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Özet: Ruminant beslemede yayg›n olarak kullan›lan kimi  kaba yemlerin kuru madde ve organik madde sindirilebilirli¤i ile metabolik
enerji düzeylerinin iki farkl› in vitro metotla (in vitro enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim yöntemi) belirlenerek pratikte kullan›m
olanaklar›n›n araflt›r›ld›¤›  bu araflt›rmada, 7’fler adet yonca kuru otu, korunga kuru otu ve çay›r kuru otu ile 4’er adet bu¤day saman›,
mercimek saman›, m›s›r silaj› ve sorgum silaj› kullan›lm›flt›r.

‹n vitro enzim tekni¤i ile yonca kuru otu, korunga kuru otu, çay›r kuru otu, bu¤day saman›, mercimek saman›, m›s›r silaj› ve sorgum
silaj›n›n kuru madde sindirilme dereceleri s›ras›yla % 51,53, % 47,79, % 41,02, % 30,15, % 47,81, % 63,74 ve % 53,25; organik
madde sindirilme dereceleri s›ras›yla % 57,93, % 52,68, % 46,37, % 33,73, % 53,49, % 67,92 ve % 56,75; metabolik enerji
de¤erleri ise, ayn› s›raya göre 9,11, 8,28, 7,31, 5,25, 8,19, 10,74 ve 8,88 MJ/kg KM olarak (P < 0,05) bulunmufltur. Ayn› yem
maddelerinin iki aflamal› sindirim yöntemi ile kuru madde sindirilme dereceleri s›ras›yla % 56,32, % 50,21, % 45,31, % 41,34, %
49,67, % 63,19 ve % 53,75; organik madde sindirilme dereceleri s›ras›yla % 61,36, % 56,21, % 51,41, % 47,08, % 56,56, %
70,02 ve % 57,16; metabolik enerji de¤erleri ise, ayn› s›raya göre 9,28, 9,07, 7,75, 7,55, 9,16, 10,57 ve 9,01 MJ/kg KM olarak
(P < 0,05) belirlenmifltir. Araflt›rmada kullan›lan yem maddelerinin metotlar aras› karfl›laflt›r›lmas›nda; bu¤day saman› hariç, di¤er
yem maddelerinden elde edilen kuru madde ve organik madde sindirilebilirli¤i ile metabolik enerji de¤erleri, her iki metotta benzer
(P > 0,05) bulunurken; bu¤day saman›nda in vitro enzim tekni¤i ile elde edilen kuru madde ve organik madde sindirilebilirli¤i ile
metabolik enerji de¤erleri, iki aflamal› sindirim yönteminde belirlenen de¤erlerden daha düflük (P < 0,05) bulunmufltur.

Bu çal›flmada, kaba yemlerin sindirilebilirli¤i ve ME düzeylerinin belirlenmesinde  iki aflamal› sindirim yönteminin klasik sindirim
denemelerine alternatif olarak kullan›labilece¤i sonucuna var›lm›flt›r.

Anahtar Sözcükler: Kaba yem,  in vitro sindirilebilirlik,  metabolik enerji düzeyi 

The Determination of Digestibility and Metabolizable Energy Levels of Some Forages
Commonly Used in Ruminant Nutrition by In Vitro Methods

Abstract: This study was carried out to determine the dry matter (DM) and organic matter (OM) digestibilities, and metabolizable
energy levels of some forages commonly used in ruminant nutrition by 2 different in vitro methods; the enzyme technique and the
2- stage method (rumen fluid + HCl-pepcine). Seven different samples of alfalfa hays, sainfoin hay and grass hay, and 4 different
samples of wheat straws, lentil straw, corn silage and sorghum silage were used in the experiment. 

DM digestibilities were 51.53% for alfalfa hay, 47.79% for sainfoin hay, 41.02% for grass hay, 30.15% for wheat straw, 47.81%
for lentil straw, 63.74% for corn silage and 53.25% for sorghum silage by the enzyme technique (P < 0.05). OM digestibilities and
metabolizable energy levels were 57.93% and 9.11 MJ/kg DM for alfalfa hays, 52.68% and 8.28 MJ/kg DM for sainfoin hay,
46.37% and 7.31 MJ/kg DM for grass hay, 33.73% and 5.25 MJ/kg DM for wheat straw, 53.49% and 8.19 MJ/kg DM for lentil
straw, 67.92% and 10.74 MJ/kg DM for corn silage, and 56.75% and 8.88 MJ/kg DM for sorghum silage by enzyme technique (P
< 0.05). DM and OM digestibilities and metabolizable energy levels were 56.32%, 61.36% and 9.28 MJ/kg DM, respectively, for
alfalfa hays, 50.21%, 56.21% and 9.07 MJ/kg DM, respectively, for sainfoin hay, 45.31%, 51.41% and 7.75 MJ/kg DM,
respectively, for grass hay, 41.34%, 47.08% and 7.55 MJ/kg DM, respectively, for wheat straw, 49.67%, 56.56% and 9.16 MJ/kg
DM, respectively, for lentil straw, 63.19%, 70.02% and 10.57 MJ/kg DM, respectively, for corn silage and 53.75%, 57.16% and
9.01 MJ/kg DM, respectively, for sorghum silage by the 2- stage method (P < 0.05). When the 2 techniques were compared, the
estimations of DM and OM digestibilities and metabolizable energy levels by both techniques were similar (P > 0.05) in all forages,
except for wheat straw. DM and OM digestibilities and metabolizable energy levels of wheat straw were lower with the  enzyme
technique compared to the 2- stage method (P < 0.05).    

In conclusion, the 2- stage method can be an alternative technique for determining forage digestibility and metabolic energy content
to classical digestion trials.
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Girifl

Kaba yemlerin enerji içerikleri ve besleyici de¤erleri,
di¤er yem maddelerinde oldu¤u gibi, kuru madde ve
organik madde sindirilebilirlikleri ile do¤ru orant›l›d›r.
Yem maddelerinin sindirilebilirlik ve enerji de¤erlerinin
belirlenmesinde kullan›lan respirasyon odalar› ve klasik
sindirim denemelerinin (1,2) pahal›, uzun zaman almas›
ve düzenek kurma zorluklar› gibi olumsuz yönleri
bulunmaktad›r. Bu durumu göz önünde bulunduran
araflt›r›c›lar, yem maddelerinin sindirilebilirliklerinin
belirlenmesinde yeni aray›fllara yönelmifllerdir. 

Ruminantlar›n beslenmelerinde kullan›lan yem
maddeleri, sindirilebilirlik de¤erlerini etkileyen selüloz,
hemiselüloz ve lignin gibi hücre duvar› elemanlar›
içermektedirler. Yem maddelerinin hücre duvar›
elemanlar›n› y›k›mlayabilen enzim kar›fl›mlar› kullan›larak,
sindirilebilirliklerini belirlemek amac›yla kimi in vitro
metotlar gelifltirilmifltir (3). Bu metotlar›n en eskisi Tilley
ve Terry (4)’nin iki aflamal› in vitro sindirim yöntemidir.
Bu metoda göre, yem maddesi birinci aflamada, anaerob
ortamda rumen s›v›s› ile; ikinci aflamada ise, seyreltik HCl-
pepsin çözeltisi ile inkube edilmektedir. Bu yöntemin her
iki aflamas›nda da inkubasyon süresi 48 saat; inkubasyon
›s›s› ise 38-39 ºC’dir. Metodun birinci aflamas› yem
maddesinin yap›s›nda bulunan selülozun; ikinci aflama ise,
çözünmemifl proteinlerin parçalanmas›n› sa¤lamaktad›r
(5,6).

‹ki aflamal› sindirim yönteminde, rumen s›v›s›n›n
temini için canl› hayvan bar›nd›rma zorunlulu¤unun
bulunmas›, araflt›r›c›lar› fungal selülaz preparatlar›
kullan›larak uygulanan enzim tekniklerinin gelifltirilmesi
yoluna yöneltmifltir (7). Enzim tekni¤inde, ço¤unlukla
Trichoderma viride, Trichoderma resei ya da Aspergillus
niger’den elde edilen selülaz enzimi kullan›lmaktad›r
(8,9). Enzim tekni¤i uygulamas›nda yemlerin sadece
selülaz enzimi ile inkubasyona b›rak›lmas› yeterli
olmamakta, ayr›ca ruminantlar›n alt sindirim organlar›n›n
etkisini gösterebilecek bir uygulaman›n da yap›lmas›
gerekmektedir. Bu amaçla seyreltilmifl HCl - pepsin
çözeltisi kullan›lmaktad›r (5). 

Çeflitli kaynaklara göre, enzim tekni¤inde pepsin-HCl
ve selülaz inkubasyonlar› için 24 saat ile 48 saate kadar
de¤iflen inkubasyon süreleri yeterli bulunurken; baz›
araflt›r›c›lar, bu sürenin yem maddesinin kalitesine ba¤l›
oldu¤unu, kalitesiz yem maddelerinde bu sürenin 48
saatten daha fazla olabilece¤ini, inkubasyon ›s›s›n›n ise 40

ºC oldu¤unu bildirmektedirler (10-12). Selülaz
kullan›larak haz›rlanan tampon çözeltinin pH’s› 4,6-4,8,
yem maddesinin partikül büyüklü¤ü 0,75-1 mm;
kullan›lan yem miktar› ise, 0,2-0,5 g aras›nda
de¤iflmektedir (11,12).

Kaba yem maddelerinde sindirilebilirli¤in
belirlenmesini amaçlayan bir çal›flmada (13), in vitro
enzim tekni¤inin besin madde analizlerine dayal›
hesaplamalara k›yasla daha iyi sonuçlar verdi¤i
bildirilmektedir. Çeflitli kaba yem örnekleri ile yap›lan bir
çal›flmada (14), iki aflamal› in vitro sindirim yöntemi ve in
vitro enzim tekni¤i karfl›laflt›rmal› olarak de¤erlendirilmifl
ve güvenilirli¤in daha az olmas›na ra¤men, baz›
avantajlar›ndan dolay›, in vitro enzim tekni¤inin yem
de¤erinin saptanmas›nda rutin olarak kullan›m›n›n iki
aflamal› in vitro sindirim yöntemine k›yasla daha uygun
olaca¤› sonucuna var›lm›flt›r. Baz› araflt›r›c›lar (12) yem
maddelerinin in vitro sindirilebilirli¤inin belirlenmesinde
rumen s›v›s› yerine selülaz enzimi kullan›m›n›n uygun
olabilece¤ini; ayr›ca, k›sa zamanda sonuç vermesi ve
hayvan materyaline gereksinim duyulmamas› gibi
avantajlar›n›n da bulundu¤unu bildirmektedirler.

Bu çal›flman›n amac›, ruminant beslemede yayg›n
olarak kullan›lan kimi kaba yemlerin kuru madde ve
organik madde sindirilebilirlikleri ile metabolik enerji
düzeylerini iki farkl› in vitro metotla belirlemek ve her iki
yöntemin pratikte kullan›m olanaklar›n› araflt›rmakt›r. 

Materyal ve Metot

Materyal

Araflt›rmada yem materyali olarak 7’fler adet yonca
kuru otu (YKO), çay›r kuru otu (ÇKO) ve korunga kuru
otu (KKO) ile 4’er adet bu¤day saman› (BS), mercimek
saman› (MeS), m›s›r silaj› (MS) ve sorgum silaj› (SS) olmak
üzere, toplam 37 adet kaba yem örne¤i kullan›lm›flt›r.
Yem örnekleri, kuru madde (KM), organik madde (OM)
ham protein (HP), ham ya¤ (HY), ham kül (HK), ham
selüloz (HS) ve azotsuz öz madde (NÖM) analizleri için 2
mm; enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim yöntemi için ise,
1 mm elekten geçecek flekilde ö¤ütülmüfllerdir. Enzim
tekni¤inde, Trichoderma viride’den elde edilmifl selülaz
enzimi (Sigma C- 9422) ile pepsin enzimi (Merck 7190-
2000 FIP U/g) kullan›lm›flt›r. ‹ki aflamal› sindirim
yönteminde kullan›lan rumen s›v›s› yonca kuru otu
tüketen rumen kanüllü tokludan al›nm›flt›r.
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Metot

Yem örneklerinin KM, OM, HP, HY, HK ve NÖM
analizleri Weende analiz sistemine (15) göre, HS analizleri
ise Crampton ve Maynard (16)’in bildirdi¤i metotla
yap›lm›flt›r. Enzim tekni¤inde, her yem maddesinden 3’er
tekerrür olacak flekilde kuru madde sindirilebilirli¤i (KMS)
ve organik madde sindirilebilirli¤i (OMS) Aufrere (13)’nin
bildirdi¤i metotla; metabolik enerji (ME) de¤erleri ise,
Kellner ve Kirchgessner (17)’in bildirdi¤i eflitlikle
hesaplanm›flt›r. ‹ki aflamal› sindirim yöntemi ile KMS,
OMS ve ME de¤erleri de, her yem maddesinden 3’er
tekerrür olacak flekilde, Tilley ve Terry (4)’nin tarif etti¤i
ve Marten ve Barnes (1) taraf›ndan modifiye edilmifl iki
aflamal› sindirim yöntemine göre yap›lm›flt›r. Bu amaçla,
günde iki ö¤ün halinde sabah 08:00 ve akflam 20:00’de
kuru madde ihtiyac› düzeyinde yonca kuru otu ile
beslenen rumen fistüllü toklu, rumen s›v›s› inokulant
donürü olarak kullan›lm›flt›r. Yemlemeden ortalama 6
saat sonra, uç k›sm›na steril hortum ba¤lanan 50 ml’lik
plastik enjektörle al›nan rumen s›v›s›, içerisinden s›cak su
geçirilmifl termos kab› içerisinde k›sa sürede laboratuvara
ulaflt›r›larak CO2 gaz› alt›nda tülbent bezinden
süzüldükten sonra kullan›lm›flt›r. Daha önceden kuru
madde sindirilebilirli¤i klasik sindirim denemesi ile
belirlenmifl (KMS % 64,73) yonca kuru otu, kontrol
olarak her sette 3 adet kullan›lm›fl ve sonuçlar bu kontrol
de¤erlerine göre düzeltilmifltir.

‹statistiksel Analizler 

Çal›flmadan elde edilen verilerin istatistiksel
de¤erlendirilmesinde varyans analizi, gruplar aras›
farkl›l›¤›n belirlenmesinde ise, Duncan çoklu karfl›laflt›rma
testi kullan›lm›flt›r (18). Her iki metotla elde edilen

de¤erlerin karfl›laflt›r›lmas›nda Bland ve Altman (19)’›n
bildirdikleri ve % 95 güven aral›¤› esas›na dayanan
benzerlik testi (agreement test) kullan›lm›flt›r. ‹statistik
analizlerin uygulanmas›nda SAS (20) paket program›ndan
yararlan›lm›flt›r.

Bulgular

Araflt›rmada kullan›lan yem maddelerinin ham besin
madde içerikleri Tablo 1’de, enzim tekni¤i ile belirlenen
KMS, OMS ve ME de¤erleri Tablo 2’de, iki aflamal›
sindirim yöntemi ile belirlenen KMS, OMS ve ME de¤erleri
ise Tablo 3’te verilmifltir. Denemede kullan›lan yem
maddelerinin metotlar aras› karfl›laflt›r›lmas› Tablo 4’te,
sunulmufltur.

Tart›flma

Kimi kaba yem maddelerinin KMS, OMS ve ME
düzeylerinin in vitro enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim
yöntemi ile belirlenmesi ve bu sonuçlar›n, klasik sindirim
denemeleri ile elde edilen sonuçlarla karfl›laflt›r›larak, sözü
edilen yöntemlerin pratikte kullan›labilme olanaklar›n›n
araflt›r›ld›¤› bu çal›flmada kullan›lan yem maddelerinin
ham besin madde içerikleri Tablo 1’de sunulmufltur.

Araflt›rmada kullan›lan yemlerin in vitro enzim tekni¤i
ile elde edilen KMS, OMS ve ME de¤erleri Tablo 2’de
sunulmufltur. Yonca kuru otu, korunga kuru otu, çay›r
kuru otu, bu¤day saman›, mercimek saman›, m›s›r silaj› ve
sorgum silaj›n›n KMS de¤erleri s›ras›yla % 51,53, %
47,79, % 41,02, % 30,15, % 47,81, % 63,74 ve %
53,25; OMS de¤erleri s›ras›yla % 57,93, % 52,68, %

N. DENEK, S. DEN‹Z

117

Tablo 1. Çal›flmada kullan›lan yem maddelerinin ham besin madde içerikleri, % KM.

Yem KM HK OM HP HY HS NÖM

YKO 91,18 10,01 89,99 15,19 1,93 30,04 42,83

KKO 90,62 8,37 91,63 12,39 1,61 34,84 42,79

ÇKO 90,74 10,34 89,66 10,54 1,59 34,64 42,89

BS 92,76 9,82 90,18 4,64 1,78 38,70 45,06

MeS 92,38 9,71 90,29 7,81 1,40 34,16 46,92

MS 30,70 5,68 94,32 5,63 2,05 25,71 60,93

SS 30,10 5,68 94,32 4,78 0,99 35,47 53,08

YKO: Yonca kuru otu; KKO: Korunga kuru otu; ÇKO: Çay›r kuru otu; BS: Bu¤day saman›; MeS:
Mercimek saman›; MS: M›s›r silaj›; SS: Sorgum silaj› ; KM: Kuru madde; HK: Ham kül; OM:
Organik madde; HP: Ham protein; HY: Ham ya¤; HS: Ham selüloz; NÖM; Azotsuz öz madde



46,37, % 33,73, % 53,49, % 67,92 ve % 56,75; ME
de¤erleri ise s›ras›yla 9,11, 8,28, 7,31, 5,25, 8,19, 10,74
ve 8,88 MJ/kg KM olarak (P < 0,05) belirlenmifltir. ‹n
vitro enzim tekni¤i ile yem maddelerinin KMS, OMS ve ME
parametrelerinin her üçü için en yüksek de¤erler m›s›r silaj›
örneklerinden elde edilmifltir (P < 0,05). Bu yem
maddesini yonca kuru otu ve sorgum silaj› izlemifltir. Bu
metotta en düflük KMS, OMS ve ME de¤erleri bu¤day
saman› örneklerinden elde edilmifltir (P < 0,05).

Araflt›rmada kullan›lan yem maddelerinin iki aflamal›
sindirim yöntemi ile elde edilen KMS, OMS ve ME
de¤erleri Tablo 3’te verilmifltir. Yonca kuru otu, korunga
kuru otu, çay›r kuru otu, bu¤day saman›, mercimek
saman›, m›s›r silaj› ve sorgum silaj›n›n KMS de¤erleri
s›ras›yla % 56,32, % 50,21, % 45,31, % 41,34, %
49,67, % 63,19 ve % 53,75; OMS de¤erleri s›ras›yla %
61,36, % 56,21, % 51,41, % 47,08, % 56,56, %
70,02 ve % 57,16; ME de¤erleri ise s›ras›yla 9,28, 9,07,
7,75, 7,55, 9,16, 10,57 ve 9,01 MJ/kg KM olarak (P <
0,05) belirlenmifltir. ‹ki aflamal› sindirim yöntemi ile
belirlenen KMS, OMS ve ME parametreleri için en yüksek
de¤erler m›s›r silaj› örneklerinden elde edilmifltir (P <
0,05). Bu de¤erleri yonca kuru otu ve sorgum silaj›
örnekleri izlemifltir. KMS, OMS ve ME parametreleri
aç›s›ndan yonca kuru otu, korunga kuru otu, mercimek
saman› ve sorgum silaj› örnekleri birbirleri ile benzer
bulunmufltur. Bu parametreler aç›s›ndan en düflük

de¤erler, çay›r kuru otu ve bu¤day saman› örneklerinden
elde edilmifltir.

Bu çal›flmada kullan›lan yem maddeleri ile benzer yem
maddeleri üzerinde yap›lan in vitro (enzim tekni¤i ve iki
aflamal› sindirim yöntemi) çal›flmalarda, KMS, OMS ve ME
parametrelerine ait sonuçlar, bu çal›flman›n sonuçlar› ile
benzer (8,21,22) bulunurken; kimi çal›flmalarda daha
yüksek (10,23-26), kimi çal›flmalarda ise daha düflük
(27,28) sonuçlar elde edilmifltir. Yem maddelerinin
yetifltirildi¤i topra¤›n yap›s›, yemin varyetesi, biçim
dönemi gibi faktörler yem maddelerinin sindirilebilirli¤i ve
dolay›s›yla ME içeri¤i üzerine etkili oldu¤undan, ayn›
türden yem örnekleri üzerinde yap›lan çal›flmalarda,
benzer sonuçlar al›nabilece¤i gibi, farkl› sonuçlar›n ortaya
ç›kt›¤› da gözlenmektedir.

Araflt›rmada kullan›lan yem maddelerinin in vitro
enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim yöntemi ile elde
edilen KMS, OMS ve ME parametrelerinin karfl›laflt›r›lmas›
Tablo 4’te sunulmufltur. Yonca ve çay›r kuru otu
örneklerinin KMS de¤erleri, yöntemler aras›nda farkl› (P
< 0,05) bulunurken; OMS ve ME parametrelerine iliflkin
de¤erler benzer bulunmufltur. Bu¤day saman›
örneklerinde ise KMS, OMS ve ME parametrelerinin her
üçü de farkl› (P < 0,05) bulunmufltur. Korunga kuru otu,
mercimek saman›, m›s›r silaj› ve sorgum silaj› örneklerinin
KMS, OMS ve ME de¤erleri metotlar aras›
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Tablo 2. Yem maddelerinin in vitro enzim tekni¤i ile belirlenen KMS (% KM), OMS (% KM) ve ME içerikleri (MJ/kg KM).

YKO KKO ÇKO BS MeS MS SS

KMS 51,53 ± 1,10b 47,79 ± 0,91c 41,02 ± 0,96d 30,15 ± 1,60e 47,81 ± 1,40c 63,74 ± 1,02a 53,25 ±0 ,90b

OMS 57,93 ± 1,37b 52,68 ± 1,04c 46,37 ± 1,28d 33,73 ± 1,84e 53,49 ± 1,82c 67,92 ± 1,00a 56,75 ± 0,96bc

ME 9,11 ± 0,22b 8,28 ± 0,61c 7,31 ± 0,76d 5,25 ± 0,82e 8,19 ± 0,79c 10,74 ± 0,45a 8,88 ± 0,42bc

a,b: Ayn› sat›rda farkl› harf tafl›yan de¤erler farkl› bulunmufltur (P < 0.05).
YKO: Yonca kuru otu; KKO: Korunga kuru otu; ÇKO: Çay›r kuru otu; BS: Bu¤day saman›; MeS: Mercimek saman›; MS: M›s›r silaj›; SS: Sorgum silaj›;
KMS: Kuru madde sindirilebilirli¤i; OMS: Organik madde sindirilebilirli¤i;
ME: Metabolik enerji

Tablo 3. Yem maddelerinin iki aflamal› sindirim yöntemi ile belirlenen KMS (% KM), OMS (% KM) ve ME içerikleri (MJ/kg KM). 

YKO KKO ÇKO BS MeS MS SS

KMS 56,32 ± 1,08b 50,21 ± 1,05c 45,31 ± 0,90d 41,34 ± 1,27e 49,67 ± 1,59c 63,19 ± 0,24a 53,75 ± 0,36b

OMS 61,36 ± 1,76ab 56,21 ± 1,34b 51,41 ± 1,05c 47,08 ± 1,46d 56,56 ± 2,04b 70,02 ± 0,27a 57,16 ± 0,48b

ME 9,28 ± 0,19b 9,07 ± 0,19b 7,75 ± 0,13c 7,55 ± 0,25c 9,16 ± 0,35b 10,57 ± 0,03a 9,01 ± 0,06b



karfl›laflt›rmada, her üç parametre aç›s›ndan da, benzer
bulunmufltur. 

Ancak araflt›rmada kullan›lan yem maddelerinin KMS,
OMS ve ME parametrelerine iliflkin iki aflamal› sindirim
yöntemi ile elde edilen benzer de¤erler, rakamsal düzeyde
de olsa, iki aflamal› sindirim yöntemi ile elde edilen
de¤erler lehine, daha yüksek olarak belirlenmifltir. Çeflitli
araflt›r›c›lar (16,29,30) bu sonucu, rumen ortam›nda
farkl› nitelik ve aktiviteye sahip enzimlerin bulunmas›na
karfl›n, in vitro enzim tekni¤inde kullan›lan enzimlerin
spesifik olmas› ve bu durumun ham selüloz sindirimini
azaltarak KMS, OMS ve dolays›yla ME de¤erlerinin de
düflmüfl olabilece¤ine ba¤lamaktad›rlar. Nitekim, ham

selüloz miktar› yüksek olan bu¤day saman›n›n KMS, OMS
ve ME içeri¤i aç›s›ndan, iki aflamal› sindirim yönteminin
lehine istatistiksel düzeyde bir farkl›l›¤›n ortaya ç›km›fl
olmas›, bu görüflü destekler niteliktedir.

Çerçi ve ark., üç farkl› çal›flmada (31-33) m›s›r
silaj›n›n KMS ve OMS de¤erlerini klasik sindirim denemesi
ile belirlemifllerdir. Bu araflt›r›c›lar›n buldu¤u KMS
de¤erleri (s›ras›yla % 69,76, % 66,87 ve % 66,93) bu
çal›flmada elde edilen de¤erlerden yüksek bulunurken;
OMS de¤erleri (s›ras›yla % 71,09, % 69,80 ve %
67,90), bu çal›flman›n OMS de¤erleri ile benzer
bulunmufltur. Deniz ve ark. (34)’n›n m›s›r silaj› için
belirledi¤i KMS ve OMS de¤erleri (s›ras›yla % 56,80 ve %
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Tablo 4. Yem maddelerinin in vitro enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim yöntemi ile belirlenen KMS (%
KM), OMS (% KM) ve ME (MJ/kg KM) içeriklerinin karfl›laflt›r›lmas›. 

In vitro enzim tekni¤i ‹ki aflamal› sindirim yöntemi

min - max ortalama min - max Ortalama Benzerlik

YKO
KMS 49,14 - 53,91 51,53 ± 1,10 54,00 - 58,64 56,32 ± 1,08 -
OMS 54,98 - 60,88 57,93 ± 1,37 54,04 - 66,14 61,36 ± 1,76 *
ME 8,62 - 9,59 9,11 ± 0,22 8,87 - 9,69 9,28 ± 0,19 *
KKO
KMS 45,83 - 49,76 47,79 ± 0,91 47,95 - 52,48 50,21 ± 1,05 *
OMS 50,44 - 54,91 52,68 ± 1,04 53,31 - 59,10 56,21 ± 1,34 *
ME 7,92 - 8,63 8,28 ± 0,61 8,56 - 9,57 9,07 ± 0,19 *
ÇKO
KMS 38,94 - 43,09 41,02 ± 0,96 43,36 - 47,26 45,31 ± 0,90 -
OMS 43,60 - 49,14 46,37 ± 1,28 49,13 - 53,69 51,41 ± 1,05 *
ME 6,88 - 7,75 7,31 ± 0,76 7,47 - 8,03 7,75 ± 0,13 *
BS
KMS 26,36 - 33,93 30,15 ± 1,60 38,34 - 44,34 41,34 ± 1,27 -
OMS 29,37 - 38,09 33,73 ± 1,84 43,63 - 50,54 47,08 ± 1,46 -
ME 4,56 - 5,93 5,25 ± 0,82 6,96 - 8,13 7,55 ± 0,25 -
MeS
KMS 44,50 - 51,13 47,81 ± 1,40 45,92 - 53,42 49,67 ± 1,59 *
OMS 49,18 - 57,80 53,49 ± 1,82 51,74 - 61,38 56,56 ± 2,04 *
ME 7,66 - 8,97 8,19 ± 0,79 8,34 - 9,98 9,16 ± 0,35 *
MS
KMS 61,33 - 66,15 63,74 ± 1,02 62,62 - 63,76 63,19 ± 0,24 *
OMS 65,55 - 70,28 67,92 ± 1,00 69,38 - 70,65 70,02 ± 0,27 *
ME 10,36 - 11,11 10,74 ± 0,45 10,49 - 10,65 10,57 ± 0,03 *
SS
KMS 51,12 - 55,38 53,25 ± 0,90 52,91 - 54,60 53,75 ± 0,36 *
OMS 54,48 – 59,02 56,75 ± 0,96 56,02 - 58,31 57,16 ± 0,48 *
ME 8,53 - 9,24 8,88 ± 0,42 8,87 - 9,15 9,01 ± 0,06 *

* : Min-max de¤erler bak›m›ndan ortak de¤ere sahip yem maddeleri, metotlar aras› karfl›laflt›rmada benzer
bulunmufltur (P < 0.05).



60,39) ise, bu çal›flman›n de¤erlerinden daha düflük
bulunmufltur.

Literatürde kuru yoncan›n klasik sindirim denemesi ile
belirlenen KMS ve OMS de¤erlerini Deniz ve ark. (35)
s›ras›yla % 58,56 ve % 60,58; Nantoume ve ark. (36) %
59,20 ve % 61,40; Rao ve ark.(37) KMS de¤erini % 52-
65 aras›nda; Iantcheva ve ark. (27) ise, OMS de¤erini %
60,40 (% 49,20-69,00) olarak bildirmektedirler. Bu
araflt›r›c›lar›n klasik sindirim denemeleri ile elde ettikleri
KMS ve OMS de¤erleri, bu çal›flmada enzim tekni¤i ile
elde edilen de¤erlerden ziyade, iki aflamal› sindirim
yöntemiyle elde edilen de¤erlere daha yak›n bulunmufltur.

Yine klasik sindirim denemesi ile yap›lan çal›flmalarda,
ÇKO için KMS ve OMS de¤erlerini; Deniz ve ark.(35) %
60,18 ve 62,33; Villalobos ve ark. (38) KMS de¤erini %
59,80-61.80 aras›nda; Iantcheva ve ark. (27) ise, OMS
de¤erini % 58,00 (% 51,60-63.30) olarak bulmufllard›r.
Bu araflt›r›c›lar›n ÇKO için bildirdikleri KMS ve OMS
de¤erleri, bu çal›flmada elde edilen de¤erlerden yüksek
bulunmufltur.

Coflkun ve ark. (39), Tuncer ve ark. (40) ile Coflkun
ve ark. (41) bu¤day saman› için in vivo KMS ve OMS
de¤erlerini s›ras›yla % 47,74 ve % 49,22; % 44,28 ve %
45,19; % 47,70 ve % 49,22 olarak bulmufllard›r. Bu
araflt›r›c›lar›n bu¤day saman› için bulduklar› KMS
de¤erleri, bu çal›flmada bu¤day saman› için belirlenen
KMS de¤erinden yüksek bulunurken; OMS de¤erleri,
özellikle bu çal›flmada iki aflamal› sindirim yöntemi ile elde
edilen OMS de¤erlerine yak›n bulunmufltur. fiehu ve ark.
(42) da bu¤day saman›n›n KMS ve OMS de¤erlerini %
43,7 ve % 47,13 olarak bulmufllard›r. Bu¤day saman› için
bu çal›flmada in vitro enzim tekni¤i ile elde edilen KMS ve

OMS de¤erleri, fiehu ve ark. (42)’n›n bildirdikleri in vivo
de¤erlerden düflük bulunurken, iki aflamal› sindirim
yöntemi ile elde edilen KMS ve OMS de¤erleri bu
araflt›r›c›lar›n bildirdikleri de¤erlere yak›n bulunmufltur.

Coflkun ve ark. (39)’n›n mercimek saman› için
bildirdikleri KMS ve OMS de¤erleri (% 64,10 ve %
68,10), bu çal›flmada ayn› yem maddesi için belirlenen
de¤erlerle benzer bulunmufltur. Yine fiehu ve ark. (42),
mercimek saman›n›n KMS ve OMS de¤erlerini % 49,43
ve % 55,09 olarak belirlemifl ve bu araflt›r›c›lar›n
bildirdikleri in vivo sindirim de¤erleri de, bu çal›flmada
mercimek saman› için in vitro enzim tekni¤i ve iki aflamal›
sindirim yöntemi ile elde edilen KMS ve OMS de¤erlerine
yak›n bulunmufltur. 

Sonuç olarak; bu çal›flmada, çeflitli kaba yem
maddelerinin enzim tekni¤i ve iki aflamal› sindirim
yöntemi ile belirlenen KMS, OMS ve ME de¤erlerinin,
bu¤day saman› hariç, di¤er yem maddelerinde benzer
oldu¤u; bu de¤erlerin, klasik sindirim denemesi ile
belirlenen KMS ve OMS de¤erleri ile yap›lan
karfl›laflt›rmalarda; iki aflamal› sindirim yöntemi ile elde
edilen sonuçlar›n, enzim tekni¤ine k›yasla klasik sindirim
denemeleri ile elde edilen sonuçlara daha yak›n oldu¤u,
ayr›ca, enzim tekni¤inde kullan›lan enzim preparatlar›n›n
çok pahal› olmas› ve ülkemizde konu ile ilgili
laboratuvarlar›n hayvan bar›nd›rmalar›n›n ciddi sorun
oluflturmamas› nedeniyle, iki aflamal› sindirim yönteminin
kaba yemlerin sindirilebilirli¤i ve ME düzeylerinin
belirlenmesinde kullan›labilece¤i ve bu yöntemin
uygulanmas› ile ülkemize kayda de¤er miktarda döviz
tasarrufu sa¤layaca¤›, sonucuna var›lm›flt›r. 
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