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Özet: Bu çal›flmada, ruminant beslemede yayg›n olarak kullan›lan enerji kayna¤› baz› yem maddelerinin enerji içerikleri in vivo ve in
vitro yöntemlerle belirlenmifltir. Bu amaçla m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikaleden 4’er örnek kullan›lm›flt›r. Yem
maddelerinin in vivo sindirilme dereceleri, klasik sindirim denemesi ile belirlenmifltir. Bu denemede “eksik blok deneme deseni’’
uygulanm›fl ve her yem hammaddesi 4 farkl› hayvana yedirilmifltir. ‹n vitro sindirim denemesinde enzim tekni¤i kullan›lm›fl ve bu
amaçla sellülaz, hemisellülaz, amilaz ve pepsin enzimleri kullan›lm›flt›r. ‹n vivo sindirim denemesinde, yem hammaddelerinin (m›s›r,
arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikale) kuru madde sindirilme dereceleri (KMS) s›ras›yla % 83,81, % 79,86, % 81,34, % 83,05,
% 75,50 ve % 84,00; organik madde sindirilme dereceleri (OMS) s›ras›yla % 83,90, % 81,50, % 82,33, % 83,84, % 76,95 ve
% 84,81; sindirilebilir enerji (SE) içerikleri s›ras›yla 15,94, 15,49, 15,64, 15,93, 14,62 ve 16,12 MJ/kg KM; metabolik enerji (ME)
içerikleri s›ras›yla 13,52, 12,76, 12,98, 13,12, 12,39 ve 13,23 MJ/kg KM; net enerji laktasyon (NEL) içerikleri ise s›ras›yla 8,41,
7,84, 7,99, 8,13, 7,52 ve 8,21 MJ/kg KM olarak bulunmufltur (P < 0,05). Ayn› yem maddelerinin in vitro KMS de¤erleri s›ras›yla
% 81,21, % 80,04, % 81,04, % 81,72, % 62,05 ve % 84,17; OMS de¤erleri s›ras›yla % 82,27, % 81,07, % 81,82, % 82,66,
% 63,25 ve % 84,76; SE içerikleri s›ras›yla 15,27, 14,98, 15,22, 15,07, 11,88 ve 15,61 MJ/kg KM; ME içerikleri s›ras›yla 12,90,
12,51, 12,68, 12,68, 9,90 ve 13,04 MJ/kg KM; NEL içerikleri ise s›ras›yla 8,41, 8,11, 8,23, 8,30, 6,79 ve 8,43 MJ/kg KM olarak
belirlenmifltir (P < 0,05). Bu çal›flmada; a) yulaf d›fl›ndaki di¤er yem maddelerinin in vivo ve in vitro KMS ve OMS de¤erlerinin benzer
oldu¤u, b) arpa, bu¤day ve çavdarda in vivo metot yerine enzim tekni¤inin yem maddelerinin ME ve NEL de¤erlerinin belirlenmesinde
kullan›labilece¤i, c) m›s›r için NEL, tritikale için ise ME de¤erlerinin tespitinde in vivo metot yerine enzim tekni¤inin kullan›labilece¤i,
d) yulafta enzim tekni¤inin in vivo metot yerine kullan›lamayaca¤›, sonucuna var›lm›flt›r.

Anahtar Sözcükler: Dane yemler, klasik sindirim denemesi, enzim tekni¤i, sindirilebilirlik, enerji içeri¤i. 

The Determination of Energy Levels in Some Cereal Grains Used in Ruminant 
Diets by In Vivo and In Vitro Methods

Abstract: The aim of this study was to determine the energy levels of some energy source grains commonly used in ruminant
nutrition by in vivo and in vitro methods. To achieve this objective, corn, barley, wheat, rye, oat, and triticale (4 replicates) were
utilized. The in vivo digestibility of grains was determined with a metabolism trial using 4 animals per sample in an incomplete block
design. The in vitro digestibility of grains was determined using an enzyme technique. For this purpose, cellulase, hemicellulase,
amylase and pepsin were used. The in vivo dry matter and organic matter digestibilities of corn, barley, wheat, rye, oat and triticale
were 83.81, 79.86, 81.34, 83.05, 75.50 and 84.00%; and 83.90, 81.50, 82.33, 83.84, 76.95 and 84.81%, respectively.
Digestible energy, metabolizable energy, net energy for lactation content of grains, in the same order, were 15.94, 15.49,15.64,
15.93, 14.62 and 16.12 MJ/kg DM; 13.52, 12.76, 12.98, 13.12, 12.39 and 13.23 MJ/kg DM; and 8.41, 7.84, 7.99, 8.13, 7.52
and 8.21 MJ/kg DM (P < 0.05). The in vitro dry matter and organic matter digestibilities of the grains, in the same order, were
81.21, 80.04, 81.04, 81.72, 62.05 and 84.17%; 82.27, 81.07, 81.82, 82.66, 63.25 and 84.76%. Digestible energy,
metabolizable energy and net energy for lactation calculated by the in vitro method were 15.27, 14.98, 15.22, 15.07, 11.88 and
15.61 MJ/kg DM; 12.90, 12.51, 12.68, 12.68, 9.90 and 13.04 MJ/kg DM; and 8.41, 8.11, 8.23, 8.30, 6.79 and 8.43 MJ/kg
DM (P < 0.05). In this study: a) in vivo and in vitro dry matter digestibility and organic matter digestibility were similar in all grains,
except for oat; b) the enzyme technique can be used instead of the in vivo method for the calculation of metabolizable energy and
net energy for the lactation content of barley, wheat and rye; c) the enzyme technique can replace the in vivo method for the
calculation of the net energy for the lactation content for corn, and the metabolizable energy content for triticale; and d) the enzyme
technique cannot be used instead of the in vivo method for oat.
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Girifl

Bir yem hammaddesi ya da yem karmas›n›n, vücutta
çeflitli metabolik olaylar için sa¤lad›¤› enerji, o yem
maddesinin besleyici de¤erini belirlemede oldukça
önemlidir. Metabolik olaylar, yaflam için gerekli vücut
fonksiyonlar›, dokular›n yenilenmesi, et, süt ve yumurta
gibi ürünlerin sentezi, hayvan›n yapt›¤› ifl gibi aktivitelerde
enerjiye ihtiyaç duyuldu¤undan, yemin enerji verme
yetene¤i, besleyici de¤erinin önemli bir ölçüsüdür (1).
Di¤er taraftan, özellikle tah›llar›n fiyat›, enerji
konsantrasyonlar›na göre belirlendi¤inden, kârl› bir
üretime imkan tan›yan ekonomik rasyonlar›n
haz›rlanabilmesi yem maddelerinin enerji içeri¤i hakk›nda
do¤ru bilgi sahibi olmay› gerektirmektedir (2).

Yem hammaddelerinin enerji içeriklerinin
belirlenmesinde sindirim denemelerinin kullan›lmas›, fazla
süre, iflçilik, yem ile alet ve ekipmana ihtiyaç duyulmas›
gibi dezavantajlar› nedeniyle ekonomik ve pratik de¤ildir.
Bu nedenle, araflt›r›c›lar daha k›sa sürede sonuç verebilen,
laboratuvar koflullar›nda uygulanabilen ve ucuz olan
yöntemlerin gelifltirilmesine yönelmifllerdir (3,4). Bu
konuda ilk önemli çal›flman›n Tilley ve Terry (5)
taraf›ndan 1963 y›l›nda yap›ld›¤› bildirilmektedir. ‹ki
aflamal› olarak gerçeklefltirilen bu metotta, yem numunesi
önce rumen s›v›s›, daha sonra da HCl - Pepsin çözeltisi ile
48’er saat muameleye tabi tutularak sindirilme derecesi
belirlenmektedir.

Tilley ve Terry (5)’nin iki aflamal› metoduna dayanan
enzim tekni¤i, 1970’li y›llarda kullan›lmaya bafllanm›flt›r.
Bu metot, yem maddesinin, rumen s›v›s› kullan›lmaks›z›n,
38 °C’lik ›s›da sellülaz, hemisellülaz, amilaz ve pepsin gibi
enzimlerle inkubasyonu sonucunda sindirilebilirli¤inin
belirlenmesi esas›na dayanmaktad›r. Enzim metodu, di¤er
in vitro metotlarla k›yasland›¤›nda, in vivo yönteme yak›n
sonuç vermesi, rumen kanüllü hayvanlara gereksinim
duyulmamas›, düzenek kurman›n di¤er metotlar kadar
zor olmamas› ve k›sa zamanda sonuç vermesi gibi
avantajlar›n›n oldu¤u bildirilmektedir (4).

Bu çal›flman›n amac›, enerji bak›m›ndan zengin baz›
dane yemlerin (m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve
tritikale) enerji içeriklerinin in vivo (klasik sindirim
denemesi) ve in vitro (enzim tekni¤i) yöntemlerle
belirlemek ve her iki yöntemle elde edilen sonuçlar›
karfl›laflt›r›larak enzim tekni¤inin güvenilirli¤ini
araflt›rmakt›r.

Materyal ve Metot

Bu çal›flma, klasik sindirim denemesi (in vivo yöntem)
ve enzim tekni¤i denemesi (in vitro yöntem) olmak üzere
2 deneme halinde yürütülmüfltür.

Klasik sindirim denemesinde, hayvan materyali olarak
8 bafl 1 yafll› Morkaraman toklu kullan›lm›flt›r. Denemede,
8 adet sindirim kafesi ve polyester çad›r kumafl›ndan 40 x
60 cm ebatlar›nda gübre toplama torbalar› kullan›lm›flt›r.
Yem materyali olarak farkl› bölgelerden 4’er adet olmak
üzere m›s›r (M), arpa (A), bu¤day (B), çavdar (Ç), yulaf
(Y) ve tritikale (T), kaba yem kayna¤› olarak da yonca
kuru otu (YKO) kullan›lm›flt›r. Dane yemlerin (m›s›r, arpa,
bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikale) sindirilme dereceleri,
klasik sindirim denemesi ile belirlenmifltir. Denemede 8
adet hayvan kullan›lm›fl ve her yem hammaddesi 4
tekerrür halinde hayvanlara yedirilmifltir. Deneme eksik
blok dizayn deneme desenine göre düzenlenmifltir (6).
Hayvanlar denemenin bafl›nda paraziter invazyonlara
karfl› ilaçlanm›flt›r. Hayvanlar›n mineral madde ihtiyaçlar›
sindirim kafeslerinin ön k›s›mlar›na ba¤lanan yalama
tafllar› ile karfl›lanm›fl ve hayvanlar›n önünde sürekli taze
ve temiz su bulundurulmufltur.

Denemenin her dönemi, ilk 10 günü al›flt›rma ve bunu
izleyen 7 günü de gübre toplama dönemi olmak üzere 17
günde gerçeklefltirilmifltir. Deneme toplam 12 dönemde
tamamlanm›flt›r. Hayvanlara günlük iki ö¤ün halinde
(sabah 08.00 ve akflam 20.00 ) tart›larak verilen YKO ve
dane yem miktarlar›, kuru madde (KM) esas›na göre,
hayvanlar›n canl› a¤›rl›klar›n›n % 2,5’i düzeyinde olacak
flekilde belirlenmifl ve rasyonun % 60’› dane yem, % 40’›
ise YKO’dan oluflturulmufltur.

Gübre toplama dönemlerinde, gübreler her gün ayn›
saatte torbalar›ndan al›nm›fl ve her hayvan›n gübresi ayr›
ayr› tart›larak % 10’u analizlerin yap›laca¤› zamana kadar
derin dondurucuda saklanm›flt›r. Her gübre toplama
döneminin sonunda toplanan gübre örnekleri hayvanlara
göre s›n›fland›r›lm›fl ve her hayvana ait örnekler homojen
flekilde kar›flt›r›larak, her dönem ve hayvan için tek bir
örnek elde edilmifltir. Ham protein (HP) analizi için
gereken miktar ayr›ld›ktan sonra kalan gübre örne¤i,
Blatzler ve Swift’in (7) bildirdi¤i yöntemle kurutulmufltur.

Dane yem hammaddelerinin besin madde sindirilme
derecelerinin hesaplanmas›nda ‘‘farkl›l›¤›n saptanmas› ile
sindirilme derecesinin belirlenmesi’’ metodu kullan›lm›flt›r.

Denemede kullan›lan YKO ve dane yem
hammaddelerinin KM, HP, ham ya¤ (HY) ve ham kül (HK)
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analizleri Weende analiz sistemine göre (8), ham selüloz
(HS) analizleri ise Crampton ve Maynard (9)’›n bildirdi¤i
metotla yap›lm›flt›r. Gübrede HP analizi yafl numunelerde,
KM, HK ve HY analizleri kurutulmufl numunelerde,
Weende analiz sistemine göre (8), HS analizleri ise
Crampton–Maynard (9)’›n bildirdi¤i metotla yap›lm›flt›r.
Dane yemlerin sindirilebilir enerji (SE), ME ve NEL

içerikleri, yem maddelerinin ham besin madde
sindirilebilirlikleri esas al›narak, eflitliklerle hesaplanm›flt›r
(3,10,11).

Enzim tekni¤i denemesinde, in vivo yöntemde
kullan›lan yem hammaddeleri kullan›lm›flt›r. Denemede
sellülaz (Trichoderma viride’den elde edilmifl Sigma C-
9422), hemisellülaz (Aspergillus niger’den elde edilmifl
Sigma H-2125), amilaz (Porcine pancreastan elde edilmifl
Sigma A-3176) ve pepsin (Merck 7190-2000 FIP-U/g)
ticari enzim preparatlar› kullan›lm›flt›r. Enzim tekni¤inin
uygulanmas› ve KMS, OMS D’Orleans ve ark. (12), SE ve
ME içeriklerinin hesaplanmas›nda Sauvant ve ark. (13),
NEL ise Aiple ve ark.(14)’na göre hesaplanm›flt›r.
Denemede kullan›lan dane yem maddelerinin KM, HK, HP
ve HY analizleri Weende analiz sistemine göre (8), HS
analizi ise Crampton ve Maynard (9)’›n bildirdi¤i metotla
yap›lm›flt›r.

Çal›flmada elde edilen verilerin istatistiksel
de¤erlendirilmesinde varyans analizi, gruplar aras›
farkl›l›¤›n belirlenmesinde Duncan testi kullan›lm›flt›r (6).
‹n vivo ve in vitro metotlarla elde edilen de¤erlerin
karfl›laflt›r›lmas›nda metotlar aras› benzerli¤in tespit
edilmesi Bland ve Altman (15)’n›n bildirdikleri ve % 95
güven aral›¤› esas›na dayanan benzerlik testi (agreement)
kullan›lm›flt›r. Bu de¤erlendirme sisteminde % 95 güven
aral›¤›nda hesaplanan, in vivo ve in vitro metotlara ait
min-max aral›ktaki de¤erlerin, ortak de¤ere sahip olup
olmad›¤› incelenmifltir. Metotlar aras›nda ortak de¤ere
sahip parametreler benzer olarak ifade edilmifltir.
‹statistiksel analizlerde, SAS (16) paket program›ndan
yararlan›lm›flt›r.

Bulgular

Denemede kullan›lan yem hammaddelerinin ham besin
madde içerikleri Tablo 1’de, in vivo sindirilebilir besin
madde ve enerji içerikleri Tablo 2’de, yem maddelerinin in
vitro sindirilebilir besin madde ve enerji içerikleri Tablo
3’te, çal›flmada kullan›lan yem maddelerinin sindirilebilir
besin madde ve enerji içeriklerinin in vivo ve in vitro

metotlar aras› karfl›laflt›r›lmas›na ait sonuçlar ise Tablo
4’te verilmifltir. 

Tart›flma

Bu çal›flmada, ruminantlar›n beslenmesinde yayg›n
olarak kullan›lan enerji kayna¤› yem hammaddelerinin
(m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikale) in vivo
(klasik sindirim) ve in vitro (enzim tekni¤i) yöntemlerle
KMS, OMS, SE, ME ve NEL düzeylerinin belirlenmesi ve in
vitro metodun güvenilirli¤inin araflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r.

Yem maddelerinin in vivo KMS m›s›r, arpa, bu¤day,
çavdar, yulaf ve tritikalede s›ras›yla % 83,81, % 79,86,
% 81,34, % 83,05, % 75,50 ve % 84,00 olarak
bulunmufltur (P < 0,05). Bu parametre aç›s›ndan en
yüksek de¤erler s›ras›yla tritikale, m›s›r ve çavdardan elde
edilmifl, bunlar› s›ras›yla bu¤day, arpa ve yulaf izlemifltir
(Tablo 2). Clark ve Beard (17) arpa, bu¤day ve yulaf›n
KMS de¤erlerini s›ras›yla % 82-84, % 86 ve % 79 olarak
bulmufllard›r. Tespit edilen KMS de¤erleri, bu çal›flmadan
elde edilen de¤erlerden yüksek bulunmufltur. Ö¤retmen
ve K›l›ç (10) ise, ayn› yem maddeleri için bu de¤erleri %
88,38, % 76,48 ve % 70,70 olarak bildirmektedirler.
Ayn› araflt›r›c›lar›n arpa için bildirdi¤i KMS de¤eri (%
88,38) de bu çal›flmadan elde edilen de¤erden yüksek;
ancak bu¤day ve yulaf için bulduklar› de¤erler (% 76,48-
% 70,70) düflüktür.

Organik maddenin sindirilme derecesi m›s›r, arpa,
bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikalede s›ras›yla % 83,90, %
81,50, % 82,33, % 83,84, % 76,95 ve % 84,81 olarak
belirlenmifltir (P < 0,05). Organik madde sindiriminde en
yüksek de¤er tritikaleden elde edilmifl (% 84,81), ancak
bu de¤er istatistiki yönden m›s›r, bu¤day ve çavdar ile
benzer bulunmufltur. Bu parametre aç›s›ndan en düflük
de¤er (% 75,95) yulaftan elde edilmifl, bu de¤eri arpaya
ait de¤er (% 81,50) izlemifltir. Yulafta OMS’nin düflük
oluflunun ana nedeni, bu yem hammaddesinin HS
içeri¤inin yüksek olufludur. Nitekim yemlerin sindirilme
derecesinin teorik hesaplanmas›nda, yemin HS içeri¤i
önemli bir faktör olarak ele al›nmakta ve hayvan türlerine
göre de¤ifliklik göstermekle birlikte, yemin HS içeri¤i belli
bir faktörle çarp›larak total sindirilebilirlik için öngörülen
de¤erden ç›kar›lmaktad›r. Örne¤in; koyunlarda OMS’nin
hesaplanmas›nda yemin HS içeri¤i 0,83 faktörü ile
çarp›lmakta ve elde edilen de¤er, total sindirilebilirlikten
(% 99) düflürülmektedir (1). Bu çal›flmada kullan›lan yem
maddelerinin HS içerikleri incelendi¤inde, HS içeri¤ine
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Tablo 3. Yem maddelerinin in vitro yöntemle belirlenen sindirilebilir besin madde (% KM) ve enerji (MJ/ kg KM) içerikleri

M›s›r Arpa Bu¤day Çavdar Yulaf Tritikale

KMS 81,21 ± 0,39 b 80,04 ± 0,59 b 81,04 ± 1,48 b 81,72 ± 0,63 b 62,05 ± 0,42 c 84,17 ± 0,43 a

OMS 82,27 ± 0,43 b 81,07 ± 0,59 b 81,82 ± 1,56 b 82,66 ± 0,63 ab 63,25 ± 0,43 c 84,76 ± 0,53 a

SE 15,27 ± 0,06 ab 14,98 ± 0,12 b 15,22 ± 0,27 ab 15,07 ± 0,10 b 11,88 ± 0,07 c 15,61 ± 0,10 a

ME 12,90 ± 0,06 a 12,51 ± 0,11 b 12,68 ± 0,21 ab 12,68 ± 0,08 ab 9,90 ± 0,07 c 13,04 ± 0,09 a

NEL 8,41 ± 0,03 a 8,11 ± 0,05 c 8,23 ± 0,10 bc 8,30 ± 0,04 ab 6,79 ± 0,04 d 8,43 ± 0,04 a

a,b,....: Ayn› sat›rda farkl› harf tafl›yan de¤erler farkl› bulunmufltur (P < 0.05).

Tablo 2. Yem maddelerinin in vivo yöntemle belirlenen sindirilebilir besin madde (% KM) ve enerji (MJ/kg KM) içerikleri.

M›s›r Arpa Bu¤day Çavdar Yulaf Tritikale

KMS 83,81 ± 1,29 a 79,86 ± 1,09 b 81,34 ± 0,64 ab 83,05 ± 0,79 a 75,50 ± 1,01 c 84,00 ± 0,62 a

OMS 83,90 ± 1,13 ab 81,50 ± 1,11 b 82,33 ± 0,62 ab 83,84 ± 0,75 ab 76,95 ± 0,93 c 84,81 ± 0,50 a

HPS 46,54 ± 4,36 c 62,11 ± 2,24 ab 64,12 ± 2,85 a 60,49 ± 3,04 ab 52,82 ± 4,48 bc 69,30 ± 2,18 a

HSS 41,18 ± 4,09 bc 51,58 ± 4,38 b 30,11 ± 3,89 c 33,06 ± 3,62 c 64,63 ± 4,89 a 20,70 ± 3,29 c

HYS 87,38 ± 1,68 a 86,42 ± 2,60 a 87,41 ± 2,42 a 57,00 ± 4,18 b 91,44 ± 0,89 a 47,92 ± 5,79 c

NÖMS 90,34 ± 0,81 a 87,34 ± 0,83 b 88,29 ± 0,74 ab 89,14 ± 0,72 ab 83,84 ± 1,29 c 89,64 ± 0,51 ab

SE 15,94 ± 0,22 ab 15,49 ± 0,21 b 15,64 ± 0,12 b 15,93 ± 0,14 ab 14,62 ± 0,18 c 16,12 ± 0,10 a

ME 13,52 ± 0,18 a 12,76 ± 0,17 cd 12,98 ± 0,10 bc 13,12 ± 0,12 bc 12,39 ± 0,16 d 13,23 ± 0,08 ab

NEL 8,41 ± 0,14 a 7,84 ± 0,13 c 7,99 ± 0,08 bc 8,13 ± 0,09 abc 7,52 ± 0,12 d 8,21 ± 0,06 ab

a,b,....: Ayn› sat›rda farkl› harf tafl›yan de¤erler farkl› bulunmufltur (P < 0.05).
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Tablo 1. Çal›flmada kullan›lan yem maddelerinin ham besin madde içerikleri, % KM.

Yem KM HK OM HP HS HY NÖM

M›s›r 87,21 1,54 98,46 10,68 2,81 2,79 82,18

Arpa 90,44 2,79 97,21 13,22 6,87 2,15 74,97

Bu¤day 88,84 1,80 98,20 16,43 3,27 1,45 77,05

Çavdar 88,38 1,84 98,16 12,44 2,62 1,08 82,03

Yulaf 90,14 3,61 96,39 10,81 12,98 4,17 68,44

Tritikale 90,04 1,71 98,29 15,81 2,15 0,83 79,50

K. yonca 88,97 13,40 86,60 14,85 27,64 3,45 40,66



Tablo 4. Yem maddelerinin in vivo ve in vitro yöntemle belirlenen sindirilebilir besin madde (% KM) ve enerji içeriklerinin (MJ/kg KM)
karfl›laflt›r›lmas›.

‹n vivo ‹n vitro
min - max ortalama Min - max Ortalama Benzerlik

M›s›r;

KMS 81,07 – 86,55 83,81 ± 1,29 80,35 – 82,06 81,21 ± 0,39 +

OMS 81,49 – 86,31 83,90 ± 1,13 81,32 – 83,23 82,27 ± 0,43 +

SE 15,48 – 16,40 15,94 ± 0,22 15,15 – 15,40 15,27 ± 0,06 –

ME 13,13 – 13,90 13,52 ± 0,18 12,80 – 13,00 12,90 ± 0,05 –

NEL 8,10 – 8,71 8,41 ± 0,14 8,36 – 8,45 8,41 ± 0,02 +

Arpa;

KMS 77,55 – 82,18 79,86 ± 1,09 78,76 – 81,33 80,04 ± 0,59 +

OMS 79,14 – 83,87 81,50 ± 1,11 79,78 – 82,36 81,07 ± 0,59 +

SE 15,04 – 15,94 15,49 ± 0,21 14,71 – 15,25 14,98 ± 0,12 +

ME 12,41 – 13,12 12,76 ± 0,17 12,28 – 12,75 12,51 ± 0,11 +

NEL 7,57 – 8,11 7,84 ± 0,13 7,99 – 8,23 8,11 ± 0,05 +

Bu¤day;

KMS 79,98 – 82,71 81,34 ± 0,64 77,79 – 84,30 81,04 ± 1,48 +

OMS 81,00 – 83,66 82,33 ± 0,62 78,40 – 85,24 81,82 ± 1,55 +

SE 15,39 – 15,89 15,64 ± 0,12 14,62 – 15,82 15,22 ± 0,27 +

ME 12,78 –  13,19 12,98 ± 0,10 12,17 – 13,19 12,68 ± 0,23 +

NEL 7,83 –  8,15 7,99 ± 0,07 8,00 – 8,47 8,23 ± 0,11 +

Çavdar;

KMS 81,37 – 84,72 83,05 ± 0,79 80,34 – 83,10 81,72 ± 0,63 +

OMS 82,24 – 85,44 83,84 ± 0,75 81,27 – 84,04 82,66 ± 0,63 +

SE 15,63 – 16,23 15,93 ± 0,14 14,86 – 15,28 15,07 ± 0,10 –

ME 12,86 – 13,37 13,12 ± 0,12 12,49 – 12,88 12,68 ± 0,09 +

NEL 7,93 – 8,33 8,13 ± 0,09 8,20 – 8,40 8,30 ± 0,05 +

Yulaf;

KMS 73,33 – 77,66 75,50 ± 1,01 61,13 – 62,97 62,05 ± 0,42 –

OMS 74,96 – 78,95 76,95 ± 0,94 62,30 – 64,19 63,25 ± 0,43 –

SE 14,24 – 15,00 14,62 ± 0,18 11,74 – 12,02 11,88 ± 0,07 –

ME 12,05 – 12,73 12,39 ± 0,16 9,78 – 10,02 9,90 ± 0,05 –

NEL 7,27 – 7,78 7,52 ± 0,12 6,72 – 6,82 6,79 ± 0,04 –

Tritikale;

KMS 82,67 –  85,33 84,00 ± 0,63 83,23 – 85,10 84,17 ± 0,43 +

OMS 83,74 – 83,87 84,81 ± 0,50 83,83 – 85,68 84,76 ± 0,42 +

SE 15,91 – 16,32 16,12 ± 0,10 15,40 – 15,82 15,61 ± 0,10 –

ME 13,06 – 13,41 13,23 ± 0,08 12,88 – 13,20 13,04 ± 0,07 +

NEL 8,07 – 8,34 8,21 ± 0,06 8,36 – 8,51 8,43 ± 0,03 –
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ba¤l› olarak OMS’deki düflüfl, m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar,
yulaf ve tritikale için s›ras›yla 2,33, 5,70, 2,71, 2,17,
10,77 ve 1,78 olarak hesaplanmaktad›r. Yulaf için
hesaplanan 10.77 de¤eri, yulaftan OMS için elde edilen %
75,95 de¤erinin di¤er yem maddelerinden düflük olufl
nedenini aç›klamaktad›r. M›s›r›n OMS’ni De Boever ve ark.
(18), % 89,4; Aufrere ve Doreau (19), % 86,9; MAFF
(3) ise % 87,0 olarak bildirmektedirler. Bu de¤erler,
yap›lan çal›flmadan elde edilen de¤erden k›smen yüksek
bulunmufltur. Arpan›n OMS’ni Ö¤retmen ve K›l›ç (10), %
83,70, Aerts ve ark. (20), % 60,60, O’Mara ve ark. (21),
% 86,10, Dowman ve Collins (22), % 78,60-% 88,40
aras›nda, Aky›ld›z (23), % 84,90, MAFF (3) ise % 86,00
olarak bildirmektedirler. Bu çal›flmada arpa için elde
edilen OMS de¤eri (% 81,50), Ö¤retmen ve K›l›ç (10) ile
Dowman ve Collins (22)’in bildirdi¤i de¤erler ile benzer
bulunurken, Aerts ve ark. (20)’nin bildirdi¤i de¤erlerden
yüksek, O’Mara ve ark. (21), Aky›ld›z (23) ve MAFF (3)’›n
bildirdikleri de¤erlerden ise düflüktür.

Araflt›rmada yem hammaddelerinin SE, ME ve NEL

de¤erleri hesaplanm›flt›r (Tablo 2). SE içerikleri
bak›m›ndan m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikale
için elde edilen de¤erler s›ras›yla 15,94, 15,49, 15,64,
15,93, 14,62 ve 16,12 MJ/kg KM olarak (P < 0,05)
bulunmufltur. Bu parametre aç›s›ndan en yüksek de¤er
tritikaleden elde edilmifl (16,12 MJ/kg KM), ancak bu
de¤er, m›s›r ve çavdar ile benzer bulunmufltur. SE içeri¤i
bak›m›ndan en düflük de¤er yulaftan (14,62 MJ/kg KM)
elde edilmifl, bu de¤eri bu¤day ve arpaya ait de¤erler
(15,49 ve 15,64) izlemifltir.

Çal›flmada kullan›lan yem maddelerinin ME içeriklerine
iliflkin de¤erler m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve
tritikale için s›ras›yla 13,52, 12,76, 12,98, 13,12, 12,39
ve 13,23 MJ/kg KM olarak (P < 0,05) belirlenmifltir. ME
içerikleri bak›m›ndan en yüksek de¤er m›s›rdan elde
edilmifl (13,52 MJ/kg KM), bu de¤er, istatistiki yönden
tritikalenin ME de¤eri ile benzer (13,23 MJ/kg KM) (P <
0,05); çavdar (13,12 MJ/kg KM), bu¤day (12,98 MJ/kg
KM) ve arpadan (12,76 MJ/kg KM) elde edilen ME
de¤erlerinden yüksek bulunmufltur. ME içeri¤i yönünden
en düflük de¤er, yulaftan (12,39) elde edilmifltir. 

Denemede kullan›lan yem hammaddelerinin NEL

parametresine ait de¤erler m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar,
yulaf ve tritikale için s›ras›yla 8,41, 7,84, 7,99, 8,13,
7,52 ve 8,21 MJ/kg KM olarak tespit edilmifltir (P <
0,05). NEL içerikleri bak›m›ndan en yüksek de¤er
m›s›rdan elde edilmifl (8,41); bu de¤er, tritikale (8,21)

çavdar (8,13) ile benzer, bu¤day (7,99), arpa (7,84) ve
yulaftan (7,52) yüksek (P < 0,05) bulunmufltur. NEL

içerikleri bak›m›ndan en düflük de¤er yulaf örneklerinden
elde edilmifltir. 

Bir yem maddesinin enerji (SE, ME ve NEL) içeri¤i, o
yemin sindirilebilir besin maddelerinin belli katsay›larla
çarp›m›ndan elde edildi¤inden, yem maddesinin enerji
de¤eri ile yemin sindirilebilir besin maddeleri miktarlar›
aras›nda pozitif bir korelasyon mevcuttur. Nitekim Tablo
2’deki yem hammaddelerinin sindirilme dereceleri
incelendi¤inde, OMS de¤eri en yüksek olan tritikale ve
m›s›rdan elde edilen enerji de¤erlerinin de yüksek oldu¤u
görülecektir. OMS bak›m›ndan tritikale ve m›s›r ile
benzerlik gösteren bu¤day ve çavdarda HY düzeylerinin
düflük oluflu, bu yem maddelerindeki ME düzeylerinin
düflmesinde önemli bir neden olarak gösterilebilir.
Nitekim ME de¤erlerinin hesaplanmas›nda SHY miktar›
di¤er besin maddelerine oranla, daha yüksek (0,0342) bir
katsay› ile çarp›lmaktad›r.

M›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikalenin in
vitro KMS dereceleri s›ras›yla % 81,21, % 80,04, %
81,04, % 81,72, % 62,05 ve % 84,17; OMS dereceleri
ise ayn› s›raya göre % 82,27, % 81,07, % 81,82, %
82,66, % 63,25 ve % 84,76 olarak bulunmufltur (Tablo
3). KMS ve OMS bak›m›ndan en yüksek de¤erler tritikale
örneklerinden (s›ras›yla % 84,17 ve % 84,76) elde
edilmifl (P < 0,05), bu de¤erleri çavdar, m›s›r, bu¤day ve
arpa izlemifltir. Yulafa ait de¤erler her iki parametre
aç›s›ndan da en düflük grup olarak belirlenmifltir. Ancak
OMS de¤erleri aç›s›ndan tritikale ile çavdar benzer
bulunmufltur. Klasik sindirim denemesinde, yulaf›n
OMS’de gözlenen düflüklük, in vitro sindirim denemesinde
daha belirgin bir hal alm›flt›r. Nitekim birinci denemede,
di¤er yem maddelerine göre 7-8 birim olan düflüklük, bu
denemede 18-19 birimlik farkl›l›¤a dönüflmüfltür. Bu
durum, çeflitli araflt›r›c›lar taraf›ndan, rumen ortam›nda
farkl› niteliklere sahip enzimlerin bulunmas›na karfl›n, in
vitro enzim denemelerinde spesifik baz› selülotik
preparatlar›n kullan›ld›¤› ve bu durumun HS sindiriminin
düflmesine ba¤l› olarak OMS’yi de düflürdü¤ü fleklinde
yorumlanmaktad›r (24,25). 

Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26) 15’er adet m›s›r, arpa ve
bu¤day örne¤i üzerinde yapt›klar› in vitro sindirim
denemesinde, bu yem hammaddelerinin KMS’lerini
s›ras›yla % 75,96, % 72,39 ve % 84,97 olarak
bulmufllard›r. Yaz›c›o¤lu ve Yeldan (27) ise, m›s›r ve
arpada ayn› de¤erleri s›ras›yla % 60,22-62,62 ve %
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64,62 olarak bildirmektedirler. Her iki çal›flmadan elde
edilen KMS de¤erleri, bu¤day hariç, bu çal›flmada bulunan
verilerden daha düflük, bu¤daya ait de¤er ise daha yüksek
bulunmufltur.

Tah›l danelerinin OMS de¤erlerine iliflkin literatür
verileri, bu¤day için (22,26) genelde bu çal›flmadan elde
edilen de¤erden (% 81,82) yüksek bulunmufltur. Nitekim
Bilgili (28) bu de¤eri % 92,54; Dowman ve Collins (22),
% 89,90-% 94,50; Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26) ise %
85,11 olarak bildirmektedirler. Arpa için bildirilen
de¤erlerde ise fakl›l›k bulunmaktad›r. ‹nan ve Zincirlio¤lu
(29), Dowman ve Collins (22) ile Aufrere ve Doreau (19)
bu de¤erleri s›ras›yla % 86,80, % 83,50-% 87,50 ve %
93,00 olarak bulmufllard›r. Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26) ile
Yaz›c›o¤lu ve Yeldan (27) ise s›ras›yla % 74,35 ve %
68,71-% 71,57 olarak bildirmektedirler. M›s›r için
bildirilen OMS de¤erlerini ise, Aufrere ve Doreau (19) %
93,20, Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26), % 75,83, Yaz›c›o¤lu
ve Yeldan (27) ise % 67,63-% 70,32 olarak
bulmufllard›r. Dowman ve Collins (22) yulaf için OMS
de¤erini % 71,60-% 79,00 olarak bildirmektedirler. Bu
de¤er bu çal›flmadan elde edilen yulafa ait OMS
de¤erinden (% 63,25) daha yüksektir. 

Denemede in vitro SE de¤erleri tritikalede en yüksek
olarak belirlenirken (15,61 MJ/kg KM) m›s›r ve bu¤day
bu yem hammaddesi ile benzer, arpa ve çavdar
tritikaleden düflük, ancak m›s›r ve bu¤day ile benzer
bulunmufltur (P < 0,05). Yulafa ait SE de¤eri ise, di¤er
yem maddeleri aras›nda en düflük olarak tespit edilmifltir.
Bu parametreye ait literatür bilgileri, genelde bu
çal›flmadan elde edilen de¤erlerden daha düflük
bulunmufltur. Nitekim Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26) m›s›r ve
arpa için SE de¤erlerini s›ras›yla 14,31 ve 13,63 MJ/kg
KM olarak bildirmektedirler. Ayn› araflt›r›c›lar bu¤day için
SE de¤erini bu çal›flmaya yak›n (15,54 MJ/kg KM)
bulmufllard›r.

Denemede kullan›lan yem maddelerinin in vitro
metotla belirlenen ME de¤erleri m›s›r, arpa, bu¤day,
çavdar, yulaf ve tritikale için s›ras›yla 12,90, 12,51,
12,68, 12,68, 9,90 ve 13,04 MJ/kg KM olarak (P <
0,05) bulunmufltur. Yem maddelerinin ME de¤erleri
bak›m›ndan en yüksek de¤erler tritikale ve m›s›rdan elde
edilmifl, bu¤day ve çavdara ait de¤erler ise bunlarla
benzer bulunmufltur. Arpadan elde edilen de¤er ise,
bu¤day ve çavdar ile benzer, ancak tritikale ve m›s›rdan
düflük bulunmufltur. Yulafa ait in vitro ME de¤eri ise,
di¤er yem maddelerinin tamam›ndan daha düflük olarak
belirlenmifltir.

Tah›l danelerinin in vitro ME içerikleri ile ilgili bilgiler
genellikle m›s›r, arpa ve bu¤day üzerinde yo¤unlaflm›flt›r.
Bu veriler, bu çal›flman›n sonuçlar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
farkl› sonuçlar gözlenmifltir. Arpan›n in vitro ME de¤erini
Ensminger ve ark. (30), Zincirlio¤lu ve ark. (31) ve ‹nan
ve Zincirlio¤lu (29) bu çal›flmadan elde edilen de¤erden
daha yüksek de¤erler bildirirken (s›ras›yla 13,23, 14,31
ve 13,96 MJ/kg KM), Allen (32) bu çal›flma ile uyumlu bir
de¤er (12,67 MJ/kg KM) elde etmifltir. Bilgili (28) ile
Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26) ise bu¤day›n in vitro ME
de¤erini s›ras›yla 14,85 ve 11,95 MJ/kg KM olarak
bildirmifllerdir. Bilgili (28)’nin bildirdi¤i de¤er, bu
çal›flmaya ait de¤erden yüksek, Y›lmaz ve Zincirlio¤lu
(26)’nun bildirdi¤i de¤er ise daha düflük bulunmufltur.
Y›lmaz ve Zincirlio¤lu (26)’nun m›s›r›n in vitro ME düzeyi
için bildirdikleri 12,12 MJ/kg KM de¤eri de, bu
çal›flmadan elde edilen 12,90 MJ/kg KM de¤erinden daha
düflüktür. 

Yem hammaddelerinin in vitro NEL de¤erleri aç›s›ndan
m›s›r, arpa, bu¤day, çavdar, yulaf ve tritikaleye ait
de¤erler, s›ras›yla 8,41, 8,11, 8,23, 8,30, 6,79 ve 8,43
MJ/kg KM olarak belirlenmifltir. Bu parametrede de en
yüksek de¤erler tritikale ve m›s›rdan elde edilmifl, çavdara
ait de¤er ise, bu yem hammaddeleri ile benzer
bulunmufltur. Bu¤daya ait de¤er ise, çavdar ve arpa ile
benzer; tritikale ve m›s›rdan düflük; yulaftan yüksek
bulunmufltur. Bu parametre aç›s›ndan da en düflük NEL

de¤eri yulaftan elde edilmifltir.

Çal›flmada kullan›lan yem hammaddelerinin in vivo ve
in vitro sindirilebilir besin madde ve enerji içeriklerinin
karfl›laflt›r›lmas›na iliflkin veriler Tablo 4’te verilmifltir.
Metotlar aras› karfl›laflt›rmada ayn› yem hammaddesinin
iki metoda iliflkin de¤erlerin benzerlik gösterip
göstermedi¤i esas al›nm›flt›r. Bu amaçla % 95 güven
aral›¤› esas›na dayanan benzerlik testi (agreement)
kullan›lm›flt›r. Bu de¤erlendirme sisteminde % 95 güven
aral›¤›nda hesaplanan, in vivo ve in vitro metotlara ait
min-max aral›ktaki de¤erlerin ortak de¤ere sahip olup
olmad›¤› incelenmifltir. Metotlar aras›nda ortak de¤ere
sahip parametreler benzer olarak ifade edilmektedir.

Denemede kullan›lan yem hammaddelerinin metotlar
aras› karfl›laflt›r›lmas›nda, m›s›r›n KMS, OMS ve ME
parametreleri aç›s›ndan in vivo ve in vitro metotlar
benzer, SE parametresi aç›s›ndan ise, in vivo ve in vitro
metotlar farkl› bulunmufltur. Çal›flmada kullan›lan yem
maddelerinden arpa ve bu¤day de¤erlendirildi¤inde, KMS,
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OMS, SE, ME ve NEL parametreleri aç›s›ndan in vivo ve in
vitro metotlar aras›nda benzerlik tespit edilmifltir.
Çavdardan elde edilen bulgular metotlar aras› KMS, OMS,
ME ve NEL parametreleri aç›s›ndan benzer, SE
parametresi için ise farkl› bulunmufltur. Yulafa ait veriler
ise, in vivo ve in vitro metotlara ait parametrelerin
tamam› farkl› bulunmufltur. Tritikalede, in vivo ve in vitro
metotlar aras›nda KMS, OMS ve ME de¤erleri yönünden
benzerlik, SE ve NEL de¤erleri aç›s›ndan ise farkl›l›k
belirlenmifltir.

Yem maddelerinin in vivo ve in vitro parametrelerine
ait de¤erlerin ele al›nd›¤› Tablo 4 incelendi¤inde, yulaf
d›fl›ndaki di¤er yem hammaddelerinin tamam›nda in vivo
ve in vitro metotlardan elde edilen OMS de¤erlerinin

benzer oldu¤u; yulafta ise, in vitro OMS de¤erinin in vivo
de¤erden düflük oldu¤u görülmektedir. 

Bu çal›flmada; a) Yulaf d›fl›ndaki di¤er yem
hammaddelerinin in vivo ve in vitro KMS ve OMS
de¤erlerinin benzer oldu¤u, b) Arpa, bu¤day ve çavdarda
in vivo metot yerine enzim tekni¤inin yem maddelerinin
ME ve NEL de¤erlerinin belirlenmesinde kullan›labilece¤i,
c) M›s›rda NEL, tritikalede ise ME de¤erlerinin belirlemede
in vivo metot yerine enzim tekni¤inin kullan›labilece¤i, d)
Yulafta enzim tekni¤inin in vivo metot yerine
kullan›lamayaca¤›, e) Ülkemizde üretimi yeni geliflmekte
olan tritikalenin, ruminant beslemede m›s›ra eflde¤er bir
yem hammaddesi olarak de¤erlendirilebilece¤i, sonucuna
var›lm›flt›r.
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