govde kismima oranla daha yiiksek bulundugu
bildirilmistir (61).

Tropikal iklimde, sigirlarda alkan indikator teknigi kullanilarak yapilan KM
tilkketimi ve sindirilebilirligi tahmini arastirmasinda bitkilerdeki alkanlarin profilinin
belirlenmesi ve kullanilan alkan ciftinin geri alinabilirliginin birbirine yakin olmasi
durumunda alkan indikator tekniginin yem tiikketimi tahmininde basariyla

kullanilabilecegi bildirilmistir (29).

Grup halinde beslenen sigirlarda alkan indikator teknigi ve NIRS teknigi ile
KM tiiketimi tahmini i¢in yapilan bir aragtirmada her iki teknigin birbirine yakin
derecede giivenilir sonu¢ verdigi ancak digkidaki alkan konsantrasyonunun NIRS

yontemiyle belirlenmesi durumunda dogru sonuglar alinmadig bildirilmistir (21).

Ferreira ve ark. (17) calismalarinda ayni rasyonla beslenen sigir ve atlarda pelet
seklinde alkan indikator teknigini kullanarak yem tiiketimi ve sindirilebilirlik tahmini
yapmiglardir. Caligmada geri alinabilirlik oraninin atlarda sigirlardakinin aksine
alkanlarin zincir uzunlugu ile baglantili olmadigi, yem tiiketimi hesaplamalarinin
kullanilan alkan c¢iftine bagli olarak degistigi, uygun alkan ¢ifti kullanilmasi

durumunda bu teknigin atlarda ve sigirlarda yem tiikketimi ve sindirilebilirligi tahmini
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ile diyet kompozisyonunun belirlenmesi arastirmalarinda giivenilir sonuglar verecegi

bildirilmistir.

Yapilan bir aragtirmada Cs3:Cs; alkan ¢iftinin Cs,:Cs;, alkan ¢iftine gore KM
tiiketimi tahmini ¢aligmalarinda gercek KM tiiketimi verilerine daha yakin sonuglar

verdigi bildirilmistir. (53)

Berry ve ark. (4) AIK kullanarak, farkli rasyonlarla beslenen ineklerle (kaba
yem, kaba yem+tkonsantre yem) yaptiklari yem tiiketimi belirleme ¢aligmalarinda,
Cs;; geri aliminin Cs; geri alimina gore daha diisiik bulundugunu bu nedenle bu alkan
ciftiyle hesaplanan yem tiikketimi degerinin gergek yem tiiketimi degerinden diisiik
oldugunu, Cs3:Cs; alkan ¢iftinin geri aliminin birbirine benzer oldugunu ve daha
dogru sonug¢ verdigini bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada farkli saatlerde alinan diski
numunelerinden yapilan analizlerde ve yem tliketimi hesaplamalarinda sabah 6:30
numunesinin en iyi sonucu verdigi, AIK kullaniminin konsantre yem ilaveli veya
ilavesiz rasyonlar i¢in yem tiiketimi tahmininde giivenilir ve gecerli bir metot oldugu

bildirilmistir.

Estermann ve ark. (16) yaptiklar1 ¢aligmada siit ineklerinde, sadece cayirda
otlatma ve respirasyon odasinda besleme seklinde, hayvanlarda besin maddelerinin
enerjiye ¢evrimini arastirmislar ve caligmalarinda KM tliketimini belirlemek igin
AIK ile dozlama yaparak alkan indikator teknigini kullanmiglardir. Cs;:C3, alkan
ciftiyle yapilan yem tiiketimi tahminlerinde en iyi sonuglarin sabah saatlerinde alinan

disk1 numunelerinde tespit edildigini bildirmislerdir.

Vulich ve Hanrahan (73) bireysel metabolizma kafeslerinde tutulan ve kaba
yemle beslenen kuzulardan farkli sekillerde elde ettikleri digki numuneleriyle
C31:C3; ve C33:Cs, alkan giftleri kullanarak hesapladiklart yem tiikketimi
tahminlerinin karsilagtirmasini yapmislardir. Digki numunelerinin aliminda ¢ farkl
yontem izlemislerdir. Birinci yontemde 6 giin boyunca giinliik olarak elde edilen
diskidan, ikinci yontemde giinliik olarak toplanan diskilarin karmasindan ve iiglincii

yontemde her giin ayni saatte hayvanlardan rektal numune almiglardir. Calisma
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sonucunda Cs3:C3; alkan ¢ifti ile yaptiklar1 yem tiiketimi tahminlerinin gergek yem
tikketimi ile yakin degerlerde oldugunu, diski karmasi numunelerinden elde edilen
sonuclarin giinliik toplam diski numuneleriyle elde edilen sonuglardan daha diisiik
bulundugunu, rektal numunelerle yapilan tahminlerin gergek tiiketimden fazla
bulundugunu bildirmiglerdir. Sonu¢ olarak digki 6rneklerinin biriktirilmesinin yem
tilketimi hesaplamalarinda kayda deger bir kayba neden olmayacagi, is giicii ve

maliyeti azaltacagi goriisiinii belirtmislerdir.

Ferreira ve ark. (18) odunsu ve otsu bitkilerin yer aldig1 ¢ayirlarda otlayan sigir
ve atlarda yem tiikketimi arastirmasi i¢in alkan indikator teknigini kullanmislar ve
alkan analizlerini toplam diski toplama wusuliiyle elde ettikleri numunelerle
yapmuglardir. Caligma sonucunda atlarda sigirlardakinin aksine alkanlarda geri
almabilirligin zincir uzunluguyla baglantili olmadig1 ve alkan indikatdr tekniginin
her iki tiir i¢cinde degisik tip bitki iceren ¢ayirlarda yem tiiketimi tahmininde basarili

sonug verdigini bildirmislerdir.

Alkanlar sadece evcil ruminantlarda degil, vahsi ruminantlarla ve ruminant
olmayan hayvanlarla yapilan yem tliketimi ve sindirilebilirlik caligmalarinda da
kullanilmaktadir (6, 62). Bununla birlikte ¢alismalarda kullanilan hayvan tiiriiniin

elde edilen sonuglarin basar1 orani tizerinde etkili oldugu da bildirilmektedir (62).

Geyiklerde alkan indikator teknigi kullanilarak yapilan kaba yem tiiketimi ve
KM sindirilebilirligi tahmini ¢alismasinda Cs; ve C36 harici indikatdrleri iceren AIK
kullanilmistir. Calismada C;3:Cs; ciftiyle yapilan yem tiiketimi tahmini gercek yem
tiketiminden % 2, Cs;:Cs; ¢iftiyle yapilan tahmin ise % 6 oraninda yliksek
bulunmustur. Ayn1 ¢alismada diski ile alimin AIK’lerde Ci; ve Cig alkanlari igin
verilen salinim oranindan daha diisiik bulundugu, diski ile Cs, geri alimmin giinler
arasinda dalgalanma gosterdigi ancak Cje icin bu durumun s6z konusu olmadigi
bildirilmistir. Calisma sonucunda geyiklerde KM tiiketimi ve sindirilebilirlik tahmini
arastirmalarinda AIK yonteminin giivenilir bir yéntem oldugu ve AiK uygulamasinin
giinliik dozlama isleminin normal otlama seyri {lizerinde olusturacagi rahatsiz edici

etkileri de ortadan kaldirdig: bildirilmistir (22).
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Yapilan baska bir arastirmada atlarda gercek yem tiiketimi alkan indikator
teknigi kullanilarak yapilan yem tiiketimi tahminiyle karsilagtirilmistir. Calismada
harici indikatér olarak Cjz, ve Cs¢ i¢ indikatdr olarak da C,s - Css alkanlar
kullanilmis, Cs;:Cs, alkan ciftiyle yapilan hesaplamalarin Cy9:C3; alkan ciftiyle
yapilan hesaplamalara gore gercek yem tiilketimi miktarina daha yakin sonuglar
verdigi bildirilmistir. Ayni ¢alismada yemde C,9 ve Cs; alkanlar1 daha yiiksek
miktarda bulundugu i¢in i¢ indikator olarak kullanilmaya daha elverisli olarak
degerlendirilmis ve sigirlardakinin aksine atlarda alkanlarin zincir uzunlugu

kisaldike¢a diski ile geri alim oraninin yiikseldigi bildirilmistir (25).

Kaplumbagalarda yapilan bir aragtirmada KM tiiketimini ve sindirilebilirligi
belirlemek i¢in alkan indikatér teknigi ile toplam digki toplama metodu
karsilastirilmis ve ¢alisma sonucunda her iki teknikle elde edilen sonuglar arasinda

onemli bir fark olmadig: bildirilmistir (27).

Glivercinlerde yem tliketimi ve sindirilebilirlik ¢aligmasinda harici indikator
olarak pelet seklinde Cys, Cs;, Cj¢ kullanilmig ve Cj; ve Cj, ile yapilan
hesaplamalarin gercek tiiketimle ¢cok yakin degerde bulundugu, Cs¢’nin diskiyla geri
aliminin % 80 oraninda tespit edildigi bildirilmistir. Calisma sonucunda alkan
indikator tekniginin kanatlilarda yem tliketimi caligmalarinda tizerinde durulmasi

gereken bir yontem oldugu belirtilmistir (28).

Alkan indikator teknigi baliklarda yem tiiketimi ve sindirilebilirlik tahmini
caligmalarinda kullanilabilmektedir. Baliklarda alkanlarmm karaciger ve yag
dokusunda biriktigi ancak zincir uzunlugu arttik¢a birikme oraninin diistiigii C,o’den
itibaren hemen hemen goriilmedigi bildirilmektedir (24). Baliklarda alkan indikator
teknigi ve cam boncuklarin radyografisi metoduyla yem tiiketimi ve sindirilebilirlik
tahmini i¢in yapilan ¢aligmada her iki metotla birbirine yakin ve basarili sonuglar
alindig1 ve alkan indikatér metodunun baliklarda yem tiiketimi ve sindirilebilirlik

calismalarinda kullanilabilecegi bildirilmistir (26).
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Alkanlar  diyet kompozisyonunun belirlenmesi  c¢alismalarinda da
kullanilmaktadir. Her bitkinin alkan icerigi farklidir. Bu 6zellikten yararlanarak
hayvanlar tarafindan tiiketilen diyetin tiirii belirlenebilmektedir. Burada diyet
tahminini etkileyen en 6nemli faktor alkanlarin diski ile geri alinabilirlik oranidir (5,
55). Bitki tiirii agisindan ¢ok ¢esitlilik gostermeyen meralarda alkan teknigi basarili
sonuglar vermekle birlikte ¢cok sayida bitki tiirli iceren meralarda otlayan hayvanlarda

alkan tekniginin basarili sonuglar vermedigi bildirilmektedir (11, 19, 36, 39).

Alkan indikator teknigi daha ¢ok kaba yem agirlikli beslenen ve otlayan
hayvanlarda yem tiiketimi ve sindirilebilirlik ¢alismalarinda (29, 45, 54, 59, 61, 66)
kullanilmistir. Konsantre yem agirlikli ya da katkili rasyonlarla beslenen hayvanlarda
bu metotla ilgili yapilan ¢aligma (4, 72) sayist yetersizdir. Yapilan bu c¢alismayla

literatlirdeki bu eksigi gidermek amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Hayvan Materyali

(Calismada hayvan materyali olarak ortalama canli agirliklar1 41,7 + 0,8 kg olan,
6-7 aylik, 15 bas Tuj k1 kuzu kullamlmis olup hayvanlar Kafkas Universitesi Egitim,
Arastirma ve Uygulama Ciftligi’'nden temin edilmistir. Calisma baglangicinda
hayvanlar tartilarak agirliklar1 kaydedildikten sonra ortalama agirliklar1 1. Grup (A)
icin 41,6 = 1,5 kg, II. Grup (B) i¢in 41,6 = 1,6 kg, III. Grup (C) i¢in 41,8 = 1,5 kg
olacak sekilde iic grup olusturuldu. Hayvanlar digki ve idrar1 ayirmaya yarayan
diizenegi bulunan bireyler kafeslere yerlestirildi ve onlerinde siirekli temiz ve taze su

bulunduruldu.

2.1.2. Yem Materyali

Konsantre yem kaynagi olarak hazir konsantre yem kullanildi. Kaba yem

olarak ise batdzden gecirilmis kuru ¢ayir otu kullanildi.

Olusturulan deneme gruplar ile hayvanlara verilen konsantre ve kaba yemin

oranlar1 su sekildedir:

Grup No Hayvan Sayisi Rasyon
1. Grup (A Grubu) 5 % 100 Kuru ot
2. Grup (B Grubu) 5 % 75 Kuru ot + % 25 Konsantre Yem

3. Grup (C Grubu) 5 % 50 Kuru ot + % 50 Konsantre Yem
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Calismanin baslangi¢c asamasinda, 10 giinliik alistirma doneminde hayvanlara
tahmini olarak tiiketebilecegi miktarin {iizerinde yem verilerek giinlik yem
tiiketimleri belirlenmigstir. Glinliik yem tiiketimleri baz alinarak hayvan bagina giinliik

1800 gr ( konsantre yem + kaba yem ) yem verilmistir.

2.1.3. Kafesler

Calismada 135x120x66 cm ebatlarinda, kenarlari parmaklikli, alti ahsap
1zgarali, suluk ve yemlik diizenegi bulunan metal kafesler kullanilmistir. Ahsap
1zgaranin alt kismina idrarin alt boliime ge¢mesini saglayacak sekilde kiigiik
gbzenekli, plastik kafes teli yerlestirilmistir. Digkinin, idrarin alt boliime siiztilmesi
ile bu telin lizerinde birikmesi saglanmistir. Kafes telinin altina arkaya dogru meyilli
olacak sekilde naylon désenmistir. Bu naylon iizerinden idrarin arkaya dogru akarak

arka kisma yerlestirilen idrar kaplarinda toplanmasi saglanmistir.

2.1.4. indikatér Kapsiiller

Calismada kullanilan indikator kapsiiller (Captec Alkane Controlled Release
Capsules) 25-80 kg arasinda canli agirliga sahip koyunlarda rumen igine
uygulanacak sekilde dizayn edilmis ticari kapsiillerdir. Kapsiil igerigi 1 gr n-
Dotriacontane (C3;) + 1 gr n-Hexatriacontane (Cs¢) seklindedir. Kapsiillerden rumen
igerisine Cs; ve Csg salinimi giinliik olarak her biri i¢in yaklagik 50 mg dir. Kapsiiller

yaklagsik 20 giinliik bir periyot siiresince rumende aktif halde bulunmaktadir.

Kapsiiller uygulama zamanina kadar serin ve kuru ortamda, giines 1s18ina

maruz birakilmayacak sekilde muhafaza edilmistir.

10 giinliik alistirma donemini takiben 10. giinde kapsiiller 6zel sondasi

yardimiyla hayvanlara yutturulmustur.



30

Sekil 2.1. Alkan Indikatér Kapsiil

Sekil 2.2. Kapsiil Yutturma Sondas1
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Sekil 2.3. Deneme hayvanlarinin yerlestirildigi bireysel kafesler.
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2.2. Yontem

2.2.1. Besleme Sekli

Calismada, kapali mekanda kontrollii yemleme yapildi. Deneme 10 giinliik
alistirma donemi dahil toplam 30 giin siirdii. Deneme siiresince hayvan basina, giinliik
toplam 1800 gr yem verildi. Bu siire igerisinde konsantre yem tiiketen gruplarda

konsantre yem miktar1 tedricen artirildu.

Giinliik 1800 gr lik yemin kaba yem ve konsantre yem orani gruplara gore su

sekilde ayarlandi:
A Grubu 1800 gr Kuru Ot
B Grubu 1350 gr Kuru ot + 450 gr Konsantre Yem
C Grubu 900 gr Kuru ot + 900 gr Konsantre Yem

Giinliik verilecek toplam yem miktar: tartilarak iki 6giin halinde verildi. Her
giin ayn1 saatlerde olacak sekilde sabah 08:00-08:30 arasi, aksam 17:00-17:30 arasi
yemleme yapildi. Konsantre ve kaba yem ayr1 ayri verildi. Tiim gruplarda konsantre
yemin tamami hayvanlar tarafindan tiiketilirken artan yemi kaba yem olusturdu. Her

sabah 08:00’da hayvanlarin 6nlerindeki artan yemler alinarak tartildi ve kaydedildi.

10 giinliik alistirma dénemini takiben 10. giinde indikator kapsiiller 6zel sondasi

ile hayvanlara yutturularak deneme baglatildi.

2.2.2. Diski Numunelerinin Toplanmasi

Diski toplama iglemi kapsiillerin yutturulmasini takip eden 8.-14. giinler arasi
toplam 7 giin olacak sekilde yapildi. Disk1 numuneleri sabah, aksam ve karma numune
olmak tizere ii¢ sekilde alindi. Her sabah ilk yemlemeyi takiben saat 09:00’dan itibaren

hayvanlarin ¢ikarmig olduklari ilk digskilarindan 100-150 gr yas agirlikta sabah
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numuneleri alindi. Aksam ikinci yemlemeden Once saat 16:30’da kafesin altinda
biriken digkilar digki toplama kabina toplandi ve bu saatten itibaren hayvanlarin
cikardiklar1 diskilardan yine 100-150 gr yas agirlikta aksam numuneleri alindi. Her
sabah hayvanlara ilk yemleme yapilmadan dnce, 24 saat boyunca kafesin alt kisminda
ve digkl toplama kabinda biriken digkilar toplanarak tartildi. Sabah ve aksam alinan
diski numunesi agirliklart toplam digki miktarina eklenerek toplam diski agirlig
kaydedildi. Toplam diskidan iyice kanstirildiktan sonra 100-150 gr yas agirlikta

numune alinarak karma numune olarak kaydedildi.

Toplanan digski numuneleri giinliik olarak havalandirmali etiive konularak 60
derecede sabit agirliga erisinceye kadar kurutuldu. Kurutulan numuneler o6giitiilerek
hava almayacak sekilde posetlendi ve gerekli analizler yapilincaya kadar bu sekilde

muhafaza edildi.

2.2.3. Besin Madde Analizleri

Usuliine uygun olarak alinmis yem numunelerinde ham besin madde analizleri
A.O.A.C.’de (1) belirtilen ydéntemlere gore Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Ana Bilim Dali Laboratuarinda yapildi.

Yem numunelerinin ham besin madde miktarlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Denemede kullanilan kaba ve konsantre yemlerin besin madde

igerikleri (%).

KM HP HY HS HK

Kuru Ot 90 6,7 2,0 28,8 7,9

Konsantre Yem 88 15,7 2,7 6,4 6,8
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2.2.4. Numunelerin Analiz i¢cin Hazirlanmasi

Kaba yem ve digki numuneleri analiz i¢in aym sekilde hazirlandi. Kurutularak
ogiitillen digki1 numunelerinden 0,5 gr tartilarak vidali kapakli, 25 ml’lik, 1siya
dayanikli, cam siselere (Scholt Duran) konuldu. Uzerine 7 ml % 5 Etanolik KOH, 0,5
ml standart (0,25 mg/ml Cs4) ilave edilerek siselerin agzi sikica kapatildi. Siseler
dikkatli bir sekilde, ¢alkalanmadan etiive yerlestirildi ve 90 °C de 8 saat siireyle
etlivde sabunlastirmaya tabi tutuldu. KOH’in eklenme amaci, numuneler igerisinde
bulunan yag asitlerinin sabunlagsma ile baglanmasini saglamaktir. Numuneyi alkan
yoniinden saflagtirmak i¢in yapilan bu islemde esterler ilgili alkol ve potasyum

tuzlarina dontismektedir.

Etlivden alinarak sogumaya birakilan 6rnekler oda sicakliina geldikten sonra
tizerlerine 7 ml heptan (kaba yemler i¢in 14 ml) ve 2 ml distile su (kaba yemler i¢in 4
ml) ilave edilerek vortex karistiricida (VELP Scientifica Rx’) karistirildi. Iyice
karigtirtlan numuneler plastik deney tiiplerine alindi ve 5000 devirde 11-12 dk
stireyle santrifiije (Niive NF 200) edild.i.

Whatman filtre tiiplerine, tliplin yaklasik 1/3 boliimiine kadar silika jel (Silica
gel 60, 0,2-0,5 mesh, Fluka) yerlestirildi. [lk olarak 5 ml heptan yatak olarak bu
tiplere eklendi. Daha sonra santrifiij edilmis Orneklerin iist kisminda biriken ve
alkanlar1 igeren heptan sollisyonu pastor pipeti yardimiyla alinarak silika kolondan
sliziilmesi saglandi. Bu islemle bitki pigmentleri ve yaglarinin numuneden
uzaklastirilmasi saglandi. Kolon iizerine 5+5 seklinde tekrar 10 ml heptan konularak
kolon yikandi. Numuneler cam siselere siiziildiikten sonra heptan’t ugurma amaciyla

tekrar etiive yerlestirildi. 40 °C de 4-5 giin siireyle heptan tamamen uguruldu.

Konsantre yem numunelerinin alkan analizi i¢in hazirlanmasinda Soxhlet
ekstraksiyon yontemi kullanildi. Konsantre yem numunesinden her biri 3 g olacak
sekilde 4 numune tartilarak 8 saat slireyle eter ekstraksiyona tabi tutuldu.
Ekstraksiyon igsleminden sonra yag balonlar1 1 giin siireyle etiivde bekletilerek eter

ucuruldu. Daha sonra yag balonlar1 sicak heptanla yikanarak numuneler 100 ml’lik
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volumetrik balon jojelere alindi. Balon jojeler 3-4 saat bekletildikten sonra heptan’la

100 ml’e tamamlandi. Bu numunelerden 1’er ml alinarak mikroviallere kondu.

Mikroviallerdeki numuneler 1 gece boyunca 50 °C’de ucgurulduktan sonra 0,5 ml Cs4

stantardiyla ¢oziilerek Gaz Kromatografi (GK) cihazina enjekte edildi.

2.2.5. Numunelerin Analizi

0,5 ml heptan ile eritilen numuneler GK analizi i¢in mikrovial’e konuldu ve

GK cihazinda (Agilent Technologies 6890N) alkan analizleri yapildi. Kolon olarak
H-5 (Crosslinked 5 % PH ME Siloxane 25m x 0.32mm x 1.05pm film tichness)
(Agilent, USA) kullanildi. Gaz Kromatografi analiz sartlar1 asagidaki sekilde

ayarlanmistir:
Enjektor 1s1s1
Kolon 1si1s1
Detektor 1s1s1

Kolon

Tas1iyict gaz

Sire

300°C

295°C

300°C

Crosslinked 5 % PH ME Siloxane 25m x 0.32mm x 1.05pm
film tichness

Helyum (9ml/d)

15 dk

2.2.6. istatistiksel Analizler

Verilerin istatistik analizi i¢in Minitab 12.1 programi kullanildi (52).

2.2.7. Hesaplamalar

Alkan Csj;, Cs3 ve Cse kullanilarak yapilan kuru madde tiiketimi tahminleri

(KMTt), toplam diski toplanarak yapilan kuru madde sindirilebilirligi (KMS),
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indikatdr ile yapilan kuru madde sindirilebilirligi tahminleri (KMSt) ve indikator geri

alinabilirligi (GA) asagida verilen formiillerle hesaplandi.

Kuru madde tiiketimi - Toplam digki KM'si
Kuru madde tiiketimi

KMS =

Toplam diski toplama yonteminde KMS’ni hesaplamada kullanilan formdil.

gr indikator/kg digkt KM'si - gr indikator/kg yem KM'si
gr indikator/kg diski KM'si

KMSt =

Indikatér ile yapilan KMSt’de kullanilan formiil.

_ (gr indikator/kg digki KM'si * toplam digkt KM'si)
(gr indikator/kg yem KM'si * toplam KMT) + Doz

GA

Indikatér geri almabilirligini hesaplamada kullanilan formiil

Alkan Cj;, Cs3 ve Ci¢’nmin diskidaki miktarlar1 asagida verilen formiillerle
hesaplanmistir. Her sefer GK analizi yapildiginda toplam 50 numune (her bir
numune i¢in tek enjeksiyon) analiz edilmis ve ilk ve son numune 3’er kez enjekte
edilmek iizere alkan C34 olmustur. Numunelerin GK ¢iktisindan elde edilen her bir
alkanin alan1 6nce standart olarak kullanilan alkan Cs4’iin ortalama alanina (toplam 6
enjeksiyonun ortalamasi) gore diizeltilmis ve sonraki formiille 1 gr diskidaki

miktarlar1 hesap edilmistir.

Ortalama alkan C,, alam (standart) Alkan alant

Diizeltilmis alan = -
Numunedeki alkan C,, alani

Diizeltilmis alan % 125

Alan miktar lgr numune) =
(ug 1g ) Ortalama alkan C,, alani

Diskidaki alkan miktarlarini hesaplamada kullanilan formiiller.
Alkan alani: Alkan Cs;, Cs3 ve Cs6’ya ait GK analizinde elde edilen pike ait alan.
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3. BULGULAR

3.1. Denemede Kullamlan Kaba ve Konsantre Yemin Alkan I¢erikleri

Deneme kullanilan kaba ve konsantre yemin alkan icerigi Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Denemede kullanilan kaba ve konsantre yemlerin alkan (mg/kg KM)
igerikleri (Ort. £+ Sx).

Yem Maddesi Cx Ci; Css
Kuru Ot 3,27+0,19 19,79 £ 0,26 *
Konsantre Yem 4,52 + 0,47 4,11+0,15 *

* Analizlerde tespit edilemedi

Kaba ve konsantre yemler i¢in 1, 3, 5 ve 7. giinlerde olmak tlizere dorder adet

numune alinmistir. Analizlerde her iki yemde de Cs¢ alkani tespit edilememistir.

3.2. Alkanlarin Geri Alinabilirlik Sonug¢lar1

KMTt ve KMSt’de kullanilan Cs,, Cs3, Cs¢ alkanlarmmin karma numuneler
kullanilarak hesap edilen geri alinabilirlik (GA) oranlari deneme gruplarina gore

Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilmistir.



Tablo 3.2. A grubunda alkan Cs,, Cs3, C36’nin geri alinabilirlikleri.

Hayvan GAz GA33 GA36
Al 0,92 0,94 0,92
A2 0,92 0,92 0,92
A3 0.95 0,96 0,91
A4 0.94 0,92 0,93
A5 0,93 0,93 0,92

Ortalama 0,93 0,93 0,92

Tablo 3.3. B grubunda alkan Cj;, Cs3, C36’nin geri alinabilirlikleri.

Hayvan GAz GA33 GA36
Bl 0,92 0,92 0,90

B2 0,92 0,91 0,90

B3 0,91 0,91 0,90

B4 0,91 0,90 0,91

B5 0,90 0,89 0,89
Ortalama 0,91 0,91 0,90

Tablo 3.4. C grubunda alkan Cs;, Cs3, C3¢’nin geri aliabilirlikleri.

Hayvan GA3x GA3;3 GAs6
C1 0,89 0,91 0,89

C2 0,92 0,92 0,90

C3 0,88 0,90 0,88
C4 0,90 0,92 0,89
C5 0,87 0,90 0,86
Ortalama 0,89 0,91 0,88

Tablo 3.5. Gruplara gore alkanlarin geri alinabilirlik ortalamalar1 (Ort. + Sx).

Gl‘llp GA32 GA33 GA36
A 0,93 + 0,006 0,93 + 0,007 0,92 + 0,003%
B 0,91 + 0,004 0,91 + 0,005° 0,90 =+ 0,003°
C 0,89 =+ 0,009"° 0,91 £ 0,004"° 0,88 + 0,0075°

ABC. Aymi satirda farkli harf tagiyan degerler arasindaki fark P < 0,05 diizeyinde
anlamlidir.
abe, Ayn siitunda farkli harf tasiyan degerler arasindaki fark P < 0,05 diizeyinde

anlamlidir
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3.3. Kuru Madde Tiiketimi ve Kuru Madde Sindirilebilirligi

Gruplara ait, ger¢ek kuru madde tiketimi (KMT) ve kuru madde
sindirilebilirligi (KMS) sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Deneme gruplarina ait KMT (kg/giin), Toplam digki (kg/giin KM) ve
KMS (%) sonuglart.

Hayvan Rasyon KMT Toplam diski KMS
Al A 0,985 0,453 54,03

A2 A 0,852 0,438 48,60

A3 A 1,070 0,491 54,10

A4 A 0,749 0,380 49,27

AS A 0,819 0,406 50,44
Ortalama 0,895 0,434 51,29
Sx 0,058 19,1 0,012

B1 B 1,276 0,594 53,42

B2 B 1,258 0,554 55,96

B3 B 1,244 0,523 57,94

B4 B 1,245 0,540 56,60

BS B 1,017 0,427 58,01
Ortalama 1,208 0,528 56,39
Sx 0,048 27,7 0,009

C1 C 1,235 0,469 62,03

C2 C 1,405 0,564 59,82

C3 C 1,203 0,431 64,15

C4 C 1,253 0,485 61,25

Cs C 1,511 0,583 61,44
Ortalama 1,321 0,507 61,74
Sx 0,059 28.9 0,007
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3.4. Kuru Madde Tiiketimi Tahmini Sonuc¢lar:

Denemede hesaplanan gercek KMT degerleri ile karma, sabah ve aksam
numunelerindeki Cs33:C3; ve Cs3:Cse alkan giftleri kullanilarak hesaplanan kuru
madde tiiketimi tahminleri (KMTt) Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10,
Tablo 3.11, Tablo 3.12, Tablo 3.13, Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.7. A grubundaki hayvanlarin karma numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’i sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTts; Fark KMTts6 Fark
Karma Karma
Al 0,985 1,013 0,028 1,018 0,033
A2 0,852 0,902 0,050 0,930 0,078
A3 1,070 1,130 0,060 1,228 0,158
A4 0,749 0,841 0,091 0,910 0,161
AS 0,819 0,863 0,043 0,942 0,123
Ortalama 0,895 0,950 0,055 1,006 0,111
Sx 0,058 0,054 - 0,059 -
R’ - 0,97 - 0,83 -

Regresyon formiilleri: KMT =-0,114 + 1,06 KMTt;,Karma; P <0,01
KMT =-0,016 + 0,906 KMTt3;sKarma; P < 0,05




Tablo 3.8. A grubundaki hayvanlarin sabah numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’1 sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
sabah sabah

Al 0,985 1,001 0,016 1,029 0,044

A2 0,852 0,960 0,108 0,931 0,078

A3 1,070 1,281 0,211 1,276 0,206

A4 0,749 0,838 0,089 0,839 0,089

AS 0,819 0,898 0,078 0,977 0,158

Ortalama 0,895 0,996 0,100 1,010 0,115
Sx 0,058 0,077 - 0,073 -
R’ - 0,86 - 0,86 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,195 + 0,703 KMTt3;Sabah; P < 0,05
KMT = 0,153 + 0,735 KMTt3Sabah; P < 0,05

Tablo 3.9. A grubundaki hayvanlarin aksam numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’i sonuglar1 (kg/gtin).

Hayvan KMT KMTt3; Fark KMTt36 Fark
aksam aksam

Al 0,985 1,034 0,049 0,992 0,007

A2 0,852 0,955 0,102 0,902 0,050

A3 1,070 1,168 0,098 1,123 0,053

A4 0,749 0,837 0,087 0,905 0,156

AS 0,819 0,890 0,071 1,010 0,191

Ortalama 0,895 0,977 0,082 0,987 0,092
Sx 0,058 0,058 - 0,041 -
R’ - 0,97 - 0,65 -

Regresyon formiilleri: KMT =-0,0698 + 0,988 KMTt;;Aksam; P < 0,01

KMT =-0,245 + 1,16 KMTt3sAksam; P > 0,05




Tablo 3.10. B grubundaki hayvanlarin karma numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’1 sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
Karma Karma

B1 1,276 1,264 -0,012 1,310 0,034

B2 1,258 1,224 - 0,034 1,322 0,064

B3 1,244 1,171 -0,072 1,245 0,001

B4 1,245 1,184 - 0,061 1,277 0,032

BS 1,017 0,940 - 0,077 1,049 0,032

Ortalama 1,208 1,157 - 0,051 1,241 0,033
Sx 0,048 0,057 - 0,050 -
R’ - 0,97 - 0,96 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,239 + 0,838 KMTt3;;Karma; P < 0,01

KMT =0,033 + 0,947 KMTt3sKarma; P < 0,01

Tablo 3.11. B grubundaki hayvanlarin sabah numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’i sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTts; Fark KMTts6 Fark
sabah sabah

B1 1,276 1,264 - 0,012 1,255 - 0,021
B2 1,258 1,250 - 0,008 1,308 0,050
B3 1,244 1,193 - 0,051 1,244 0,000
B4 1,245 1,210 - 0,035 1,238 - 0,007
B5 1,017 0,983 - 0,034 1,068 0,051

Ortalama 1,208 1,180 - 0,028 1,222 0,014
Sx 0,048 0,051 - 0,041 -
R’ - 0,98 - 0,92 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,106 + 0,934 KMTt3,Sabah; P = 0,001

KMT =-0,178 + 1,13 KMTtscSabah; P < 0,05




Tablo 3.12. B grubundaki hayvanlarin aksam numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’1 sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
aksam aksam

B1 1,276 1,245 - 0,031 1,307 0,032
B2 1,258 1,147 -0,111 1,256 - 0,002
B3 1,244 1,154 - 0,090 1,260 0,016
B4 1,245 1,125 - 0,120 1,186 - 0,059
BS 1,017 0,884 - 0,133 1,047 0,030

Ortalama 1,208 1,111 - 0,097 1,211 0,003
Sx 0,048 0,060 - 0,045 -
R’ - 0,94 - 0,88 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,349 + 0,774 KMTt3;Aksam; P < 0,01

KMT = 0,003 + 0,995 KMTt3;sAksam; P < 0,05

Tablo 3.13. C grubundaki hayvanlarin karma numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’i sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTts; Fark KMTt;36 Fark
Karma Karma

C1 1,235 1,167 - 0,069 1,291 0,055
C2 1,405 1,329 - 0,076 1,259 - 0,145
C3 1,203 1,300 0,097 1,339 0,136
C4 1,253 1,243 - 0,010 1,244 - 0,009
Cs 1,511 1,586 0,075 1,579 0,068

Ortalama 1,321 1,325 0,003 1,343 0,021
Sx 0,059 0,071 - 0,061 -
R’ - 0,75 - 0,47 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,371 + 0,717 KMTt3;;Karma; P > 0,05
KMT = 0,439 + 0,657 KMTt;sKarma; P > 0,05




Tablo 3.14. C grubundaki hayvanlarin sabah numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’1 sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
sabah sabah
C1 1,235 1,156 - 0,079 1,333 0,098
C2 1,405 1,321 - 0,084 1,246 - 0,158
C3 1,203 1,198 - 0,005 1,243 0,040
C4 1,253 1,262 0,010 1,312 0,059
C5 1,511 1,515 0,004 1,567 0,055
Ortalama 1,321 1,291 - 0,031 1,340 0,019
Sx 0,059 0,063 - 0,059 -
R’ - 0,89 - 0,50 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,181 + 0,884 KMTt3;Sabah; P < 0,05

KMT = 0,388 + 0,697 KMTtscSabah; P > 0,05

Tablo 3.15. C grubundaki hayvanlarin aksam numuneleri kullanilarak hesap

edilen KMTt’1 sonuglar1 (kg/giin).

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
aksam aksam

C1 1,235 1,169 - 0,066 1,146 - 0,090
C2 1,405 1,394 - 0,010 1,260 - 0,145
C3 1,203 1,224 0,021 1,289 0,086
C4 1,253 1,170 - 0,083 1,197 - 0,055
C5 1,511 1,518 0,006 1,416 - 0,096

Ortalama 1,321 1,295 - 0,026 1,261 - 0,060
Sx 0,059 0,069 - 0,046 -
R’ - 0,93 - 0,56 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,265 + 0,816 KMTt3;;Aksam; P < 0,01
KMT =0,114 + 0,957 KMTt;3sAksam; P > 0,05
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3.5. Kuru Madde Tiiketimi Tahminlerinin Hesaplamada Kullanilan Alkan

Ciftlerine ve Numune Alim Zamanlarina Gore Sonuc¢lari

Deneme gruplarinda C;3:Cs; ve Ci3:Cse alkan ciftleriyle yapilan KMTt
hesaplamalarinin, kullanilan alkan ¢iftlerine gore sonuglar1 Tablo 3.16, Tablo 3.17,
Tablo 3.18’de, numune alim zamanlarina gore sonuglari, Tablo 3.19, Tablo 3.20,
Tablo 3.21°de, genel ortalamalar1 ise Tablo 3.22, Tablo 3.23 ve Tablo 3.24’te

verilmigtir.

Tablo 3.16. A grubunda Cs3:C3; ve Cs3:Csg alkan ciftleriyle yapilan KMTt nin

Cj;, ve Cj6 alkanlarina gore ortalamalart

Hayvan KMT KMTtj3; Fark KMTt3 Fark
Ort Ort
Al 0,985 1,016 0,031 1,013 0,028
A2 0,852 0,939 0,087 0,921 0,068
A3 1,070 1,193 0,123 1,209 0,139
A4 0,749 0,839 0,089 0,885 0,136
AS 0,819 0,883 0,064 0,976 0,157
Ortalama 0,895 0,974 0,079 1,001 0,106
Sx 0,058 0,062 - 0,057 -
R’ - 0,94 - 0,83 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,012 + 0,907 KMTt3,0rt; P < 0,01
KMT =-0,041 + 0,935 KMTt3,Ort; P < 0,05




Tablo 3.17. B grubunda C33:Cs; ve Cs3:C36 alkan ciftleriyle yapilan KM Tt nin

Cs; ve Cj36 alkanlarina gore ortalamalari

Hayvan KMT KMTts; Fark KMTtz Fark
Ort Ort

B1 1,276 1,258 -0,018 1,291 0,015

B2 1,258 1,207 - 0,051 1,295 0,037

B3 1,244 1,173 - 0,071 1,250 0,006

B4 1,245 1,173 - 0,072 1,234 -0,011

BS 1,017 0,935 - 0,081 1,054 0,038

Ortalama 1,208 1,149 - 0,059 1,225 0,017
Sx 0,048 0,056 - 0,044 -
R’ - 0,97 - 0,97 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,230 + 0,851 KMTt3,0rt; P < 0,01
KMT =-0,101 + 1,07 KMTt3¢Ort; P < 0,01

Tablo 3.18. C grubunda C33:Cs; ve Cs3:Cs6 alkan giftleriyle yapilan KMTt nin

Cs; ve Cj6 alkanlarina gore ortalamalari

Hayvan KMT KMTts; Fark KMTtz Fark
Ort Ort
C1 1,235 1,164 - 0,071 1,256 0,021
C2 1,405 1,348 - 0,057 1,255 - 0,150
C3 1,203 1,241 0,038 1,290 0,087
C4 1,253 1,225 - 0,028 1,251 - 0,002
C5 1,511 1,540 0,028 1,521 0,009
Ortalama 1,321 1,303 - 0,018 1,315 - 0,007
Sx 0,059 0,066 - 0,052 -
R’ - 0,89 - 0,58 -

Regresyon formiilleri: KMT = 0,227 + 0,839 KMTt3,0rt; P < 0,05
KMT = 0,195 + 0,857 KMTt34Ort; P > 0,05




47

Tablo 3.19. A grubunda C33:Cs; ve Cs3:C36 alkan ciftleriyle yapilan KM Tt nin

numune alim zamanina gore ortalamalari

Hayvan | KMT | Karmas, 3, | Fark | Sabahs, 36 | Fark | Aksams;36 | Fark
Ort Ort Ort

Al 0,985 1,016 0,031 1,015 0,030 1,013 0,028
A2 0,852 0,916 0,064 0,945 0,093 0,928 0,076
A3 1,070 1,179 0,109 1,278 0,208 1,146 0,076
A4 0,749 0,876 0,126 0,839 0,089 0,871 0,122
A5 0,819 0,902 0,083 0,937 0,118 0,950 0,131
Ort 0,895 0,978 0,083 1,003 0,108 0,982 0,087
Sx 0,048 0,045 - 0,061 - 0,038 -
R’ - 0,92 - 0,87 - 0,92 -

Regresyon formiilleri: KMT =- 0,084 + 1,00 KMTtKarma; P < 0,01
KMT = 0,162 + 0,731 KMTtSabah; P < 0,01
KMT =-0,272 + 1,19 KMTtAksam; P < 0,01

Tablo 3.20. B grubunda C33:Cs;, ve Cs3:Cs6 alkan giftleriyle yapilan KMTt nin

numune alim zamanina gore ortalamalari

Hayvan | KMT Karmaj;_ 3¢ Fark | Sabs;360rt | Fark | AKks3;.36 Fark
Ort Ort
B1 1,276 1,287 0,011 1,259 -0,017 1,276 0,000
B2 1,258 1,273 0,015 1,279 0,021 1,201 -0,057
B3 1,244 1,208 -0,035 1,218 -0,026 1,207 -0,037
B4 1,245 1,230 0,015 1,224 -0,021 1,156 -0,090
BS 1,017 0,994 -0,023 1,025 0,008 0,965 -0,052
Ort 1,208 1,199 -0,009 1,201 -0,007 1,161 -0,047
Sx 0,039 0,043 0,037 0,043
R’ 0,97 0,97 0,93

Regresyon formiilleri: KMT = 0,137 + 0,894 KMTtKarma; P = 0,000
KMT =-0,042 + 1,04 KMTtSabah; P = 0,000
KMT = 0,187 + 0,880 KMTtAksam; P < 0,01
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Tablo 3.21. C grubunda Cs3:C3; ve Cs3:C36 alkan ciftleriyle yapilan KM Tt nin

numune alim zamanina gore ortalamalari

Hayvan | KMT Karmas;_z¢ Fark Sabs;.36 Fark AKS$32.36 Fark
Ort Ort Ort
C1 1,235 1,229 -0,007 1,245 0,009 1,158 -0,078
C2 1,405 1,294 0,111 1,284 -0,121 1,327 -0,078
C3 1,203 1,320 0,116 1,221 0,018 1,257 0,053
C4 1,253 1,243 -0,009 1,287 0,034 1,184 -0,069
C5 1,511 1,583 0,071 1,541 0,029 1,467 -0,045
Ort 1,321 1,334 0,012 1,315 -0,006 1,278 -0,043
Sx 0,048 0,053 0,047 0,045
R’ 0,64 0,77 0,82

Regresyon formiilleri: KMT = 0,345 + 0,732 KMTtKarma; P > 0,05

KMT = 0,148 + 0,892 KMTtSabah; P < 0,05
KMT = 0,096 + 0,958 KMTtAksam; P < 0,05

Tablo 3.22. A grubunda yapilan KMTt’nin alkan ¢ifti ve numune alim zamani

gbzetilmeksizin ortalamalari

Hayvan KMT KMTt Ort Fark
Al 0,985 1,015 0,030
A2 0,852 0,930 0,078
A3 1,070 1,201 0,131
A4 0,749 0,862 0,112
AS 0,819 0,930 0,111
Ortalama 0,895 0,987 0,092
Sx 0,058 0,059 -

R’ - 0,91 -

Regresyon formiilii: KMT = - 0,039 + 0,946 KMTtOrt; P < 0,05
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Tablo 3.23. B grubunda yapilan KMTt nin alkan ¢ifti ve numune alim zamani

gozetilmeksizin ortalamalari

Hayvan KMT KMTt Ort Fark
B1 1,276 1,274 - 0,002
B2 1,258 1,251 - 0,007
B3 1,244 1,211 - 0,033
B4 1,245 1,203 - 0,042
BS 1,017 0,995 - 0,022
Ortalama 1,208 1,187 - 0,021
Sx 0,048 0,050 -
R’ - 0,98 -

Regresyon formiili: KMT = 0,072 + 0,957 KMTtOrt; P < 0,01

Tablo 3.24. C grubunda yapilan KMTt’nin alkan ¢ifti ve numune alim zamani

gbzetilmeksizin ortalamalari

Hayvan KMT KMTt Ort Fark
C1 1,235 1,210 - 0,025
C2 1,405 1,301 -0,103
C3 1,203 1,266 0,062
C4 1,253 1,238 -0,015
C5 1,511 1,530 0,019
Ortalama 1,321 1,309 -0,012
Sx 0,059 0,057 -
R’ - 0,79 -

Regresyon formiilii: KMT = 0,129 + 0,911 KMTtOrt; P < 0,05

3.6. Kuru Madde Sindirilebilirligi Tahmini Sonuclari

Denemede toplam diski toplama yontemiyle belirlenen gercek KMS degerleri
ile karma, sabah ve aksam numunelerindeki Cs;, Cs3, Cs¢ alkanlar1 kullanilarak
hesaplanan kuru madde sindirilebilirligi tahminleri (KMSt) Tablo 3.25, Tablo 3.26,
Tablo 3.27, Tablo 3.28, Tablo 3.29, Tablo 3.30, Tablo 3.31, Tablo 3.32 ve Tablo

3.33’te verilmistir.
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Tablo 3.25. A grubunda karma numuneler kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
Al 0,54 0,55 0,56 0,55
A2 0,49 0,50 0,53 0,50
A3 0,54 0,58 0,57 0,55
A4 0,49 0,49 0,53 0,48
A5 0,50 0,52 0,51 0,49
Ortalama 0,51 0,53 0,54 0,51
Sx 0,012 0,017 0,011 0,015
Regresyon formiilleri: KMS =0,163 + 0,661 KMSts,; R’= 89,2; P <0,05

KMS = 0,017 + 0,917 KMSts3; R*=75,2; P> 0,05
KMS = 0,130 + 0,743 KMSts4; R*=93.2; P < 0,01

Tablo 3.26. A grubunda sabah numuneleri kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
Al 0,54 0,52 0,55 0,52
A2 0,49 0,49 0,52 0,48
A3 0,54 0,51 0,55 0,51
A4 0,49 0,48 0,51 0,47
AS 0,50 0,50 0,53 0,49
Ortalama 0,51 0,50 0,53 0,49
Sx 0,012 0,007 0,008 0,009
Regresyon formiilleri: KMS =-0,238 +1,50 KMSt3,; R’= 84,0; P <0,05

KMS =-0,228 + 1,39 KMSts3; R*=92.4; P < 0,01
KMS = - 0,080 + 1,20 KMStss; R2=92,1; P < 0,01

Tablo 3.27. A grubunda aksam numuneleri kullanilarak yapilan KMSt

sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
Al 0,54 0,56 0,55 0,53
A2 0,49 0,49 0,51 0,48
A3 0,54 0,57 0,54 0,52
A4 0,49 0,49 0,49 0,48
AS 0,50 0,52 0,53 0,49
Ortalama 0,51 0,53 0,52 0,50
Sx 0,012 0,017 0,011 0,011
Regresyon formiilleri: KMS = 0,159 +0,671 KMSt3;; R*= 96,2; P <0,01

KMS = 0,024 + 0,931 KMSts3; R*=75,0; P > 0,05
KMS = - 0,0335 + 1,09 KMSt3¢; R*=97,7; P = 0,001
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Tablo 3.28. B grubunda karma numuneler kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
B1 0,53 0,54 0,52 0,50
B2 0,56 0,57 0,55 0,53
B3 0,58 0,58 0,59 0,51
B4 0,57 0,57 0,56 0,53
B5 0,58 0,57 0,58 0,52
Ortalama 0,56 0,57 0,56 0,52
Sx 0,009 0,007 0,012 0,006
Regresyon formiilleri: KMS =-0,162 + 1,28 KMSt3;; R’= 88,0; P <0,05

KMS = 0,153 + 0,733 KMSts;: R*=93.8; P < 0,01
KMS = 0,153 + 0,794 KMStss; R*=24.9: P > 0,05

Tablo 3.29. B grubunda sabah numuneleri kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
B1 0,53 0,54 0,51 0,51
B2 0,56 0,55 0,56 0,52
B3 0,58 0,58 0,58 0,54
B4 0,57 0,57 0,58 0,54
BS 0,58 0,58 0,57 0,54
Ortalama 0,56 0,56 0,56 0,53
Sx 0,009 0,008 0,013 0,006
Regresyon formiilleri: KMS =-0,043 + 1,08 KMSt3;; R’= 88,8; P <0,05

KMS = 0,185 + 0,676 KMSts3; R*=90,5; P < 0,05
KMS =-0,165 + 1,38 KMStss; R>=87,9; P < 0,05

Tablo 3.30. B grubunda aksam numuneleri kullanilarak yapilan KMSt sonuglar1

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
B1 0,53 0,56 0,51 0,50
B2 0,56 0,57 0,54 0,53
B3 0,58 0,60 0,58 0,55
B4 0,57 0,58 0,55 0,53
B5 0,58 0,58 0,56 0,53
Ortalama 0,56 0,58 0,55 0,53
Sx 0,009 0,007 0,012 0,008
Regresyon formiilleri: KMS =-0,119 + 1,18 KMSt3,; R*= 71,5; P> 0,05

KMS = 0,147 + 0,76 1KMSts3; R*=90,3; P < 0,05
KMS = 0,011 + 1,05KMSts6; R>= 81,6; P < 0,05
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Tablo 3.31. C grubunda karma numuneler kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
C1 0,62 0,62 0,63 0,60
C2 0,60 0,61 0,62 0,58
C3 0,64 0,64 0,66 0,63
C4 0,61 0,62 0,63 0,62
C5 0,61 0,61 0,64 0,58
Ortalama 0,62 0,62 0,64 0,60
Sx 0,007 0,005 0,007 0,010
Regresyon formiilleri: KMS =-0,107 + 1,17 KMSt3,; R’= 88,8; P <0,05

KMS = 0,049 + 0,891 KMSts3; R>=79,4; P < 0,05
KMS = 0,315 + 0,500 KMSts; R*=56,5: P > 0,05

Tablo 3.32. C grubunda sabah numuneleri kullanilarak yapilan KMSt sonuglari

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
C1 0,62 0,60 0,63 0,52
C2 0,60 0,59 0,62 0,53
C3 0,064 0,62 0,67 0,63
C4 0,61 0,60 0,63 0,60
C5 0,61 0,58 0,62 0,56
Ortalama 0,62 0,60 0,63 0,57
Sx 0,007 0,007 0,009 0,021
Regresyon formiilleri: KMS = 0,100 + 0,864 KMSt3,; R*= 71,3; P> 0,05

KMS = 0,181 + 0,686 KMSts;; R*=88,0: P < 0,05
KMS = 0,501 + 0,203 KMSts¢; R>=38,8; P> 0,05

Tablo 3.33. C grubunda aksam numuneleri kullanilarak yapilan KMSt sonuglar1

Hayvan KMS KMSt32 KMSt33 KMSt36
C1 0,62 0,60 0,63 0,57
C2 0,60 0,60 0,61 0,58
C3 0,64 0,62 0,65 0,62
C4 0,61 0,60 0,63 0,62
C5 0,61 0,58 0,63 0,55
Ortalama 0,62 0,60 0,63 0,59
Sx 0,007 0,006 0,006 0,014
Regresyon formiilleri: KMS =0,166 + 0,750 KMSt3,; R*= 48,9; P > 0,05

KMS =-0,014 + 1,00 KMSts3;: R*=87,0; P < 0,05
KMS = 0,486 + 0,222 KMSts; R*=20,7; P > 0,05
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Grafik 3.1. A grubunun Gergek KMT ve KMTts,, KMTt;¢ ortalamalarinin karsilastiriimasi
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Grafik 3.2. B grubunun Ger¢gek KMT ve KMTt3;, KMTts6 ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Grafik 3.3. C grubunun Ger¢cek KMT ve KMTt3;, KMTts6 ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Grafik 3.4. A grubunun gercek KMT ile karma, sabah, aksam numuneleriyle yapilan KM Tt nin karsilastirilmasi
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Grafik 3.5. B grubunun gergek KMT ile karma, sabah, aksam numuneleriyle yapilan KMTt nin karsilastiriimasi
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Grafik 3.6. C grubunun gercek KMT ile karma, sabah, aksam numuneleriyle yapilan KMTt nin karsilastiriimasi
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Grafik 3.7. A grubunun KMT ile karma numunelerle yapilan KMTts, ve KMTt36
ortalamalarinin karsilagtiriimasi
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Grafik 3.8. A grubunun KMT ile sabah numuneleriyle yapilan KMTt3;; ve KMTts6
ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Grafik 3.9. A grubunun KMT ile aksam numuneleriyle yapilan KMTts, ve KMTt34
ortalamalarinin karsilagtirilmasi
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Grafik 3.10. B grubunun KMT ile karma numuneleriyle yapilan KMTt;; ve KMTts¢
ortalamalarinin karsilagtirilmasi
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Grafik 3.11. B grubunun KMT ile sabah numuneleriyle yapilan KMTts; ve KMTt;34
ortalamalarinin karsilagtirilmasi
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Grafik 3.12. B grubunun KMT ile aksam numuneleriyle yapilan KMTt3; ve KMTts6
ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Grafik 3.13. C grubunun KMT ile karma numuneleriyle yapilan KMTt;, ve KMTts¢
ortalamalarinin karsilagtiriimasi
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Grafik 3.15. C grubunun KMT ile aksam numuneleriyle yapilan KMTts, ve KMTt36
ortalamalarinin karsilagtirilmasi
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4. TARTISMA VE SONUC

Alkan indikator teknigi son yillarda, 6zellikle mera ¢alismalarinda ve kaba
yeme dayali beslenme caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu
aragtirmayla alkan indikator tekniginin konsantre yem ilaveli rasyonlarla beslenen
hayvanlarda kuru madde tiikketimi ve kuru madde sindirilebilirligi tahmininde
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Calismada olusturulan ti¢ farklh
gruptan birincisine sadece kaba yem, diger iki gruba % 25 ve % 50 oranlarinda
konsantre yem igerikli rasyon verildi. Calismada farkli alkan ciftleri kullanilarak
KMT ve KMS tahmini yapildi. Alkan indikator teknigi kullanilarak elde edilen KMT
ve KMS tahminleri gercek KMT ve KMS degerleriyle karsilastirilarak alkan
indikator tekniginin giivenilirligi belirlenmeye calisildi. Elde edilen verilere gore
KMT tahmininde Cs;3:Cj, alkan ¢iftinin Cj3:Cs6 ¢iftine gore gercek KMT
degerlerine daha yakin sonuglar verdigi, KMS tahmininde ise Ci; alkaniyla daha

basarili sonuglar elde edildigi gézlenmistir.

4.1. Calisma Diizeni ve Numune Toplama Asamasimin Etkisi

Merada otlayan hayvanlarda tiiketilen yemin numune aliminda, alinan
numunelerin bir 6rnek olmasini ve tiim tiiketilen bitki ¢esidi profilini ortaya koyacak
ozellikte olmasini saglamak olduk¢a glictiir. Beslenme g¢aligmalarinda hayvanlarin
kapali mekanda tutulmasi ve bireysel beslenmesi arastiricilar i¢cin bu bakimdan
avantaj saglayan bir faktordiir. Ozellikle alkan indikatér tekniginde saglikli bir KMTt
icin diyetteki alkan konsantrasyonunun dogru olarak Olciilmesi gerekmektedir.
Diyetteki alkan profilinin ortaya koyulmasi agisindan kapali mekanda besleme,
tiikketilen ottan numune alimindaki kolaylik nedeniyle merada otlatmaya gore avantaj

saglayacak bir unsurdur.
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Alkan indikatér tekniginde saglikli bir tahmin yapilabilmesi i¢in harici
indikatdrlerin digkida sabit bir konsantrasyonda bulunmasi ve bu donem igerisinde
numune almmasi1 gerekmektedir. AIK’deki alkanlarin saliniminin &zellikle 8-16.
giinler aras1 dengelendigi {iretici firma tarafindan bildirilmektedir (31). AIK
kullanilarak yapilan bazi calismalar (29, 54, 61) bu goriisii destekler nitelikte olmakla

beraber 5. glinde dengelendigini bildiren ¢aligmalarda mevcuttur (22).

Diski numunelerinin toplanmasit islemi 7 giin boyunca siirmiistiir. Yapilan
calismalarda digki toplama stiresi 4-5 giin (6, 54) ile 10 (29) giin arasinda
degismektedir.

Kaba yem ve diski numunelerinin hazirlanmasinda sabunlastirma islemini
takiben heptan ve distile su ilavesinden sonra bazi arastiricilar sadece karistirma
islemi yaparken (63, 66) bazi arastiricilar santrifiij islemide uygulamislardir (71). Bu
calismada numunelerin ¢okme islemi tam sekillenmedigi i¢in santrifiij islemine gerek

duyulmustur.

4.2. Kaba ve Konsantre Yemdeki Alkan Konsantrasyonlar

Calismada kaba yem (kuru cayir otu) ve konsantre yemin Cj;, ve Cs; alkan
igerikleri sirastyla kaba yem igin 3,27 - 19,79 mg/kg, konsantre yem i¢in 4,52 - 4,11
mg/kg olarak Ol¢iilmiistiir. Analizlerde Csq tespit edilememistir. En yliksek alkan
konsantrasyonu kaba yemde ve Cs; i¢in Olg¢lilmiistiir. Bu sonug bitkilerde Cs3’ iin
yiiksek konsantrasyonda oldugunu bildiren yayinlarla (2, 36, 63, 66) uyumludur. Ali
ve ark. (2) 25 degisik bitki tiiriinde tek zincirli alkan konsantrasyonunu Cs3 igin 4-
181 mg/kg KM araliginda 6l¢gmiiglerdir. Ayni ¢aligmada Cs, konsantrasyonu ise 31-
862 mg/kg KM araliginda 6lcililmiistiir. Bu ¢alismada Cs; icin elde edilen 3,27 mg/kg
KM diizeyi bildirilen bu oranlarin oldukga altinda kalmaktadir. Bu durum bitkilerde
alkan igeriginin bitki tliriine ve boliimiine gore degisiklik gdstermesiyle agiklanabilir

(5, 6, 55).
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Olivan ve ark. (59) calismalarinda kullandiklar1 kaba yemde Cs;;, Csz, Csg
alkan konsantrasyonlarini sirasiyla 18,6-20,3 mg/kg KM, 50,9-60,5 mg/kg KM ve
2,0-2,2 mg/kg KM olarak bildirmislerdir. Baska bir arastirmada ¢ayir otunda Cs,,
Cs3 alkan igeriklerinin sirasiyla 12,8 ve 134,2 mg/kg KM bulundugu bildirilmistir
(66).

Gedir ve Hudson (22) yonca kaba yeminde alkan konsantrasyonunu Cs, i¢in
6,6, Css3 icin 14,6 ve Cse i¢in 1,9 mg/kg KM olarak bildirirken, Oliveira ve ark. (61)
calismalarinda kullandiklar1 kaba yemin Cs; konsantrasyonunu 137,0 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Kaba yemlerde alkan profili degiskenlik gostermekle birlikte
yukarida bahsi gegen ¢aligmalarin ¢cogunlugunda (59, 66, 22) C;3 konsantrasyonu en
yiiksek alkan olarak tespit edilirken, Css konsantrasyonu oldukca diisiik seviyede
bildirilmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar bu bakimdan yukarida verilen

caligmalarla uyumludur.

Oliveira ve ark. (61) kaba yem ve konsantre yemi birlikte kullanmislar ve

konsantre yemde Cs3 oranini 6 mg/kg olarak bildirmislerdir.

Bu calismayla benzer bir ¢calismada ineklerde % 50 kaba yem + % 50 konsantre
yem ve % 100 kaba yem olmak iizere iki farkli rasyon kullanilarak alkan indikator
teknigiyle (AIK kullanilmistir) yem tiiketimi tahmini yapilmistir. Calismada Cs3, ve
Cs; alkanlar sirasiyla kaba yemde 4 ve 44 mg/kg KM, konsantre yemde 1 ve 2
mg/kg KM olarak bulunurken Cs¢’nin tespit edilemedigi bildirilmistir (4). Benzer

sekilde bu calismada da Cse alkaninin tespiti yapilamamaistir.

Yukarida bahsi gecen her iki calismada da (4, 61) konsantre yemde Cs;
konsantrasyonunun bu c¢alismanin bulgulariyla uyumlu sekilde diisiikk bulundugu

goriilmektedir.

Bazi arastiricilar tarafindan (29) diyette alkan konsantrasyonunun 10 mg/kg
KM diizeyinin altinda olmast durumunda geri almabilirlik hesaplamalarinin

dolayisiyla KMTt’lerinin iyi olmayacagi bildirilmesine ragmen bu c¢aligmada elde
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edilen KMTt’leri ozellikle sadece kaba yem tiikketen deneme grubunda oldukca
basarilidir. Bununla birlikte % 50 konsantre yem tiiketen C grubunda KMTt’lerinin

dogruluk yiizdesinin diismeye basladig1 gériilmektedir.

4.3. Alkanlarin Geri Alinabilirligi

Calismada kullanilan Cj;, Cs3, Cse alkanlarinin GA’leri materyal metotta
verilen formiile gore hesaplanmis olup en yiliksek GA, A grubunda 0,93 ile Cs, ve
Cs3 alkanlari i¢in hesaplanmistir. Cs¢’nin GA orani tiim deneme gruplarinda diger iki
alkana gore daha diisiik hesaplanmistir. GA oranlar1 tiim gruplarda genel olarak
degerlendirildiginde birbirine yakin degerlerde hesaplanmistir (0,89-0,93 araliginda).
En diisiik GA oranlar1 % 50 konsantre yemle beslenen C grubundan elde edilmigtir

(0,88-0,91).

Ferreria ve ark. (18) sigirlarda yaptiklar1 calismalarinda Csp, Csz, Css
alkanlarinin GA oranlarinmi sirastyla 0,96, 1,14 ve 0,91 olarak bildirmislerdir. Bir
baska arastirmada ise Cj;, C33 GA’leri sirasiyla 0,95 ve 0,93 olarak bildirilmistir
(22). Bu calismanin bulgular1 her iki arastirma sonuclarina da yakin olmakla birlikte
Cs3 icin Ferreria ve ark. (18) bildirdigi 1,14’lilkk oran bu g¢alismada elde edilen
degerlerden (0,91-0,93) olduke¢a yiiksektir. Bununla birlikte ¢alismada elde edilen
bulgular Mayes ve Lamb’in (49) kuzularda Cs; alkan GA ig¢in bildirdigi 0,87-0,95

araliginda bulunmaktadir.

Bu calisma bulgularinda alkan GA’leri yiiksek olmakla birlikte, calisma
sonuglart tam bir GA’in bulunmadigini da gostermektedir. Bu durum alkanlarin
analizler sirasinda kayba ugrayabilecegini bildiren aragtirmacinin (71) goriisiiyle

uyumludur.

A grubunda 0,93 ve B grubunda 0,91 olmak {izere C3;, Cs; alkanlarinin GA
oranlar1 birbiriyle ayni1 hesaplanmistir. KMTt’de yapilan hesaplamalarin dogruluk

orani alkanlarin GA oranlariyla yakindan ilgilidir. Ozellikle KMTt’de kullanilan
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alkan ciftinin geri almabilirliklerinin birbirine yakin olmasi yapilan tahminlerin
dogruluk oranin yiikseltmektedir (12, 59). Calismada GA oranlar1 birbirine yakin
olan C;,:Cs3 alkan ciftiyle yapilan KMTt’lerinin daha basarili sonuglar vermesi bu

durumu ispatlamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan kaba ve konsantre yemde alkan igeriklerinin diisiik
olmasina karsin KMTt’de basarili sonuclar elde edilmistir. Bu sonu¢, KMTt’de alkan
GA’nin kaba yemdeki alkan igeriginden daha onemli bir faktér oldugunu bildiren

arastirmacilarin (54) goriisiinii destekler niteliktedir.

4.4. Kuru Madde Tiiketimi Tahmini

Calismada hayvanlarin bireysel olarak gercek KMT’leri, verilen yem ve artan
yem farki yontemiyle belirlenmis olup KMT ortalamalar1 A grubunda 0,895 kg/giin,
B grubunda 1,208 kg/giin ve C grubunda 1,321 kg/giin olarak kaydedilmistir. En
yiiksek KMT % 50 konsantre yemle beslenen C grubunda belirlenmistir. Sigirlarda
100:0 ve 50:50 oraninda kaba yem + konsantre yem igeren iki farkli rasyonla
beslemede sadece kaba yem tliketen grupta KMT 15,29 kg/giin olurken konsantre
yem ilaveli rasyonla beslenen grupta toplam KMT’nin 20,75 kg/glin olarak
belirlendigi bildirilmistir (4). Bu g¢alismanin sonuglar1 da sdzkonusu arastirmayla
uyumlu sekilde rasyondaki konsantre yem oraninin artisiyla birlikte KMT’de

yiikselme oldugunu gostermektedir.

Lewis ve ark. (40) erkek ve disi kuzularin kullanildig: ¢aligmalarinda cinsiyet
ve agirlik bakimindan bu calismada kullanilan hayvanlarla benzerlik gosteren
gruplarda yem tiiketimini 1,830-2,019 kg/giin KM olarak belirlediklerini
bildirmislerdir. S6z konusu arastirmada bildirilen degerler, bu ¢alismada C grubunda
elde edilen en yiiksek deger olan 1,321 kg/giin KM degerinden bile oldukca
yuksektir. Bununla birlikte bu c¢aligmanin sonuglar1 ¢esitli arastirma sonuglarinin
derlendigi bir ¢alismada (13) degisik yas ve agirliklarda kuzu ve ergin koyunlar i¢in
bildirilen 0,579-2,040 kg/giin KM’lik yem tiiketimi araliginda yer almaktadir. Yem
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tilketimi icin arastirmalarda bildirilen sonuglardaki degiskenlik kullanilan hayvan

materyalinin genetik ve fiziksel 6zelliklerinin farklilig1 ile agiklanabilir.

Koyunlarda % 15- % 60 arasinda degisen farkli oranlarda konsantre yem igeren
rasyonlarla yapilan KMTt ¢aligmasinda oldukga basarili sonuclar elde edilmis olup
(R? = 0.9999) alkan indikatér tekniginin karma rasyonla beslenen hayvanlarda da
yem tiiketimi tahmini i¢in saglam ve gecerli bir metot olabilecegi bildirilmistir (72).
Bu calismada da tiim KMTt sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde en iyi
KMTt ni sonuglarinm % 25 konsantre yemle beslenen B grubundan elde edildigi (R
aralig1 0,88-0,98), bu bakimdan ¢alisma sonuglarinin bu goriisii destekler nitelikte

oldugu gozlenmistir.

Gruplarda gergek KMT sonuglarina en yakin KMTt’leri A grubunda % 9,3 hata
oraniyla karma numunelerden alinirken B ve C gruplarinda sirasiyla % 0,6 ve % 0,5
hata oranlarryla sabah numunelerinden elde edilmistir. Indikatér yontemlerinde
karma  numuneler  kullanilarak  yapilan KMTt’leri  diskida  indikator
konsantrasyonunda olugabilecek giin i¢i dalgalanmalar faktoriinii ortadan kaldirdig:
icin daha giivenilir olmaktadir. Bununla birlikte Ozellikle saha sartlarinda diski
toplama gii¢liigii nedeniyle karma numune kullanimi pratik degildir. Alkan indikator
tekniginde giin i¢inde bir veya birka¢ kez aliman diski numunelerinin KMTt nde
kullanilabilmesi arastiricilar i¢in kolaylik saglamaktadir. Fusai (20) merada otlayan
diivelerle yaptig1 calismada dozlamayi takiben giinde bir kez rektal olarak aldigi
disk1 numuneleriyle KMTt yapmis ve numune alim sekline bagl olarak olumsuz bir
sonu¢ bildirmemistir. Oliveira ve ark. (61) ¢alismalarinda digki numunesi alimini
rektal olarak, sabah ve aksam olmak iizere giinde iki kez yapmis, C3s5:C36 alkan
ciftiyle KMSTt’nde basarili sonuglar alindigim1 fakat giinde iki kez digki numunesi
aliminin diskidaki alkan konsantrasyonunda olusan degiskenlik nedeniyle basarisiz
oldugunu bildirmistir. Calismada B ve C gruplarinda sabah numuneleriyle yapilan
KMTt’leri gercek KMT’lerine en yakin sonuglari vermistir. Bu sonuglar ayni
saatlerde olmak {izere gilinde bir kez numune alimiyla da KMTt’lerinde basarili

sonuclar alinabilecegini gostermektedir.
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Calismada sabah numuneleri kullanilarak yapilan KMTt’lerinin A grubu
hari¢ diger iki grupta aksam numunelerine gére KMT ne daha yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Sabah numuneleri kullanilarak yapilan KMTt’leri ile gercek KMT leri
arasindaki fark A, B ve C gruplarina gore sirasiyla 0,108 kg, -0,007 kg ve -0,006 kg
KM bulunurken aksam numunelerine ait KMTt’lerinde bu farklar 0,087 kg, -0,047
kg ve -0,043 kg KM olarak belirlenmistir. Alkan indikator i¢eren jelatin kapsiiller ve
AIK kullanilarak siit ineklerinde yapilan bir KMTt ¢alismasinda sabah numuneleriyle
yapilan KMTt’leri ile gergek KMT arasindaki fark jelatin kapsiil kullanilan grupta
0,1 kg, AIK grubunda 0,4 kg KM olarak bulunurken aksam numunelerinde bu
degerlerin sirasiyla -0,9 kg ve 0,2 kg KM olarak belirlendigi bildirilmistir (54). Bu
calismanin bulgular ile bildirilen bu sonuglar s6z konusu arastirmada AiK grubunda
aksam numuneleriyle yapilan KMTt’lerinin ger¢gek KMT’ne daha yakin olmasi
bakimindan uyum gdstermemesine ragmen jelatin kapsiil kullanilan grup igin
bildirilen sonuglar bu c¢alisma sonuglari ile uyumludur. Berry ve ark. (4) ise
calismalarinda karma numune disinda sabah o6gle ve aksam olmak iizere
hayvanlardan giinde 3 kez rektal diski numunesi alarak bu numunelerle yapilan
KMTt’lerini karsilastirmislar ve sabah numuneleriyle yapilan KMTt’leri ile gergek
KMT arasindaki farkin 0,05 kg KM oldugunu ve en iyi sonuglarin sabah
numunelerinden alindigin1 bildirmislerdir. Calisma bulgularimizin alkan indikator
tekniginde en iyi sonuglarin sabah numunelerinden elde edildigini bildiren

arastirmalarla (4, 54, 59) uyum gosterdigi gozlenmistir.

KMTt’lerinde en iyi KMTt % 75 kaba yem + % 25 konsantre yem igeren
rasyonla beslenen B grubunda Cj;;’nin harici indikatér ve yemde bulunan Cs3’{lin i¢
indikator olarak kullanildigi Cs;3:C;, alkan ¢iftiyle yapilan hesaplamalarla elde
edilmistir (KMTt = 0,106 + 0,934 KMT R*=0,98). Bu sonu¢ KMT? icin en uygun
alkan c¢ifti olarak Cs3:Cs;’yi gosteren calismalarla (4, 6, 54, 66) uyumluluk

gostermektedir.

Tim gruplarda Cs3:C3; ve C33:Cse alkan ciftleriyle yapilan hesaplamalar
karsilagtirildiginda  en 1yi sonuglarin  Cs3:Cs,  ¢ifti  kullanilarak  yapilan
hesaplamalardan alindig1 goriilmektedir (Cs3:Cs; ¢ifti igin R* aralig1 0,75-0,98 iken
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C33:Cs6 cifti icin R? araligi1 0,47-0,96). Bu sonu¢ diger aragtirma sonuclariyla
paralellik arzetmektedir (4, 53, 54, 66, 73). Estermann ve ark. (16) degisik saatlerde
alman digki numuneleriyle Cs3:Cs, alkan cifti kullanilarak yapilan KMTt nin -0,42
farkla gercek KMT den diisiik bulundugunu, sabah numunleri ve aksam numuneleri
kullanilarak yapilan KMTt nin sirasiyla -0,34 ve -0,20 farkla gercek KMT’den diisiik
belirlendigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da sadece kaba yem tiiketen A grubuna
ait sonuglar degerlendirildigi zaman aksam numunelerinde Cs3:Cs, alkan ciftiyle
yapilan KMTt’nin (fark: 0,087) sabah numunelerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlenmigtir. Bununla birlikte sdzkonusu calismada yapilan KMTt’leri gergek
tilketimden diisiik bulundugu halde, bu calismada A grubunda yiiksek KMTt ni
yapildig1 gézlenmektedir.

Yapilan ¢alismada A grubunda tiim KMTt’leri ger¢ek KMT’nin {izerinde
hesaplanirken B grubunda Cs;;3:Cs; ciftiyle yapilan KMTt’leri gercek KMT’den
diistik bulunmugtur. C grubunda ise sabah ve aksam numuneleriyle yapilan
KMTt’leri gergek KMT’den diisiik bulunmustur. Bu ¢alismanin bulgular ile benzer
sekilde Berry ve ark. (4) ¢alismalarinda kaba yem grubunda C;3:Cs; ¢iftiyle yapilan
KMTt’leri KMT’den yiiksek bulurken konsantre yem katkili rasyonla beslenen
grupta KMTt’lerini KMT’ne yakin veya altinda hesapladiklarini bildirmislerdir. Yine
benzer sekilde Unal (71) arastirmasinda Cs;:Csy ciftiyle yapilan KMTt lerinin
KMT’nin iizerinde, C33:Cj ¢iftiyle yapilan KMTt’lerinin KMT’ne gore daha diisiik
hesaplandigini bildirmektedir.

Calismada 50:50 oraninda kaba yem + konsantre yem tiiketen C grubunda
ozellikle Cs3:Cse alkan giftiyle yapilan KMTt’leri hem Cs33:Cj3, ¢iftiyle yapilan
KMTt’lerinden hemde genel olarak diger iki grubun KMTt degerlerinden diisiik
bulunmustur. Bu durum rasyonda yiiksek diizeyde yer alan konsantre yemin alkan

konsantrasyonunun diisiik olusuyla agiklanabilir.

Elde edilen sonuglar numune alim zamanina gore degerlendirildiginde yapilan
tahminlerin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum baz1 arastiricilarin (4, 11

22, 70) AIK’lerinin diizenli bir alkan salmim yaptigmi ve bu sekilde giinliik
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dalgalanmalar1 ortadan kaldirdigini bildirmelerine ragmen AIK kullaniminda da

giinliik dalgalanmalarin olabilecegini diisiindiirmektedir.

4.5. Kuru Madde Sindirilebilirligi Tahmini

Calismada gercek KMS degerleri toplam diski toplama yontemiyle belirlenmis
olup gruplarda en diisitk KMS degeri % 49 ile A grubundan alinirken en yiiksek
KMS orant % 64 ile C grubundan alinmistir. A, B ve C gruplarinda KMS
ortalamalari sirastyla % 51, % 56 ve % 62 olarak kaydedilmistir. Rasyonda konsantre
yem oranmin artisina paralel olarak KMT’de oldugu gibi KMS’de de artis
gozlenmistir. Benzer sekilde Berry ve ark. (4) sigirlarda sadece kaba yem tiiketen
grupta organik madde sindirilebilirligini % 66 bulurken, % 50 konsantre yem igceren
rasyonla beslenen grupta % 72 olarak bildirmislerdir. Baska bir arastirmada 1,350
kg/giin KM diizeyinde beslenen bir yasindaki kuzularda KMS oran1 % 62-63 olarak
bildirilmistir (65). Bildirilen bu degerler ortalama 1,321 kg/giin KM diizeyinde
beslenen C grubunda elde edilen ortalama % 62°1ik KMS oraniyla uyumludur.

Calismada Cs;, C33 ve Cse alkanlan kullanilarak KMSt yapilmistir. Gruplarda
KMS ortalamalarina en yakin KMSt’leri kullanilan alkana ve numune alim zamanina
gore degiskenlik gostermistir. A grubunda % 51 oraniyla en yakin KMSt aksam
numunesinde Csq alkani ile yapilan hesaplamalardan elde edilmistir (R* = 97,7; P =
0,001). B grubunda % 56 oraniyla karma numunede Cs; alkaniyla (R* = 93,8; P <
0,01) C grubunda ise % 62 oraniyla yine karma numunede C3, alkaniyla (R* = 88.8;

P =0,05) yapilan hesaplamalar en iyi KMSt sonucunu vermistir.

A grubunda en iyi KMSt sonuglar1 Cse ile yapilan hesaplamalarla elde edilirken
(R2 aralig1 92,1 - 97,7), B grubunda Cs; (R2 araligi 90,3 - 93,8) ve C grubunda Cj3
(R* aralig1 79,4 - 88,0) ile yapilan hesaplamalardan elde edilmistir. Hendricksen ve
ark. (29) sigirlarda yaptiklar1 beslenme calismasinda gercek KMS oranini % 49,1 ve
KMSt oranin1 % 52,6 olarak belirlemis olup en iyi KMSt’nin Cs3 alkani ile yapilan

hesaplamalarla elde edildigini bildirmislerdir. Benzer sekilde bu ¢aligmada da en iyi
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KMSt’leri C33 alkanmi kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilmis olup s6z
konusu arastirma sonuclarina goére gergek KMS degerlerine daha yakin sonuglar elde
edilmistir. Yine bu calismanin sonuglar1 ile uyumlu sekilde Berry ve ark. (4) Css
alkan1 kullanarak yaptiklar1 sindirilebilirlik hesaplamalarinda sadece kaba yem
tilketen grupta 0 fark ve konsantre yem katkili rasyonla beslenen grupta -1 farkla

olduke¢a basarili sonuglar elde etmislerdir.

Calismada yapilan KMSt’leri ile gercek KMS degerleri arasinda en ytiksek fark
-5 ile C grubunda ve sabah numunesinde C;¢ ile yapilan hesaplamadan alinmustir.
Ohajuruka ve Palmquist (57) caligmalarinda KMS’ni toplam disk1 toplama yontemi,
alkan indikator yontemi ve asitte ¢Oziinmeyen kiil yontemi ile belirlemislerdir.
Calisma sonuglarinda asitte ¢oziinmeyen kiil yonteminin daha basarili olup Cs; ile
yapilan KMSt lerini yoncayla beslenen grupta ger¢ek KMS’den -10 farkla distik,
cayir otu ile beslenen grupta yine -3,9 farkla diisiik bulduklarim bildirmislerdir. Bu
calismada elde edilen en yiiksek fark bahsi gecen arastirmada bildirilen -10 farktan
diisiik olup genel KMSt’i ortalamalar1 dikkate alindiginda alkan indikator tekniginin

oldukga basirili sonuglar verdigi gozlenmistir.

4.6. Sonuc¢

Bu arastirma sonuglari kaba yem tiiketimi ve sindirilebilirligi ¢alismalarinda
son yillarda yaygin olarak kullanilan alkan indikator tekniginin konsantre yem ilaveli

rasyonla beslenen hayvanlarda da basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Calisma sonucunda alkan indikator teknigi kullanilarak yapilan KMTt gergek
KMT sonuglarina yakin bulunmus olup en iyi sonuglar C33:Cs, alkan ciftiyle yapilan
hesaplamalardan alinmigtir. KMTt’de gruplar arasinda dnemli bir fark bulunmayisi
ozellikle sadece kaba yem tiiketen A grubu ile % 25 konsantre yem tiiketen B grubu
sonuglar1 arasinda yakinlik goriilmesi alkan indikatér tekniginin konsantre yem
ilaveli rasyonla beslenen hayvanlarda da yem tiiketimi tahmini i¢in uygun bir yontem

oldugunu gostermektedir.
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Calisma sonuglar1 sadece kaba yem tiiketen A grubunda ve % 25 konsantre
yem tiiketen B grubunda hem KMTt’de hem de KMSt’de basarili olurken yapilan
tahminlerin dogruluk oraninin % 50 konsantre yem tiiketen C grubunda nispeten
diismeye basladigi gozlenmistir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda literatiirde
konsantre yem katkili rasyonla beslenen hayvanlarda yapilan alkan indikator teknigi

calismalarinda konsantre yem oraninin en fazla 50:50 oraninda oldugu gézlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada, alkan indikator tekniginin gilivenilirliginin tam olarak
ortaya koyulabilmesi i¢in % 50 ve daha {lizeri oranda konsantre yem igeren
rasyonlarla beslenen hayvanlarda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi sonucuna

varilmigtir.



75

5. OZET

Bu calismada, degisik oranlarda konsantre yemle beslenen kuzularda alkan
indikator tekniginin kuru madde tiikketimi ve sindirilebilirligi tahmininde kullanim
etkinliginin arastirilmas1 amaglanmustir.

Calismada ortlama canli agirligr 41,7+0,8 kg olan 15 adet kuzu 3 esit gruba
boliinerek % 100 kuru ot (Grup A), % 75 kuru ot + % 25 konsantre yem (Grup B) ve
% 50 kuru ot + % 50 konsantre yem (Grup C) verildi. Deneme siiresi toplam 30 giin
olup, diski toplama islemi kapsiillerin yutturulmasin1 takip eden 8-14. giinler
arasinda yapilmistir.

Kuru madde tiketimi (KMT) ve sindirilebilirligi (KMS), alkan indikator
teknigi ile elde edilen kuru madde tiiketimi tahmini (KMTt) ve sindirilebilirligi
tahmini (KMSt) ile karsilastirilmistir.

Calismada kaba yem ve konsantre yemin Cs, ve Cs; alkan igerikleri sirastyla
kaba yem icin 3,27-19,79 mg/kg, konsantre yem ic¢in 4,52-4,11 mg/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan analizlerde kuru ot ve konsantre yemde Cs¢ tespit
edilememistir. Alkan geri alinabilirlikleri rasyonda konsantre yem arttikca diisiis
gostermistir (P<0,05).

En iyt KMTt’ni B grubunda Cs3:Cs; alkan ciftiyle yapilan hesaplamalarla elde
edilmistir (R* =0,98). A grubunda KMTt’leri gercek KMT lerinin iizerinde hesap
edilirken, C grubunda 6zellikle Cs3:C36 alkan ciftiyle yapilan KMTt’lerinin dogruluk
orant diismiistiir (R2 =0,47- 0,56). Alkan Cj;, ve Css kullanilarak elde edilen
KMSt’leri KMS’ne benzer bulunurken Alkan Csg kullanilarak elde edilen KMSt’leri
diisiik bulunmustur.

Sonug olarak alkan indikator tekniginin degisik oranlarda konsantre yem igeren

rasyonlarla beslenen kuzularda kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: N-alkan, kuzu, yem tiiketimi, sindirilebilirlik.
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6. SUMMARY

Estimation of Feed Intake and Digestibility by Sheep Fed at Various

Levels of Concentrate, Using Alkane Indicator Technique

This study was carried out to research using alkane indicator technique to
estimate dry matter intake and digestibility in lambs fed varying levels of
concentrates.

Fifteen lambs weighting 41,7+0,8 kg were divided into three equal groups and
fed with 100 % hay (Group A), 75 % hay + 25 % concentrate (Group B) and 50 %
hay + 50 % concentrate (Group C). Trial period ended in 30 days, faecal samples
collected between day 8 to 14 following capsules swallowed to animals.

Dry matter intakes (DMI) and digestibilities (DMD) were compared dry matter
intake estimates (DMIe) and dry matter digestibility estimates (DMDe) obtained
using alkane indicator technique.

Alkane Cs; and Cs3 contents of hay and concentrate were determined as 3,27 —
19,19 mg/kg for hay and 4,52 — 4,11 mg/kg for concentrate respectively. Alkane Cs¢
were not detected in both hay and concentrate. Alkane recoveries were decreased as
concentrates incresed in the ration (P<0,05).

The best DMIe’s were obtained in Group B using the alkane pair C33: Cs; (R2 =
0,98). While DMlIe’s overestimated than real DMI’s in group A, the accuracy of
DMle’s especially calculated with the alkane pair of Cs3: Ci¢ were decreased in
group C (R2 =0,47- 0,56). DMDe’s obtained using alkane Cj3; and Cs3 were similar to
DMD, DMDe obtained using alkane C;¢ were underestimated.

It is concluded that alkane indicator technique could be used to estimate dry
matter intake and digestibility in lambs fed the rations containig varying levels of

concentrates.

Keywords: N-alkane, lamb, intake, digestibility.
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	1. GİRİŞ VE GENEL BİLGİLER
	Hayvan beslemede yem giderlerinin toplam harcamada % 70 gibi oldukça yüksek bir paya sahip olduğu düşünülecek olursa; hayvanların beslenme davranışları ve yem tüketimleri hakkında bilgi sahibi olmak, yetiştiricilerin hem hayvanlardan maksimum verim elde etmesi, hem de gereksiz aşırı yem harcamalarına engel olması bakımından gereklidir. Dolayısıyla değişik yem maddeleri için ve değişik şartlarda yem tüketiminin belirlenmesine yönelik araştırmalar önemini sürdürmektedir.
	1.1. Yem Tüketimi ve Sindirilebilirlik
	Hayvanlar yaşamlarını sürdürebilmek ve verim yönüne bağlı olarak üretim yapabilmek için besin maddelerine ihtiyaç duyarlar. Alınan besin maddelerinin bir kısmı solunum, dolaşım, sindirim, hareket gibi temel yaşam fonksiyonları için kullanılır ve yaşama payı gereksinimleri olarak adlandırılır. Yaşama payı gereksinimlerinin üzerinde alınan besin maddeleri büyüme, süt, yumurta, yapağı, yavru gibi verimler için kullanılır ve verim payı gereksinimleri olarak adlandırılır. Hayvandan yüksek verim elde edebilmek için besin madde ihtiyaçlarının yeterli ve dengeli bir oranda karşılanması gerekir. Hayvan beslemede temel amaç olan yüksek verimi elde edebilmenin ilk şartı dengeli ve yeterli rasyonu hazırlamaktır. Rasyon hazırlanması için birinci koşul ise hayvanın günlük besin madde gereksinimlerinin ve yem tüketiminin belirlenmesidir. 
	Sindirilebilirlik ise alınan yemin dışkıyla birlikte atılmayan ve hayvan tarafından sindirildiği varsayılan bölümü olarak tanımlanmaktadır. Genellikle KM terimi ile ve % olarak belirtilir. Sindirilebilirlik aşağıda gösterilen formüle göre hesaplanır:
	Aynı yolla yemin tüm bileşenlerinin sindirilebilirliği ölçülebilir. Ancak bu formülle elde edilen sindirilebilirlik değeri özellikle protein sindirimi için Zahiri Sindirilebilirlik olarak adlandırılır. Çünkü bu değer intestinal mikroorganizmalar, epitelyum hücre döküntüleri ve sindirim sıvıları gibi endojen kayıpları dikkate almamaktadır. Daha doğru bir sindirilebilirlik değeri yani Gerçek Sindirilebilirlik bu endojen kayıplar dikkate alınarak hesaplanır. Bu özellikle ruminantlarda ve azot sindirilebilirliği için önemlidir. Gerçek Sindirilebilirlik ise aşağıdaki formüle göre hesaplanabilir (51):
	1.2. Yem Tüketimi ve Sindirilebilirlik Belirleme Yöntemleri
	Genelde en güvenilir sonuçlar in vivo çalışmalardan elde edilenler olmakla beraber zor, zahmetli ve pahalı olması, çalışmaların uzun zaman alması, deneme şartlarının her zaman kontrol altında tutulmasının güç olması, çok fazla miktarda yem örneğine ve toplam dışkı toplamaya ihtiyaç duyulması gibi dezavantajları vardır (10, 37). 
	1.2.1. İn Vitro Sindirim Denemeleri
	İn vivo sindirim denemelerinin pahalı olması, uzun zaman alması ve fazla iş gücü gerektirmesi gibi dezavantajları nedeniyle daha kolay olan, daha kısa süren ve daha az masraflı olan birçok biyolojik ve kimyasal in vitro yöntem geliştirilmiştir.
	1.2.1.5. Yakın Kızılötesi Işın Yansıma Spektroskopisi (NIRS) Yöntemi
	NIRS yöntemi, yemdeki her kimyasal elementin kendine özgü bir yakın kızılötesi radyasyon spektrumuna sahip olduğu ilkesine dayanmaktadır. Numune içindeki –CH, -OH, -NH ve –SH gibi kimyasal bağlar enerjiyi spesifik dalga boylarında emer ve yem numunesinden çıkan radyasyon yoğunluğunu değişikliğe uğratır. Ayna yansıması gibi yansıtılan enerji yem numunesinin kimyasal yapısı hakkında bilgi verir. Bu metot 1 100-2 500 nanometrelik dalga boylarında kızılötesi ışığın emilimine dayanmaktadır. Yansıyan ışığın analizi ile yemlerin kimyasal bileşimlerinin tahmini yapılır. NIRS analizi hızlı ve güvenilir sonuçlar verebilmektedir. Bu metotta kimyasal ya da çözelti kullanılmamaktadır. Bu yöntemin en büyük dezavantajı ise cihazın pahalı olması ve kalibrasyonundaki güçlüklerdir (15, 56, 71). 
	NIRS metodu bu dezavantajlarına karşın yem tüketimi ve sindirilebilirlik tahmini çalışmalarında başarıyla kullanılmaktadır (41, 71).
	1.2.2. İn Situ Sindirim Denemeleri
	1.2.2.1. Naylon Kese Yöntemi
	1.2.3. İn Vivo Sindirim Denemeleri
	1.2.3.1. Dışkı Toplama Yöntemi
	Hayvanlarla yapılan denemeler sindirilebilirliğin belirlenmesinde kullanılan ve her zaman geçerli olan yöntemlerden biridir. Tüketilen yem miktarının ve dışkı miktarının doğrudan ölçümü sindirilebilirlik hesaplamasında güvenilir sonuç için en geçerli yoldur. İn situ ve İn vitro yöntemler olmak üzere on bir farklı teknik kullanılarak, altı farklı diyetle yapılan sindirim çalışmasında denenen hiçbir tekniğin toplam dışkı toplama yöntemi ile belirlenen sindirilme derecesini vermediği bildirilmektedir (34).
	Sindirim denemelerinde araştırılan yem hayvana belli bir miktarda verilir ve dışkı miktarı ölçülür. Bu amaçla birden fazla hayvan kullanılır. Bunun birinci sebebi hayvanlar aynı tür, yaş ve cinsiyette olsa dahi sindirim yeteneklerinde azda olsa bireysel fark olması, ikinci nedeni ise, ölçümlerdeki hataların en aza indirilmesini sağlamaktır. Ayrıca dışkı ve idrarı ayırmak daha kolay olduğu için sindirim denemelerinde memeli hayvanlarda genellikle erkek hayvanlar tercih edilir. Küçük hayvanlar idrar ve dışkı ayırma düzeneği bulunan metabolik kafeslere yerleştirilir. Büyük ve otlayan hayvanlarda ise bu mümkün olmadığından daha çok dışkı toplama torbaları kullanılır.
	Çalışmada kullanılacak yem hayvanlara dışkı toplama işlemi başlamadan belli süre öncesinden verilir. Bu şekilde hem hayvan yeme adapte olur hem de sindirim sisteminden daha önce verilen yemin kalıntıları uzaklaştırılmış olur. Deneme 5-14 gün sürer (51). 
	Bu şekildeki doğrudan dışkı toplama metodunun basit olması ve daha az laboratuar işlemi gerektirmesi gibi avantajları vardır. Ancak büyük hayvanlarda dışkı miktarının çok olması ve özellikle mera çalışmalarında takılan dışkı toplama torbalarının hayvanı rahatsız ederek normal beslenme davranışları üzerinde olumsuz etki yaratması ve normal tüketim miktarında değişikliğe neden olması gibi dezavantajları vardır. Ayrıca bu metot fazlaca işgücü gerektirmektedir. Bu nedenle dışkı miktarının tahmini için sindirilmeyen materyallerin kullanımı gibi bazı indirekt metotlar geliştirilmiştir. Bu metotlar hem kapalı mekanlarda beslenen hem de otlayan hayvanlarda kullanılabilmektedir (7, 11, 42).
	1.2.3.2. İndikatör Yöntemi
	Toplam dışkı toplama yöntemini uygulama zorluğunun yaşandığı durumlarda, örneğin mera çalışmalarında sindirilebilirlik hesaplaması için indikatör yöntemi uygulanmaktadır (7, 13, 63). Bu yöntem indikatör madde adı verilen, sindirim sisteminden etkilenmeyen ve sindirimi etkilemeyen bazı maddelerin yemdeki ve dışkıdaki konsantrasyonu arasındaki orana dayanmaktadır. İndikatör maddeler hayvana dışardan verilebildiği gibi yem yapısında bulunan sindirilmeyen maddelerde olabilir. Bu yöntemde hesaplama yapılabilmesi için yem tüketiminin ve indikatör maddenin verilen yem içerisindeki konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Bu yöntemle sindirilebilirlik aşağıdaki formüle göre hesaplanmaktadır (7, 13, 70):
	İndikatörler dış indikatör ve iç indikatör olarak sınıflandırılmıştır (38). Yem maddesi yapısında doğal olarak yer alan indikatörlere iç indikatörler, dışarıdan yeme ilave edilenlere ise dış indikatörler adı verilmektedir (42).
	İdeal bir indikatör maddede bulunması gereken bazı özellikler şu şekilde sıralanabilir:
	 Ucuz olmalı,
	 Toksik olmamalı,
	 Tamamen sindirilmeyen yapıda olmalı ve dışkıda geri alınabilirlik oranı yüksek olmalı,
	 Sindirimi etkilememeli ve sindirimden etkilenmemeli,
	 Sindirim kanalındaki mikroorganizmaları etkilememeli,
	 İndikatör maddenin analizi basit ve yanlışsız olmalı,
	 Uygulanacak metoda özel ve hassas olmalı (42, 64).
	Tablo 1.1. İç ve Dış İndikatörler (38)
	Dış İndikatörler
	İç İndikatörler
	Özel cisimler (cam bilye, küçük tohumlar vs.)
	Boyalar (Karmina, Fenol kırmızısı)
	Metal Oksitler ( Krom oksit, Demir oksit)
	Mineral Tuzları ( Baryum Sülfat)
	Suda Çözünebilen İndikatörler (Glikol, Cr-EDTA)
	Radyoaktif maddeler (51Cr)
	Etkisiz Metaller ( 46, 47 Sc)
	Mikroorganizmalar ( B. antracis, B. botulinus)
	Silika
	Lignin
	Kromojen
	Dışkı Azotu
	Metoksil ve Lifler
	Alkanlar 
	Asitte Çözünen Dışkı maddeleri
	(ADF, NDF)
	1.2.3.2.1. Dış İndikatörler
	Tek mideli hayvanlarda renkli Demir oksit, Karmina gibi özel sindirilmeyen materyaller deneme periyodunda ilk ve son öğününde verilir. Daha sonra boya maddesi dışkıda ilk görüldüğü andan itibaren dışkıda kaybolana kadar dışkı toplama işlemi yapılır. Ruminantlarda bu metot başarılı değildir. Çünkü renkli materyal rumende rumen içeriği ile karışır ve yine ruminantlarda bir yemin sindirim sisteminden pasajı 1-2 gün gibi oldukça uzun bir sürede gerçekleşmektedir. Bunun sonucu olarak ta dışkı toplama işlemi ancak yem alımından 1-2 gün sonra yapılabilmektedir (51). 
	Radyoaktif maddeler: Cam boncuklar, küçük tohumlar, boyalar, metal oksitler Baryum sülfat ve polietilen glikol gibi maddelerin sindirim kanalından pasajında ve geri alınabilirlikte görülen değişkenlikler ve analizlerinin güç olması nedeniyle araştırmacılar radyoaktif maddelerin kullanımı üzerinde durmuşlarıdır. Radyoizotopların ölçüm metotları daha kolay ve daha kesin sonuçlar vermektedir. Radyoaktif indikatörler daha düşük oranlarda kullanılmakta ve herhangi bir yan etkisi bulunmamaktadır. Ayrıca materyalin sindirim kanalından geçişinin detaylı görüntüsünü almakta mümkün olmaktadır (46).
	1.2.3.2.2. İç İndikatörler
	Ham lignin içerisinde lignin olmayan besin maddelerinin bulunması, çözünebilir fenolik madde oluşumu, yem ve dışkı analizi için yüksek sıcaklıkta kurutulması lignin kullanılarak yapılan sindirim denemelerinde hatalı sonuçlara yol açmaktadır. Sindirilme derecesinin bu yöntemle belirleneceği yemlerde lignin oranı yükseldikçe hata payı azalmaktadır (15).
	Dış ve iç indikatörlerin hazırlanması, analizleri ve alınan sonuçların doğruluk oranlarıyla ilgili değerlendirmeler Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’de gösterilmiştir.
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