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This study was carried out to determine the effects of lactic acid bacteria (LAB) inoculants and lactic 
acid bacteria+enzymes (LAB+E) inoculant on the fermentation, aerobic stability, and feed value of 
rye silages. Whole crop rye was harvested at dough stage. Biosil (Wuthenow, Germany), Silaprilis 
Pro (Timac Agro, USA) and Sil-All (Allteck, UK) were used as lactic acid bacteria and lactic acid 
bacteria+enzyme mixture inoculants. Inoculants were applied to silages at 6.00 log10 cfu/g levels. 
After the treatment, alfalfa was ensiled in 1.0-L special polyethylene vacuum bags. The bags were 
stored at 20±2°C under the laboratory conditions. Three bags from each group were sampled for 
chemical and microbiological analyses 2, 4, 8 and 75th days after ensiling. At the end of the ensiling 

period, all silages were subjected to an aerobic stability test for 5 days. In addition, in vitro dry matter, 
and organic matter digestibility of experiment silages were determined. The results showed that lactic 
acid bacteria and lactic acid bacteria+enzyme mixture inoculants increased characteristics of 
fermentation and aerobic stability of rye silages. Lactic acid bacteria+enzyme mixture inoculants 
decreased neutral detergent fiber, acid detergent fiber and celluloses content in the silages. Lactic 
acid bacteria+enzyme mixture inoculants increased in vitro dry matter digestibility, organic matter 
digestibility and metaboze energy of rye silages. Therefore, lactic acid bacteria and lactic acid 
bacteria+enzyme mixture inoculants might improve the fermentation properties and feed values of 
rye silages harvested at dough stage. 
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Bakteriyel İnokulantların Çavdar (Secale cereale L.) Hasılı Silajlarında 

Fermantasyon, Aerobik Stabilite ve Yem Değeri Üzerine Etkileri  

M A K A L E  B İ L G İ S İ  Ö Z  

 

Araştırma Makalesi  
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Bu çalışma laktik asit bakterileri ve laktik asit bakterileri+enzim karışımı inokulantlarının, çavdar 
hasılı silajlarının fermantasyon, aerobik stabilite, hücre duvarı kapsamı ve yem değeri üzerindeki 

etkilerinin saptanması amacı ile düzenlenmiştir. Çavdar hasılı hamur olum döneminde hasat 
edilmiştir. Laktik asit bakteri inokulantı olarak Biosil (Wuthenow, Germany), laktik asit 
bakterileri+enzim karışımı inokulantlar olarak Silaprilis Pro (Timac Agro, USA) ve Sil-All (Allteck, 
UK) kullanılmıştır. İnokulantlar silajlara 6,00 log10 koloni form ünite/g düzeyinde ilave edilmiştir. 
Uygulamadan sonra, 25×35 cm boyutunda ve oksijen geçirgenliği 1,13 cc/mm2 gün olan polietilen 

torbalara vakum makinasıyla silolanmıştır. Paketler laboratuvar koşullarında 20±2°C sıcaklıkta 

depolanmışlardır. Silolamadan sonraki 2, 4, 8 ve 75. günlerde her gruptan 3'er torba açılarak silajlarda 
kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapılmıştır. Silolama döneminin sonunda açılan tüm silajlara 5 
gün süre ile aerobik stabilite testi uygulanmıştır. Ayrıca araştırma silajlarının in vitro kuru madde ve 
organik madde sindirilebilirliği saptanmıştır. Sonuç olarak laktik asit bakterileri ve laktik asit 

bakteri+enzim karışımı inokulantlar çavdar silajlarının fermantasyon özelliklerini ve aerobik 
stabilitelerini arttırmıştır. Ayrıca laktik asit bakteri+enzim inokulantları silajların nötral deterjanda 
çözünmeyen lif, asit deterjanda çözünmeyen lif ve selüloz kapsamını düşürürken, in vitro kuru madde 
sindirilebilirliği, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik enerjisini artırmıştır. Bu nedenle, laktik 
asit bakterileri ve laktik asit bakterileri+enzim karışımı inokulantları, hamur aşamasında hasat edilen 
çavdar silajlarının fermentasyon özellikleri ve yem değerini iyileştirebilir. 
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Giriş 

Çavdar (Secale cereal L.), serin iklim tahılları 
içerisinde ekim alanı bakımından dünyada buğday, arpa ve 
yulaftan sonra dördüncü, Türkiye’de ise buğday ve 
arpadan sonra üçüncü sırada yer almaktadır. Ülkemizde 
çavdarın yeşil ot olarak kullanımı oldukça sınırlıdır. 
Soğuğa, kışa, kurağa ve hastalıklara diğer tahıllardan 
(buğday, tritikale, yulaf vb) daha dayanıklıdır (Kim ve ark., 
1986, Bruckner ve Reymer 1990). Çavdar, kumlu 
topraklarda veya kurak bölgelerde iyi bir nem kullanma 
avantajına sahiptir ve özellikle mısır ekimini 
desteklemeyen iklim bölgelerinde kuru ot veya silaj için 
yaygın bir şekilde üretimi yapılmaktadır (Çeri ve Acar 
2019). Çavdar bitkisinin yem değerini etkileyen en önemli 
etken hasat zamanıdır. Kaba yem olarak hasat edilen 
ürünün değerini üretilen kuru madde (KM) ve sindirilebilir 
besin madde miktarı belirlemektedir. Başaklanma ve süt 
olum dönemlerinde hasat edilen çavdarın yem değeri 
oldukça yüksek olmakla birlikte birim alana alınabilecek 
KM üretimi genellikle çok azdır (Kim ve ark., 2001). 
Hamur olum aşamasında hasat edilmesi çavdarın KM 
verimini artırmaktadır (Lee ve ark., 2004). Ancak, suda 
çözünebilir karbonhidrat (SÇK) içeriğinin azalması ve 
artan lignin oranı nedeniyle silaj fermantasyon kalitesi ile 
besin madde sindirilebilirliği azalmaktadır (Kim ve ark. 
2001, Filya 2004, Kim ve ark., 2017b, Lee ve ark., 2018).  

Silaj yapımında hızlı ve etkili bir fermantasyon 
sağlamak amacıyla laktik asit üreten Lactobacillus, 
Streptococcus veya Pediococcus bakteri türlerini içeren 
laktik asit bakterileri (LAB) silaj katkı maddesi olarak 
kullanılmaktadır (McDonald ve ark., 1991). Nitekim Dalié 
ve ark. (2010) ile Kim ve ark. (2017a) hamur olum 
aşamasında hasat edilen çavdar hasıllarına LAB ilavesinin 
silaj fermantasyon özelliklerini iyileştirdiğini 
belirlemişlerdir. Hücre duvarını ve nişastayı parçalayıcı 
enzimlerin LAB ile birlikte kullanılması, silajlarda LAB 
faaliyeti için ilave bir substrat açığa çıkararak silaj 
fermantasyonunu geliştirirken (Meeske ve ark., 1993, 
Weinberg ve ark. 1993), silajların nötr deterjanda 
çözünmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda çözünmeyen lif 
(ADF) içeriklerini düşürmekte (Nadeau ve ark., 2000, 
Filya 2002, Yu ve ark., 2011, Li ve ark., 2014, He ve ark., 
2018), besin madde sindirilebilirliğini arttırmaktadır 
(Weinberg ve ark., 2007, Lynch ve ark., 2014, Adesogan 
ve ark., 2014, Li ve ark., 2019a). 

Bu çalışma, çavdar hasıllarına LAB ve LAB+E 
inokulantları ilavesinin fermantasyon özellikleri, aerobik 
stabilite ve yem değeri üzerindeki etkilerinin saptanması 
amacı ile yürütülmüştür. 
 
Materyal ve Yöntem 

 
Bu araştırmada silaj ana materyali olarak Tekirdağ 

Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve 
Uygulama Merkezinde yetiştirilen çavdar (Secale cereale 
L.) hasılları kullanılmıştır. Çavdar bitkisi hamur olum 
döneminde hasat edilmiş, silaj makinesinde yaklaşık 2,0 
cm boyutlarında parçalanmış ve homojen bir şekilde 
karıştırıldıktan sonra silolama öncesi analizleri için örnek 
alınmıştır. 

 
Silajlarda Kullanılan Katkı Maddesi 

 İnokulant A, Biosil (Wuthenow, Germany): Üretici 

firmanın bildirdiğine göre, biyolojik 

kompozisyonunda Lactobacillus plantarum DSM 

8862 ve Lactobacillus plantarum DSM 8866 

bakterilerini içermektedir.  

 İnokulant B, Silaprilis Pro (Timac Agro, USA): 

Üretici firmanın bildirdiğine göre, biyolojik 

kompozisyonunda Lactobacillus plantarum, 

Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus 

ve Propionibacteria acidipropionici bakterileri ile 

birlikte ksilanaz ve β-glukanaz enzimi içermektedir.  

 İnokulant C, Sil-All (Allteck, UK): Biyolojik 

kompozisyonunda Lactobacillus plantarum, 

Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus 

ve Propionibacteria acidipropionici bakterileri ile 

birlikte ksilanaz, β-glukanaz, selülaz ve amilaz 

enzimi içermektedir. 

 

Katkı Maddesinin Kullanım Şekli 

10 kg parçalanmış taze materyal 1x4 m temiz bir alana 

yayılmıştır. Katkı maddeleri tartılarak üzerine 20 ml çeşme 

suyu konulmuş ve iyice karışması sağlandıktan sonra taze 
materyal üzerine homojen bir şekilde püskürtülmüştür 

 

1. grup, kontrol grubu (Kontrol) 

2. grupta, İnokulant A’dan 33 mg (LAB)  

3. grupta, İnokulant B’den 78 mg (LAB+E I) 

4. grupta ise İnokulant C’den 50 mg (LAB+E II) çavdar 

hasıllarına ilave edilmiştir. 

 

Böylelikle her üç inokulanta çavdar hasıllarına 6.0 log10 

kob/g düzeyinde uygulanmıştır. Parçalanan materyaller 

200×250 mm boyutlarında ve oksijen geçirgenliği 1,13 

cc/m2 gün değerine sahip torbalara koyularak laboratuvar 
tipi CAS CVP 260 PD marka vakum makinesinde 3'er 

paralel olarak silolanmıştır. Araştırmada her grup için 

(kontrol, LAB, LAB+E I ve LAB+E II) 12' şer torba olmak 

üzere toplam 48 torbaya silolama yapılmıştır. Torbalar 

laboratuvar ortamında 20±2°C sıcaklıkta tutulmuşlardır. 

Her gruptan 3'er torba, silolandıktan sonraki 2, 4, 8 ve 75. 

günlerde açılarak kimyasal ve mikrobiyolojik analizler 

yapılmıştır. Yetmişbeşinci gün açılan son dönem silajlarda 

5 gün süre ile aerobik stabilite testi uygulanmış ve söz 

konusu silajların enzimde in vitro kuru madde 

sindirilebilirliği (KMS) ve organik madde 
sindirilebilirlikleri (OMS) de saptanmıştır.  

Taze ve silolanmış çavdar hasıllarının ham besin 
maddeleri içerikleri Weende Analiz Sistemine göre 
saptanmıştır (Akyıldız 1984). Taze materyal ve silajlardan 
25 g örnek bir behere alınıp 100 ml distile su katılarak 
blenderde 5 dakika süre ile parçalandıktan sonra elde 
edilen süzüğün pH değerini ölçmek için dijital pH metre 
(WTW İnolab) kullanılmıştır (Akyıldız 1984). Silajlarda 
NH3-N tayini Anonim (1986)’in bildirdiği mikro 
distilasyon metoduna göre yapılmıştır. Taze materyal ve 
silaj örneklerinde SÇK içeriği Anonim (1986) tarafından 
bildirilen antron-tioüre yöntemi ile spektrofotometre 
(Shimadzu UV-1201, Kyoto, Japan) cihazında 
saptanmıştır. Silajların LA (Koç ve Coşkuntuna 2003) 
içerikleri spektrofotometre’de, asetik asit (AA), propiyonik 
asit (PA) ve bütrik asit (BA) (Supelco 1998) içerikleri ise 
gaz kromotografisi cihazında tespit edilmiştir. Silajların 
lactobacilli sayıları MRS agar, maya ve küf sayıları da 
malt ekstrat agar kullanılarak 30°C sıcaklıkta 3 günlük 
inkübasyon dönemi sonucunda saptanmıştır (Seale ve ark., 



Uğurlu et al. / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(3): 426-433, 2022 

428 

 

1990). NDF, ADF ve asit deterjanda çözünmeyen lignin 
(ADL) analizleri Goering ve Van Soest (1983) tarafından 
bildirilen yöntemlere göre yapılmıştır. Hemiselüloz 
(Hsel=NDF-ADF) ve selüloz (Sel=ADF-ADL) hesaplama 
yolu ile bulunmuştur. Silajların in vitro KMS ve OMS 
Naumann ve Bassler (1993) tarafından bildirilen in vitro 
enzim metoduna göre yapılmıştır. Bu amaçla pepsin 
enzimi (Merck, 0,7 FIP-U/g, Germany) ve Trichoderma 
viride mikroorganizmalarından elde edilmiş selülaz enzimi 
(Merck, Onozuka R10; Germany) kullanılmıştır. 

Silolamanın 75. gününde açılan silajlara 5 gün süreyle 
Ashbell ve ark. (1991) tarafından geliştirilen aerobik 
stabilite testi uygulanmıştır. Aerobik stabilitenin 5. 
günündeki silaj örneklerinin pH’ları ölçülmüş ve 
karbondioksit (CO2) üretimleri saptanmıştır. Ayrıca 
silajların içerdiği maya ve küf sayımları yapılmıştır (Seale 
ve ark. 1990).  

Araştırmadan elde edilen verilerin 
değerlendirilmesinde tek yönlü varyans analizi ve gruplar 
arasındaki önemli olan farklılıkların belirlenmesinde 
Duncan Çoklu Karşılaştırma Testinden yararlanılmıştır 
(Soysal, 1998). İstatistiksel analizler, SPSS 15.0 (2007) 
paket programıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Taze ve silolanmış çavdar hasıllarına ait kimyasal 

analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. Taze çavdarın 

KM içeriğinin 393,2 g/kg olarak belirlendiği araştırmada, 

fermantasyon süresince çavdar silajlarının KM içerikleri 

381,7-405,4 g/kg arasında değişmiştir. Araştırmada, LAB 

kullanımı çavdar silajlarının fermantasyonun 8. ve 75. 

günlerinde KM içeriklerini artırmıştır (P<0,05). Silaj 
kalitesine etki eden ana faktörlerden birisi, fermantasyonun 

erken aşamasında ortam pH’sındaki düşüş hızıdır. 

Fermantasyonun ilk günlerinde pH’nın olabildiğince hızlı 

bir şekilde 4,2-4,0’ın altına düşmesi arzu edilir (Polat ve 

ark., 2005). Kaliteli bir silaj için pH değerinin 3,70-4,20 

arasında olması gerektiği bildirilmektedir (Kung ve Shaver 

2001). Taze çavdarın pH değerinin 5,99 olarak belirlendiği 

bu çalışmada, LAB inokulantları silaj pH’larını 

fermantasyonun 2. gününden itibaren hızla düşürmüş ve 

75. günde pH değerleri kontrol, LAB, LAB+E I ve LAB+E 

II gruplarında sırasıyla 4,11, 4,05, 4,05 ve 3,93 olarak 
saptanmıştır. Araştırmadan elde edilen pH değerlerine 

ilişkin bulgular değerlendirildiğinde tüm silajlarının iyi 

kalitede olduğunu söylemek mümkündür. Genel olarak, 

yüksek SÇK içeriğine sahip yem bitkilerinden kolaylıkla 

kaliteli bir silaj yapılabilir. Zhang ve ark. (2016), 

fermantasyon işlemi için yaklaşık 60-70 g/kg KM SÇK 

içeriğinin yeterli olabileceğini bildirmektedir. Bu 

çalışmada kullanılan çavdarın SÇK içeriği (136 g/kg KM), 

LA üretmek ve lactobacilli’nin büyümesini teşvik etmek 

için yeterli olabilir. Silolanan çavdarın SÇK içerikleri 

fermantasyonun başından itibaren tüm dönemlerinde 

azalmıştır (P<0,05). Ancak bu azalma kontrol ve LAB 
silajlarında belirgin bir şekilde gerçekleşmiştir. Nitekim 

fermantasyonun 75.gününde en düşük SÇK içeriği kontrol 

(5,56 g/kg KM) ve LAB (5,16 g/kg KM) grubunda 

saptanmıştır. Silolama döneminin sonunda LAB+E II 

uygulanan silajlarda SÇK miktarları diğer silajlardan, 

LAB+E I uygulanan silajlarda ise kontrol ve LAB 

silajlarından daha yüksek düzeyde bulunmuştur (P<0,05). 

LAB+E II inokulantının içerdiği enzimler çavdarın hücre 

duvarını (Çizelge 4) ve nişastayı parçalayarak açığa 

çıkarttığı ilave substratların fermente olması nedeniyle bir 

kısım SÇK kullanılmadan kaldığı düşünülmektedir. Taze 

çavdarın HP ve HK içerikleri sırasıyla 111,8 ve 55,5 g/kg 

KM olarak belirlenmiştir. Fermantasyon süresi boyunca 

çavdar silajlarının HP ve HK içerikleri sırasıyla 104,14-

131,97 g/kg KM ve 54,51-70,56 g/kg KM arasında 

değişmiştir. Araştırmada, çavdar silajlarında LAB 

inokulantlarının HK üzerindeki etkileri fermantasyonun 
tüm dönemlerinde önemsiz bulunurken (P>0,05), HP 

içeriklerinde ise fermantasyonun 75. günde önemli 

düzeyde yüksek bulunmuştur (P<0,05). Benzer konularda 

yapılan araştırmalarda çavdar silajlarından elde edilen HP 

içerikleri (66,3-106 g/kg KM) ile araştırmadan elde edilen 

bulguların uyum içerisinde olduğu görülmektedir (Joo ve 

ark., 2015, Choi ve ark., 2016, Kim ve ark., 2017a). Bitki 

hasadından sonra görülen en önemli aktivite proteolisis 

olayıdır. Bu olayda bitki bünyesindeki proteinler, proteaz 

enzimleri tarafından amino asit ve amonyağa 

parçalamaktadır (Filya 2005). Bu nedenlerle NH3-N 

oluşumu protein parçalanma düzeyini gösteren önemli bir 
parametredir. Araştırmada, fermantasyonun 2. gününden 

itibaren LAB+E silajlarında NH3-N içeriği kontrol grubu 

silajlarına göre önemli düzeylerde daha düşük bulunmuştur 

(P<0,001). Fermantasyonun ilk günlerinden itibaren LAB 

inokulantları silajlarda lactobacilli sayısını artırdığı ve 

bunun sonucunda oluşan yüksek düzeydeki LA’in 

silajların pH’sını hızlı bir şekilde düşürdüğü, istenmeyen 

mikroorganizmaların (Clostridium spp.) gelişimini ve bitki 

proteaz aktivitesini (Clostridium spp. silaj 

materyallerindeki proteinden NH3-N üretirler) engellediği 

düşünülmektedir (Nadeau ve ark., 2000, Xing ve ark., 
2009, Tian ve ark., 2014). McDonald (2002) kaliteli bir 

silajda NH3-N içeriğinin 100 g/kg TN (toplam nitrojen) den 

yüksek olmaması gerektiğini bildirmektedir. Araştırmadan 

elde edilen bulgular, tüm silajlarının NH3-N içerikleri 

bakımından iyi kalitede olduğunu ve silajlarda proteolisis 

gözlemlenmediğini göstermektedir. Silajların korunan HP 

içeriği bu bulguyu destekler niteliktedir. Silajların NH3-N 

içerikleri ile ilgili olarak bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, benzer konularda yapılan araştırma sonuçları ile 

uyumlu bulunmuştur (Ozduven ve ark., 2010, Sucu ve 

Aydoğan Çifci, 2016).  
Taze ve silolanmış çavdar bitkisine ait organik asitler 

analiz sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir. Fermantasyon 

süresince tüm çavdar silajlarının LA içerikleri artış 

göstermiş ve 70,06-113,01 g/kg KM değerleri arasında 

değişmiştir. Fermantasyonun tüm dönemlerinde LAB ve 

LAB+E inokulantı kullanılan silajlarda LA miktarları 

kontrol silajına göre önemli düzeyde daha yüksek 

bulunmuştur (P<0,001). Silolanan materyalin 

bozulmaması için mutlaka ortamda LAB’nin bulunması ve 

bunlarında LA üretebilmesi için de yeterli miktarda SÇK 

bulunması gerekir (McDonald ve ark., 1991). Nitekim 

LAB ortamda bulunan SÇK’yı kullanarak LA üretmişler 
ve silaj pH’sının daha asidik olmasını sağlamışlardır. 

Ayrıca silajların LA içerikleri LAB grubuna kıyasla 

LAB+E grubunda daha yüksek tespit edilmiştir. Bu 

durumunda silaj üzerindeki sinerjik etkiden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Hücre duvarını ve 

nişastayı parçalayan enzimler, LAB için SÇK miktarını 

arttırarak daha fazla LA üreterek pH’ın düşmesine ve 

fermantasyon kalitesinin artmasına neden olmuştur (Ni ve 
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ark., 2017, Li ve ark., 2017 ve 2019b). Araştırmada 

fermantasyon süresince yapılan tüm çavdar silajlarının AA 

içerikleri artış göstermiş ve 1,44-7,09 g/kg KM değerleri 

arasında değişmiştir. Fermantasyonun ilk günlerinde (2., 4. 

ve 8. gün) enzim içeren LAB inokulantlarının (LAB+E I 

ve LAB+E II) kullanıldığı silajlarda AA içerikleri kontrol 

silajına göre önemli düzeyde düşük (P<0,001) bulunmuş, 

silolamanın 75. gününde ise söz konusu parametreyi 

etkilememiştir (P>0,05). Choi ve ark. (2016) çavdar 
haylajında AA içeriklerini kontrol ve LAB gruplarında 

sırasıyla 3,2 ve 0,3-1,8 g/kg KM; Kim ve ark. (2017a) 

çavdar silajlarında AA içeriklerini kontrol ve LAB 

gruplarında sırasıyla 4,0 ve 2,1-5,9 g/kg KM; Sucu ve 

Aydoğan Çifci (2016) silolamanın 60. gününde açılan 

tritikale silajlarında AA içeriklerini kontrol ve LAB 

gruplarında sırasıyla 5,82 ve 2,89-3,39 g/kg KM olarak 

saptamışlardır. Bu çalışmadaki sonuçlara benzer şekilde, 

önceki çalışmada silaj inokulantı olarak uygulanan 

LAB'nin LA, AA ve PA içeriklerini arttırdığı ve pH'ı 
düşürdüğü bildirilmiştir (Lee ve ark., 2014). 

 

Çizelge 1. Taze çavdar ve çavdar silajlarının kimyasal analiz sonuçları 

Table 1. Results of chemical analysis of fresh rye and rye silages 

Gün Uygulama KM g/kg pH HK g/kg KM HP g/kg KM 
NH3-N g/kg 

KM 
SÇK g/kg KM 

Taze 393,2 5,99 55,5 111,8 - 136,6 

2. 

Kontrol 396,2±4,09 5,37±0,35a 62,9±10,80 108,8±3,40 51,5±4,40a 122,3±2,22a 

LAB 391,3±5,07 4,39±0,06b 70,6±14,38 107,5±1,00 50,6±2,43a 98,0±4,87c 

LAB+E I 399,3±8,54 4,52±0,17b 62,4±7,01 104,1±2,64 43,1±2,41b 103,7±1,29c 

LAB+E II 399,4±8,69 4,40±0,04b 54,9±4,95 107,7±2,51 42,2±2,59b 113,7±3,51b 

P 0,477 0,001 0,358 0,209 0,010 <0,001 

4. 

Kontrol 390,2±7,48 4,76±0,05a 55,9±11,49 110,1±4,70b 48,9±9,29 80,8±2,20b 

LAB 387,3±4,03 4,18±0,04bc 57,6±8,54 115,3±4,58b 42,9±0,88 62,8±2,38c 

LAB+E I 397,9±2,95 4,26±0,05b 55,2±3,49 129,0±6,72a 35,7±1,80 81,1±0,70b 

LAB+E II 396,0±8,83 4,09±0,07c 54,7±4,19 116,8±10,10ab 39,8±4,02 87,8±3,19a 

P 0,215 <0,001 0,963 0,050 0,070 <0,001 

8. 

Kontrol 388,9±1,89b 4,18±0,04a 56,3±7,36 109,6±4,92b 55,8±3,37a 12,3±1,16c 

LAB 386,5±4,00b 3,92±0,02b 65,0±3,10 115,6±0,91b 42,0±2,32b 15,5±4,40c 

LAB+E I 405,4±6,11a 3,91±0,02b 54,8±6,40 128,3±4,04a 41,10±2,64b 23,8±3,53b 

LAB+E II 400,5±4,06a 3,90±0,01b 57,6±7,20 118,7±7,40b 41,6±0,86b 32,1±5,22a 

P 0,002 <0,001 0,272 0,010 <0,001 0,001 

75. 

Kontrol 381,7±4,42b 4,11±0,01a 57,6±4,24 118,6±2,63c 58,2±6,95a 5,6±0,73c 

LAB 392,0±9,37ab 4,05±0,05b 61,1±5,05 125,4±0,88b 54,7±4,61a 5,2±0,35c 

LAB+E I 394,1±7,03ab 4,05±0,06b 54,5±2,99 132,0±4,73a 38,2±3,26b 9,5±0,26b 

LAB+E II 402,6±4,55a 3,93±0,02b 56,2±3,17 130,2±3,64ab 38,6±1,29b 25,7±3,76a 

P 0,031 0,003 0,287 0,004 0,001 <0,001 
LAB: laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karışımı inokulant. KM: Kuru madde, HK: Ham kül, HP: Ham protein, NH3-N: 

Amonyak azotu, SÇK: Suda çözülebilir karbonhidrat. a-cAynı sütunda bulunan farklı harfler önemlidir (P<0,05). 
 

Çizelge 2. Taze çavdar ve çavdar silajlarının organik asit analiz sonuçları 

Table 2. Results of organic acid analysis of fresh rye and rye silages 

Gün Uygulama LA AA PA BA 

Taze 8,3 0 0 0 

2. 

Kontrol 70,06±2,64b 4,99±0,07a 1,83±0,00c 0,57±0,01a 

LAB 74,13±2,07b 4,99±0,11a 0,60±0,03d 0,00±0,00b 

LAB+E I 80,57±1,53a 3,95±0,10b 4,28±0,15b 0,00±0,00b 

LAB+E II 83,42±4,05a 1,44±0,03c 9,40±0,19a 0,00±0,00b 

P 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

4. 

Kontrol 76,72±10,54b 5,64±0,05a 2,94±0,11a 0,33±0,01a 

LAB 96,35±5,19a 4,37±0,11b 0,10±0,01d 0,07±0,00b 

LAB+E I 95,94±3,42a 3,54±0,03c 1,69±0,07c 0,02±0,00c 

LAB+E II 97,45±3,44a 1,85±0,02d 2,80±0,03b 0,06±0,00b 

P 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 

8. 

Kontrol 87,95±3,55c 6,21±0,04a 0,99±0,02d 0,06±0,00a 

LAB 99,05±8,69bc 4,61±0,07b 1,60±0,01c 0,02±0,00d 

LAB+E I 103,12±6,92ab 4,17±0,09c 9,93±0,15a 0,04±0,01c 

LAB+E II 113,01±4,97a 4,59±0,05b 6,14±0,06b 0,05±0,01b 

P 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 

75. 

Kontrol 94,01±1,43b 6,95±1,90 4,15±3,43 0,03±0,02 
LAB 99,66±2,19ab 4,64±1,06 3,23±1,24 0,02±0,02 

LAB+E I 101,89±3,77a 7,09±3,02 6,98±2,63 0,05±0,01 
LAB+E II 102,88±5,31a 7,00±2,13 2,61±1,83 0,02±0,02 

P 0,050 0,472 0,209 0,140 
KM: kuru madde; LAB: laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karışımı inokulant. LA: Laktik asit, AA:Asetik asit, PA: 

Propiyonik asit, BA: Bütirik asit,Aynı sütunda belirtilen günlerde farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, P<0,05. 
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Çizelge 3. Taze çavdar ve çavdar silajlarının mikrobiyolojik analiz sonuçları 

Table 3. Results of microbiology analysis of fresh rye and rye silages 

Gün Uygulama Lactobacilli, kob/g KM Maya, kob/g KM Küf, kob/g KM 

Taze 3,80 3,65 0,00 

2. 

Kontrol 7,32±0,02d 6,21±0,01a 0,00 

LAB 8,34±0,01a 5,33±0,05d 0,00 

LAB+E I 7,90±0,03c 6,10±0,02b 0,00 

LAB+E II 7,95±0,02b 5,55±0,01c 0,00 

P <0,001 <0,001  

4. 

Kontrol 6,95±0,06d 6,27±0,01a 0,00 

LAB 7,40±0,03c 6,18±0,01b 0,00 

LAB+E I 7,57±0,04b 5,99±0,01c 0,00 

LAB+E II 7,66±0,01a 5,63±0,02d 0,00 

P <0,001 <0,001  

8. 

Kontrol 7,62±0,07d 6,06±0,02a 0,00 
LAB 8,04±0,02a 5,99±0,02b 0,00 

LAB+E I 7,75±0,03c 5,44±0,02d 0,00 

LAB+E II 7,91±0,04b 5,84±0,04c 0,00 

P <0,001 <0,001  

75. 

Kontrol 4,81±0,06c 5,55±0,42a 0,00 

LAB 5,67±0,07b 4,87±0,07b 0,00 

LAB+E I 5,94±0,07a 4,83±0,19b 0,00 

LAB+E II 6,04±0,02a 3,51±0,30c 0,00 

P <0,001 <0,001  
LAB: laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karışımı inokulant. 

 

 

Çizelge 4. Çavdar silajlarının hücre duvarı bileşenleri sonuçları 

Table 4. Results of cell wall content of rye silages 

Uygulama NDF g/kg KM ADF g/kg KM ADL g/kg KM HSEL g/kg KM SEL g/kg KM 

Kontrol 660,48±6,80a 384,64±1,71b 51,30±1,82 275,84±7,42a 333,34±3,53a 

LAB 625,33±9,27b 397,45±8,03a 54,94±1,58 227,88±12,38b 342,51±9,54a 

LAB+E I 619,87±6,58b 382,89±5,59b 50,87±3,26 236,98±11,49b 332,03±6,73a 

LAB+E II 613,43±8,52b 365,06±6,59c 45,39±8,86 248,37±11,59b 319,66±2,96b 

P <0,001 0,001 0,199 0,003 0,014 
LAB, laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E, laktik asit bakteri+enzim karışımı inokulant; NDF: Nötral çözücülerde çözünmeyen lif; ADF: Asit 

çözücülerde çözünmeyen lif; ADL: Asit çözücülerde çözünmeyen lignin, Hemiselüloz: NDF-ADF; Selüloz: ADF-ADL. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir. 

 

 

Çizelge 5. Çavdar silajların in vitro kuru madde ve organik madde sindirilebilirlikleri 

Table 5. In vitro dry matter and organic matter digestibility of rye silages 

Uygulama KMS, g/kg KM OMS, g/kg KM ME, MJ/kg KM 

Kontrol 457,86±4,11b 451,28±7,41bc 7,14±0,14bc 

LAB 462,42±1,97b 441,25±7,50c 6,98±0,06c 

LAB+E I 473,59±4,45a 462,13±9,91ab 7,31±0,14ab 

LAB+E II 476,32±5,20a 470,49±0,26a 7,37±0,05a 

P 0,002 0,010 0,010 
LAB: laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karışımı inokulant.  KMS: Kuru madde sindirilebilirliği, OMS: Organik madde 

sindirilebilirliği, ME: Metabolik enerji. Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir. 

 

 

Çizelge 6. Çavdar silajlarının aerobik stabilite sonuçları 

Table 6. Results of aerobic stability of rye silages 

Uygulama pH CO2, g/kg KM Maya, log kob/g KM Küf, log10 kob/g KM 

Kontrol 4,56±0,06a 14,94±0,19a 6,09±0,02a 0,00 

LAB 4,44±0,04b 12,30±1,31b 5,91±0,03b 0,00 

LAB+E I 4,40±0,01b 9,54±0,33c 5,86±0,02b 0,00 

LAB+E II 4,16±0,05c 2,97±0,27d 5,51±0,04c 0,00 

P <0,001 <0,001 <0,001  
KM: kuru madde; CO2: karbondioksit; log10 cfu: logaritma koloniform ünite; LAB, laktik asit bakteri inokulantı; LAB+E, laktik asit bakteri+enzim 

karışımı inokulant. Aynı sütunda belirtilen günlerde farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, P<0,05 
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Taze ve silolanmış çavdar hasıllarına ait mikrobiyolojik 

analiz sonuçları Çizelge 3’de verilmiştir. Araştırmada 

LAB+E inokulant kullanımı çavdar silajlarının 

mikrobiyolojik yapısını önemli düzeylerde etkilemiştir 

(P<0,05). Fermantasyon süresince kontrol silajlarının 

lactobacilli sayıları bakteriyel inokulantlarla yapılan 

silajlardan önemli düzeyde düşük bulunmuştur (P<0,001). 

Nitekim çavdar silajlarında LAB ve LAB+E inokulantının 

kullanımı, silolamanın ilk günlerinden itibaren LAB’nin 
hızla etkin hale gelmesini sağlamış ve ortamdaki 

SÇK’ların fermantasyonunu artırarak LA üretimini teşvik 

etmiştir. Kontrol silajlarına göre LAB ve LAB+E 

inokulantı kullanılan silajların pH’larının düşük olması 

lactobacilli gelişimleri sebebiyle LA üretiminin 

artmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca silolamanın 75. 

gününde açılan silajların lactobacilli sayıları 2 ile 8. günler 

arasında açılanlara göre daha düşük bulunmuştur 

(P<0,001). Kızılşimşek ve ark. (2007)’nın çiçeklenme 

başlangıcı dönemlerinde hasat ettiği yonca bitkisine farklı 

dozlarda LAB kullandıkları çalışmalarında, kontrol ve 

LAB grubu silajlarında lactobacilli sayılarını 8,62 ve 8,65-
8,91 log10 kob/g KM olarak saptamışlardır. 

Fermantasyonun tüm dönemlerinde LAB ve LAB+E 

inokulantı kullanılan silajların maya sayıları kontrol 

silajına göre önemli düzeyde düşük olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,001). Mevcut, araştırmada fermantasyonu sırasında 

LAB ve LAB+E inokulantı kullanılan silajlarında sağlanan 

düşük pH ve yüksek LA içerikleri silaj ortamında 

istenmeyen maya ve küf gelişimini azalttığı söylenebilir. 

Fermantasyon süresinin ilerlemesine bağlı olarak tüm 

silajların maya sayılarında bir azalma görülmüştür 

(P<0,001). Nitekim Kızılşimşek ve ark. (2016), 
fermantasyon süresi ilerledikçe maya sayılarında önemli 

azalmalar görülebildiğini, silajın depolama evresinde 

mayaların varlığını sürdürmesi anaerobik şartların 

devamlılığına, silajın pH değerine, organik asitlerin 

yoğunluğuna ve maya türüne bağlı olarak değiştiğini 

bildirmektedirler. 

Çavdar silajlarının hücre duvarı kapsamına ilişkin 

analiz sonuçları Çizelge 4’de verilmiştir. Taze çavdarın 

NDF, ADF, ADL, HSEL ve SEL içerikleri sırasıyla 570,1, 

360,4, 41,6, 209,6 ve 318,9 g/kg KM olarak saptandığı 

araştırmada, çavdar silajında kullanılan LAB ve LAB+E 
inokulantları NDF (P<0,001) ve HSEL (P=0,003) 

içeriklerini kontrol silajına göre önemli düzeyde 

azaltmıştır. Bununla birlikte, LAB+E II inokulantı çavdar 

silajlarının ADF (P=0,001) ve SEL (P=0,014) içeriklerini 

diğer silajlara göre önemli düzeyde düşürmüştür. 

Araştırma silajlarında görülen bu olumlu etkinin LAB+E II 

inokulantının içermiş olduğu selülaz enziminden 

kaynaklandığı söylenebilir. Diğer yandan çavdar 

silajlarında LAB veya LAB+E inokulantı kullanımının 

ADL içerikleri üzerindeki etkileri ise önemli 

bulunmamıştır (P>0,05). Silolamada LAB ve LAB+E 

ilavesi kontrol grubuna göre çavdarın hücre duvarı 
bileşenlerini önemli düzeyde azaltmıştır (P<0,05). 

Dolayısıyla silolama sırasında kullanılan LAB ve LAB+E 

inokulantları çavdarın içerdiği selüloz, hemiselüloz ve 

pektinler gibi hücre duvarlarının önemli bir kısmını 

oluşturan bileşikleri parçalamışlardır. Bolsen ve ark. 

(1996), SÇK’ların silaj ortamındaki LAB ile birlikte bazı 

anaerobik bakterilerin sayılarını artırarak silajların NDF, 

ADF ve ham sellüloz parçalanabilirliğini hızlandırmasının 

da NDF ve ADF içeriklerinde düşüşe neden olabileceğini 

bildirmektedirler. Benzer sonuçlar, Koç ve ark. (2008) ile 

Ozdüven ve Celebi Cam (2017)’nın çalışmalarında da 

görülmüştür. 

Araştırmanın 75. gününde gerçekleştirilen açım sonrası 

silaj örneklerinde in vitro KMS, OMS ve ME değerlerine 

ait analiz sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir. Kaba yemlerin 

sindirilebilirliği hayvansal üretimde önemli bir rol oynar. 

Kuru madde sindirilebilirliği ve OMS yemin fiziksel 
özellikleri ile lif içeriğine (düşük NDF ve ADF) bağlıdır. 

Bu çalışmada in vitro KMS, OMS ve ME değeri, LAB+E 

II inokulantının ilave edildiği çavdar silajlarında kontrol ve 

LAB grubuna göre önemli düzeyde yüksek, LAB+E I 

grubuyla ise benzer bulunmuştur (P<0,01; Çizelge 5). 

Buradaki olumlu etki LAB+E II inokulantının enzim 

bileşiminden kaynaklanabilir. Söz konusu inokulant 

LAB+E I (ksilanaz ve β-glukanaz) inokulantından farklı 

olarak hem amilaz hem de selülaz enzimlerini de 

içermektedir. Bu enzimlerin sinerjik etkileri muhtemelen 

silajın in vitro OMS’ni arttırdığı düşünülmektedir. Emile 

ve ark. (2007), geç süt olum-erken hamur olum döneminde 
hasat ettikleri çavdarda silolamanın 48. gününde açılan 

silajların in vitro KMS ve OMS içeriklerini ise sırasıyla 

%41,1 ve 54,7 olarak saptamışlardır. Choi ve ark. (2016) 

çavdar haylajlarında LAB inokulantı kullanımı ile in vitro 

KMS önemli düzeyde etkilenmediğini bildirmektedirler. 

Kim ve ark. (2017a) çavdar silajlarında KMS’nin kontrol 

grubu silajlarına göre homofermantatif ve/veya 

heterofermantatif LAB ilave edilen silajlarda daha yüksek 

olduğunu saptamışlardır.  

Silolama döneminin sonunda (75. gün) açılan çavdar 

silajlarına ait 5 günlük aerobik stabilite testi sonuçları 
Çizelge 6' da verilmiştir. Yemlemede kullanılmak üzere 

açılan silajların içerisine sınırsız bir oksijen girişi 

olmaktadır. İyi fermente olan silajlarda dahil olmak üzere 

tüm silajlarda bu şekilde bir hava girişi bir miktar besin 

maddeleri kayıplarına yol açmaktadır. Aerobik stabilite 

döneminde silajların pH değerleri, CO2 üretimleri ile maya 

ve küf sayıları bunun en iyi göstergesidir. Silajların açıldığı 

ve havanın oksijeni ile karşı karşıya kaldığı bu dönemde 

silajların pH’ları, maya ve küf sayıları ile birlikte CO2 

üretimleri ne derece yüksek ise silajlar o kadar çabuk 

bozulacak demektir (Filya 2005, Çayıroğlu ve ark., 2016). 
Çavdar silajlarının aerobik stabiliteleri, LAB 

inokulantlarından önemli düzeylerde etkilemişlerdir. 

Başlangıç pH değerini 0,5 oranında aşan pH değeri aerobik 

bozulmayı göstermektedir (Yuan ve ark., 2015). Beş gün 

boyunca doğrudan havanın oksijenine maruz bırakılan 

silajların tümünde pH değerleri bir miktar yükseliş 

görülmüştür. Kontrol silajının pH değerindeki artış 0,45 

olurken, LAB inokulantı uygulanan silajlar da pH değerleri 

0,23-0,39 arasında artış göstermiştir. Kontrol silajlarının pH 

değerleri diğer silajlara göre önemli düzeyde yüksek olduğu 

saptanmıştır (P<0,05). Nitekim en yüksek CO2 üretimi ve 

maya sayıları kontrol silajında tespit edilmiştir (P<0,001). 
Silajlarda yüksek seviyelerdeki mayalar ve küfler (>5 

kob/g), aerobik bozulmanın başlıca sorumlusu olup, katkı 

maddelerinden bağımsız olarak artan maya seviyeleri silajın 

aerobik stabilitesini azaltmaktadır (Tabacco ve ark., 2011). 

Nitekim 75. günde açılan silajlarda maya sayıları sadece 

kontrol grubu silajlarında >6 kob/g KM üzerinde tespit 

edilmiş olup, kontrol grubundaki bozulma LAB ve LAB+E 

grubu silajlarına göre daha yüksek olmuştur. 
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Bilgi 

 

Bu makale Serkan Uğurlu’nun yüksek lisans tezinden 

üretilmiştir.  

 

Sonuç 

 

Bu araştırma, LAB ve LAB+E inokulantlarının çavdar 

hasılı silajlarında kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri, 
aerobik stabilite, hücre duvarı içerikleri ve in vitro OM 

sindirilebilirlikleri açısından değerlendirilmiştir. Sonuç 

olarak çavdar hasılının silolanması sırasında kullanılan 

LAB ve LAB+E karışımı inokulantlar, silajlarda LA 

üretimini teşvik etmişlerdir. Bunun sonucunda silajların 

pH’sı düşmüş, istenmeyen mikroorganizmaların gelişimi 

baskılanmıştır. Diğer taraftan silajlara ilave edilen katkı 

maddeleri, AA ve NH3-N içeriklerini de önemli 

düzeylerde düşürerek silajların kalitesini arttırmışlardır. 

Söz konusu inokulantlar silajların aerobik stabilitelerini de 

artırmışlardır. Diğer yandan LAB+E inokulantları 

silajların NDF ve ADF içeriklerini azaltırlarken, in vitro 
OMS ve ME değerini artırmışlardır. Nitekim hamur olum 

döneminde hasat edilen çavdar silajlarının fermantasyon 

özellikleri ile yem değerlerini iyileştirmek amacıyla LAB 

ve LAB+E inokulantının kullanılabileceği söylenebilir. 
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