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This study was carried out to determine the effects of lactic acid bacteria (LAB) inoculants and lactic
acid bacteriatenzymes (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 logo 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 75™ 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 inokulantlarin Cavdar (Secale cereale L.) Hasih Silajlarinda
Fermantasyon, Aerobik Stabilite ve Yem Degeri Uzerine Etkileri
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Bu ¢alisma laktik asit bakterileri ve laktik asit bakterileri+enzim karigtmi inokulantlarinin, ¢avdar
hasilt silajlarinin fermantasyon, aerobik stabilite, hiicre duvari kapsami ve yem degeri tizerindeki
etkilerinin saptanmasi amaci ile diizenlenmistir. Cavdar hasili hamur olum déneminde hasat
edilmistir. Laktik asit bakteri inokulanti olarak Biosil (Wuthenow, Germany), laktik asit
bakterileri+enzim karigimi inokulantlar olarak Silaprilis Pro (Timac Agro, USA) ve Sil-All (Allteck,
UK) kullanilmistir. Inokulantlar silajlara 6,00 logio koloni form iinite/g diizeyinde ilave edilmistir.
Uygulamadan sonra, 25x35 cm boyutunda ve oksijen gegirgenligi 1,13 cc/mm? giin olan polietilen
torbalara vakum makinasiyla silolanmugtir. Paketler laboratuvar kogullarinda 20+2°C sicaklikta
depolanmuglardir. Silolamadan sonraki 2, 4, 8 ve 75. giinlerde her gruptan 3'er torba acilarak silajlarda
kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmustir. Silolama déneminin sonunda agilan tiim silajlara 5
giin siire ile aerobik stabilite testi uygulanmistir. Ayrica arastirma silajlarinin in vitro kuru madde ve
organik madde sindirilebilirligi saptanmustir. Sonug olarak laktik asit bakterileri ve laktik asit
bakteri+enzim karistimi inokulantlar cavdar silajlarinin fermantasyon ozelliklerini ve aerobik
stabilitelerini arttirmistir. Ayrica laktik asit bakteri+enzim inokulantlar silajlarin nétral deterjanda
¢oziinmeyen lif, asit deterjanda ¢oziinmeyen lif ve seliiloz kapsamini diistiriirken, in vitro kuru madde
sindirilebilirligi, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik enerjisini artirmistir. Bu nedenle, laktik
asit bakterileri ve laktik asit bakterileri+enzim karisimi inokulantlari, hamur asamasinda hasat edilen
cavdar silajlarmin fermentasyon 6zellikleri ve yem degerini iyilestirebilir.
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Giris

Cavdar (Secale cereal L.), serin iklim tahillart
igerisinde ekim alan1 bakimindan diinyada bugday, arpa ve
yulaftan sonra dordiincii, Tirkiye’de ise bugday ve
arpadan sonra iigiincii sirada yer almaktadir. Ulkemizde
cavdarin yesil ot olarak kullanimi olduk¢a sinirlidir.
Soguga, kisa, kuraga ve hastaliklara diger tahillardan
(bugday, tritikale, yulaf vb) daha dayaniklidir (Kim ve ark.,
1986, Bruckner ve Reymer 1990). Cavdar, kumlu
topraklarda veya kurak bolgelerde iyi bir nem kullanma
avantajma  sahiptir ve  oOzellikle musir ekimini
desteklemeyen iklim bolgelerinde kuru ot veya silaj igin
yaygin bir sekilde iretimi yapilmaktadir (Ceri ve Acar
2019). Cavdar bitkisinin yem degerini etkileyen en énemli
etken hasat zamanidir. Kaba yem olarak hasat edilen
tirtiniin degerini tiretilen kuru madde (KM) ve sindirilebilir
besin madde miktar1 belirlemektedir. Basaklanma ve siit
olum doénemlerinde hasat edilen cavdarin yem degeri
oldukga yiiksek olmakla birlikte birim alana alinabilecek
KM iretimi genellikle ¢ok azdir (Kim ve ark., 2001).
Hamur olum asamasinda hasat edilmesi ¢avdarm KM
verimini artirmaktadir (Lee ve ark., 2004). Ancak, suda
¢Oziinebilir karbonhidrat (SCK) igeriginin azalmasi ve
artan lignin oran1 nedeniyle silaj fermantasyon kalitesi ile
besin madde sindirilebilirligi azalmaktadir (Kim ve ark.
2001, Filya 2004, Kim ve ark., 2017, Lee ve ark., 2018).

Silaj yapiminda hizli ve etkili bir fermantasyon
saglamak amaciyla laktik asit treten Lactobacillus,
Streptococcus veya Pediococcus bakteri tiirlerini igeren
laktik asit bakterileri (LAB) silaj katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (McDonald ve ark., 1991). Nitekim Dalié
ve ark. (2010) ile Kim ve ark. (2017a) hamur olum
asamasinda hasat edilen ¢avdar hasillarina LAB ilavesinin
silaj fermantasyon ozelliklerini iyilestirdigini
belirlemislerdir. Hiicre duvarmi ve nisastayr parcalayici
enzimlerin LAB ile birlikte kullanilmasi, silajlarda LAB
faaliyeti icin ilave bir substrat aciga cikararak silaj
fermantasyonunu gelistirirken (Meeske ve ark., 1993,
Weinberg ve ark. 1993), silajlarm nétr deterjanda
¢oziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda ¢6ziinmeyen lif
(ADF) igeriklerini diisiirmekte (Nadeau ve ark., 2000,
Filya 2002, Yu ve ark., 2011, Li ve ark., 2014, He ve ark.,
2018), besin madde sindirilebilirligini arttirmaktadir
(Weinberg ve ark., 2007, Lynch ve ark., 2014, Adesogan
ve ark., 2014, Li ve ark., 2019a).

Bu calisma, c¢avdar hasillarma LAB ve LAB+E
inokulantlar1 ilavesinin fermantasyon ozellikleri, aerobik
stabilite ve yem degeri tizerindeki etkilerinin saptanmasi
amaci ile yirtitilmistiir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirmada silaj ana materyali olarak Tekirdag
Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Merkezinde yetistirilen ¢avdar (Secale cereale
L.) hasillar1 kullanilmustir. Cavdar bitkisi hamur olum
doéneminde hasat edilmis, silaj makinesinde yaklasik 2,0
cm boyutlarinda pargalanmig ve homojen bir sekilde
karistirildiktan sonra silolama 6ncesi analizleri i¢in 6rnek
almmustir.

Silajlarda Kullanilan Katki Maddesi
e Inokulant A, Biosil (Wuthenow, Germany): Uretici
firmanin bildirdigine gore, biyolojik
kompozisyonunda Lactobacillus plantarum DSM

8862 ve Lactobacillus plantarum DSM 8866
bakterilerini icermektedir.

e Inokulant B, Silaprilis Pro (Timac Agro, USA):
Uretici  firmanin  bildirdigine gére, biyolojik
kompozisyonunda Lactobacillus plantarum,
Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus
ve Propionibacteria acidipropionici bakterileri ile
birlikte ksilanaz ve B-glukanaz enzimi igermektedir.

e Inokulant C, Sil-All (Allteck, UK): Biyolojik
kompozisyonunda Lactobacillus plantarum,
Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus
ve Propionibacteria acidipropionici bakterileri ile
birlikte ksilanaz, B-glukanaz, seliilaz ve amilaz
enzimi icermektedir.

Katki Maddesinin Kullanim Sekli

10 kg pargalanmis taze materyal 1x4 m temiz bir alana
yayilmistir. Katki maddeleri tartilarak tizerine 20 ml ¢esme
suyu konulmus Ve iyice karismasi saglandiktan sonra taze
materyal {izerine homojen bir sekilde piiskiirtilmiistir

1. grup, kontrol grubu (Kontrol)

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

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

4. grupta ise Inokulant C’den 50 mg (LAB+E I1) cavdar
hasillarina ilave edilmistir.

Boylelikle her ii¢ inokulanta ¢cavdar hasillarma 6.0 logio
kob/g diizeyinde uygulanmigtir. Parcalanan materyaller
200x250 mm boyutlarinda ve oksijen gecirgenligi 1,13
cc/m? giin degerine sahip torbalara koyularak laboratuvar
tipi CAS CVP 260 PD marka vakum makinesinde 3'er
paralel olarak silolanmustir. Arastirmada her grup igin
(kontrol, LAB, LAB+E | ve LAB+E 1) 12' ser torba olmak
tizere toplam 48 torbaya silolama yapilmistir. Torbalar
laboratuvar ortaminda 20+2°C sicaklikta tutulmuslardir.
Her gruptan 3'er torba, silolandiktan sonraki 2, 4, 8 ve 75.
giinlerde agilarak kimyasal ve mikrobiyolojik analizler
yapilmistir. Yetmisbesinci giin agilan son dénem silajlarda
5 giin siire ile aerobik stabilite testi uygulanmis ve séz
konusu silajlarin  enzimde in vitro kuru madde
sindirilebilirligi (KMS) ve organik madde
sindirilebilirlikleri (OMS) de saptanmustir.

Taze ve silolanmis cavdar hasillarmm ham besin
maddeleri igerikleri Weende Analiz Sistemine gore
saptanmistir (Akyildiz 1984). Taze materyal ve silajlardan
25 g ornek bir behere almip 100 ml distile su katilarak
blenderde 5 dakika siire ile pargalandiktan sonra elde
edilen siiziigiin pH degerini 6lgmek igin dijital pH metre
(WTW Inolab) kullanilmistir (Akyildiz 1984). Silajlarda
NHz-N tayini  Anonim (1986)’in  bildirdigi mikro
distilasyon metoduna gore yapilmustir. Taze materyal ve
silaj 6rneklerinde SCK igerigi Anonim (1986) tarafindan
bildirilen antron-tiotire yontemi ile spektrofotometre
(Shimadzu  UV-1201, Kyoto, Japan) cihazinda
saptanmigtir. Silajlarm LA (Kog¢ ve Coskuntuna 2003)
icerikleri spektrofotometre’de, asetik asit (AA), propiyonik
asit (PA) ve biitrik asit (BA) (Supelco 1998) igerikleri ise
gaz kromotografisi cihazinda tespit edilmistir. Silajlarin
lactobacilli sayilarr MRS agar, maya ve kiif sayilari da
malt ekstrat agar kullanilarak 30°C sicaklikta 3 giinliik
inkiibasyon dénemi sonucunda saptanmistir (Seale ve ark.,
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1990). NDF, ADF ve asit deterjanda ¢oziinmeyen lignin
(ADL) analizleri Goering ve Van Soest (1983) tarafindan
bildirilen yontemlere gore yapilmistir. Hemiseliiloz
(Hsel=NDF-ADF) ve seliiloz (Sel=ADF-ADL) hesaplama
yolu ile bulunmustur. Silajlarin in vitro KMS ve OMS
Naumann ve Bassler (1993) tarafindan bildirilen in vitro
enzim metoduna goére yapilmistir. Bu amagla pepsin
enzimi (Merck, 0,7 FIP-U/g, Germany) ve Trichoderma
viride mikroorganizmalarindan elde edilmis seliilaz enzimi
(Merck, Onozuka R10; Germany) kullanilmigtir.

Silolamanm 75. giiniinde agilan silajlara 5 giin siireyle
Ashbell ve ark. (1991) tarafindan gelistirilen aerobik
stabilite testi uygulanmigtir. Aerobik stabilitenin 5.
giiniindeki  silaj orneklerinin  pH’lar1  Glgiilmis  ve
karbondioksit (CO) iretimleri saptanmistir. Ayrica
silajlarin igerdigi maya ve kiif sayimlar1 yapilmistir (Seale
ve ark. 1990).

Arastirmadan elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizi ve gruplar
arasindaki onemli olan farkliliklarn belirlenmesinde
Duncan Coklu Kargilastirma Testinden yararlanilmistir
(Soysal, 1998). istatistiksel analizler, SPSS 15.0 (2007)
paket programiyla gerceklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Taze ve silolanmis ¢avdar hasillarina ait Kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir. Taze ¢avdarin
KM igeriginin 393,2 g/kg olarak belirlendigi arastirmada,
fermantasyon siiresince ¢avdar silajlarinin KM igerikleri
381,7-405,4 g/kg arasinda degismistir. Arastirmada, LAB
kullanim1 ¢avdar silajlarimin fermantasyonun 8. ve 75.
giinlerinde KM igeriklerini artirmigtir (P<0,05). Silaj
kalitesine etki eden ana faktorlerden birisi, fermantasyonun
erken asamasinda ortam pH’sindaki disiis hizidir.
Fermantasyonun ilk giinlerinde pH’nin olabildigince hizli
bir sekilde 4,2-4,0’mn altina diismesi arzu edilir (Polat ve
ark., 2005). Kaliteli bir silaj i¢cin pH degerinin 3,70-4,20
arasinda olmasi gerektigi bildirilmektedir (Kung ve Shaver
2001). Taze cavdarin pH degerinin 5,99 olarak belirlendigi
bu c¢alismada, LAB inokulantlart silaj pH’larm
fermantasyonun 2. giiniinden itibaren hizla distirmis ve
75. giinde pH degerleri kontrol, LAB, LAB+E | ve LAB+E
Il gruplarinda sirasiyla 4,11, 4,05, 4,05 ve 3,93 olarak
saptanmigtir. Arastirmadan elde edilen pH degerlerine
iliskin bulgular degerlendirildiginde tiim silajlarinin iyi
kalitede oldugunu séylemek miimkiindiir. Genel olarak,
yitksek SCK igerigine sahip yem bitkilerinden kolaylikla
kaliteli bir silaj yapilabilir. Zhang ve ark. (2016),
fermantasyon islemi igin yaklasik 60-70 g/kg KM SCK
iceriginin  yeterli  olabilecegini  bildirmektedir. Bu
calismada kullanilan ¢avdarin SCK igerigi (136 g/kg KM),
LA tretmek ve lactobacilli’nin biiylimesini tesvik etmek
icin yeterli olabilir. Silolanan c¢avdarin SCK igerikleri
fermantasyonun bagindan itibaren tiim doénemlerinde
azalmistir (P<0,05). Ancak bu azalma kontrol ve LAB
silajlarinda belirgin bir sekilde gergeklesmistir. Nitekim
fermantasyonun 75.giintinde en diisitk SCK igerigi kontrol
(5,56 g/kg KM) ve LAB (5,16 g/kg KM) grubunda
saptanmugtir. Silolama déneminin sonunda LAB+E I
uygulanan silajlarda SCK miktarlar1 diger silajlardan,
LAB+E | uygulanan silajlarda ise kontrol ve LAB
silajlarindan daha yiiksek diizeyde bulunmustur (P<0,05).
LAB+E Il inokulantinin igerdigi enzimler ¢avdarin hiicre

duvarmi (Cizelge 4) ve nisastayr pargalayarak agiga
cikartt1g1 ilave substratlarin fermente olmasi nedeniyle bir
kistm SCK kullanilmadan kaldig diistiniilmektedir. Taze
cavdarin HP ve HK igerikleri sirasiyla 111,8 ve 55,5 g/kg
KM olarak belirlenmistir. Fermantasyon siiresi boyunca
cavdar silajlarmin HP ve HK igerikleri sirasiyla 104,14-
131,97 g/kg KM ve 5451-70,56 g/kg KM arasinda
degismistir. Arastirmada, c¢avdar silajlarinda  LAB
inokulantlarinin HK' iizerindeki etkileri fermantasyonun
tim donemlerinde 6nemsiz bulunurken (P>0,05), HP
iceriklerinde ise fermantasyonun 75. ginde onemli
diizeyde yiiksek bulunmustur (P<0,05). Benzer konularda
yapilan arastirmalarda ¢avdar silajlarindan elde edilen HP
icerikleri (66,3-106 g/kg KM) ile aragtirmadan elde edilen
bulgularin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Joo ve
ark., 2015, Choi ve ark., 2016, Kim ve ark., 2017a). Bitki
hasadindan sonra goriilen en dnemli aktivite proteolisis
olayidir. Bu olayda bitki biinyesindeki proteinler, proteaz
enzimleri  tarafindan amino asit ve amonyaga
pargalamaktadir (Filya 2005). Bu nedenlerle NH3-N
olusumu protein pargalanma diizeyini gosteren 6nemli bir
parametredir. Arastirmada, fermantasyonun 2. giiniinden
itibaren LAB+E silajlarinda NHs-N igerigi kontrol grubu
silajlarina gére 6nemli diizeylerde daha diigiik bulunmustur
(P<0,001). Fermantasyonun ilk giinlerinden itibaren LAB
inokulantlar1 silajlarda lactobacilli sayisini artirdigi ve
bunun sonucunda olusan yiiksek diizeydeki LA’in
silajlarm pH’sin1 hizli bir sekilde diisiirdiigi, istenmeyen
mikroorganizmalarm (Clostridium spp.) gelisimini ve bitki
proteaz aktivitesini (Clostridium spp. silaj
materyallerindeki proteinden NHs-N {iretirler) engelledigi
diistiniilmektedir (Nadeau ve ark., 2000, Xing ve ark.,
2009, Tian ve ark., 2014). McDonald (2002) kaliteli bir
silajda NHs-N iceriginin 100 g/kg TN (toplam nitrojen) den
yiiksek olmamasi gerektigini bildirmektedir. Arastirmadan
elde edilen bulgular, tiim silajlarinin NHs-N igerikleri
bakimindan iyi kalitede oldugunu ve silajlarda proteolisis
gozlemlenmedigini gostermektedir. Silajlarin korunan HP
icerigi bu bulguyu destekler niteliktedir. Silajlarin NHz-N
igerikleri ile ilgili olarak bu calisgmadan elde edilen
sonuglar, benzer konularda yapilan arastirma sonuglar1 ile
uyumlu bulunmustur (Ozduven ve ark., 2010, Sucu ve
Aydogan Cifci, 2016).

Taze ve silolanmus ¢avdar bitkisine ait organik asitler
analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Fermantasyon
sliresince tim cavdar silajlarinin LA igerikleri artis
gostermis ve 70,06-113,01 g/kg KM degerleri arasinda
degismistir. Fermantasyonun tiim dénemlerinde LAB ve
LAB+E inokulanti kullanilan silajlarda LA miktarlar
kontrol silajma gore onemli diizeyde daha yiiksek
bulunmustur (P<0,001). Silolanan materyalin
bozulmamas: i¢in mutlaka ortamda LAB’nin bulunmasi ve
bunlarinda LA {iretebilmesi i¢in de yeterli miktarda SCK
bulunmasi gerekir (McDonald ve ark., 1991). Nitekim
LAB ortamda bulunan SCK’y1 kullanarak LA tiretmisler
ve silaj pH’sinin daha asidik olmasmni saglamiglardir.
Ayrica silajlarin LA igerikleri LAB grubuna kiyasla
LAB+E grubunda daha yiiksek tespit edilmistir. Bu
durumunda  silaj  tzerindeki  sinerjik  etkiden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Hiicre duvarini ve
nigastay1 pargalayan enzimler, LAB i¢in SCK miktarmi
arttirarak daha fazla LA ireterek pH’mn diismesine ve
fermantasyon kalitesinin artmasina neden olmustur (Ni ve
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ark., 2017, Li ve ark.,, 2017 ve 2019b). Arastirmada
fermantasyon siiresince yapilan tiim ¢avdar silajlarinin AA
icerikleri artis gostermis ve 1,44-7,09 g/lkg KM degerleri
arasinda degismistir. Fermantasyonun ilk giinlerinde (2., 4.
ve 8. giin) enzim iceren LAB inokulantlarinin (LAB+E |
ve LAB+E Il) kullanildig silajlarda AA igerikleri kontrol
silajina gore 6nemli diizeyde diisiik (P<0,001) bulunmus,
silolamanin 75. giiniinde ise s6z konusu parametreyi
etkilememistir (P>0,05). Choi ve ark. (2016) c¢avdar
haylajinda AA igeriklerini kontrol ve LAB gruplarinda

sirastyla 3,2 ve 0,3-1,8 g/kg KM; Kim ve ark. (2017a)
cavdar silajlarinda AA igeriklerini kontrol ve LAB
gruplarinda sirasiyla 4,0 ve 2,1-5,9 g/kg KM; Sucu ve
Aydogan Cifci (2016) silolamanin 60. giiniinde agilan
tritikale silajlarmda AA igeriklerini kontrol ve LAB
gruplarinda sirasiyla 5,82 ve 2,89-3,39 g/kg KM olarak
saptamuglardir. Bu ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde,
onceki calismada silaj inokulanti olarak uygulanan
LAB'nin LA, AA ve PA igeriklerini arttirdigt ve pH't
diigiirdiigii bildirilmistir (Lee ve ark., 2014).

Cizelge 1. Taze cavdar ve gavdar silajlarinin kimyasal analiz sonuglari

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

Giin| Uygulama | KM glkg pH HKglkg KM HPgkgkM  NHEROKD gei g km
Taze 3932 5,99 55,5 1118 : 1366
Kontrol | 396,044,00  537:035  62,9¢10,80  108,8+3,40  5L,5:440°  122,3+2,20°
LAB 39134507  439+0,06° 70.6:1438  107.541,00  50.6:243  98,0+487°
2. | LAB+EI | 30031854 4525017 6244701 10414264 4314241  103,7%1,20°
LAB+E Il | 39944860 440004 549495 10774251 422250  1137+351b
P 0,477 0,001 0,358 0,209 0,010 <0,001
Kontrol | 39025748  4,76£0,05° 559:11,49  110,144,70° 48,9029  80,8+2,200
LAB 387.3:4.03  4,18£0,04° 57,6854  11534,58°  42.0+0,88  62.8+238°
4. | LAB+EI | 3979295  426£0,05°  552:349  129.0:672°  357+1.80  811:0.70°
LAB+E Il | 39604883  4.09+0.07° 547419  116.8+10,10® 3982402  87.8+3.19°
p 0,215 <0,001 0,963 0,050 0,070 <0,001
Kontrol | 388,9+1,89°  4,18:0,04°  563:736  100,6:4,92°  558:337F  123+1,16°
LAB 386,544,000  3,92£0,020 6504310  1156£0,91°  42.042.32°  15.5:1440°
8. | LAB+EI | 4054:611° 39140020 548+6.40  1283:4.04° 41,102,640 238353
LAB+E Il | 4005:4.06°  390£001° 57.617.20  118.7+7.40°  41,6:0.86° 32145 22°
P 0,002 <0,001 0,272 0,010 <0,001 0,001
Kontrol | 381,7:442°  41140,01% 57,6424  118.6:2,63 582695  56£0,73°
LAB 392,049,37%  4,05:0,05° 611505  1254+0,88°  547+461°  52+0,35°
75. | LAB+E1 | 394.147.03%  4.05:0,06° 545299  132.044.73°  382:326"  9.5:0.26"
LAB+E Il | 402,6+4,55°  3.93£002° 5624317  130.243,64®  386+129° 25743 76°
p 0,031 0,003 0,287 0,004 0,001 <0,001

LAB: laktik asit bakteri inokulanti; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karigimi inokulant. KM: Kuru madde, HK: Ham kiil, HP: Ham protein, NH3-N:

Amonyak azotu, SCK: Suda ¢6ziilebilir karbonhidrat. #Ayni siitunda bulunan farklt harfler 6nemlidir (P<0,05).

Cizelge 2. Taze ¢avdar ve ¢avdar silajlarinin organik asit analiz sonuglari
Table 2. Results of organic acid analysis of fresh rye and rye silages

Giin| Uygulama LA AA PA BA
Taze 8,3 0 0 0

Kontrol 70,06+2,64° 4,99+0,072 1,83+0,00°¢ 0,57+0,012
LAB 74,13+2,07° 4,99+0,112 0,60+0,03¢ 0,00=0,00°
2. LAB+E | 80,57+1,532 3,95+0,10P 4,28+0,15P 0,00=0,00°
LAB+E Il 83,42+4,052 1,44+0,03¢ 9,40+0,192 0,00+0,00°

P 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kontrol 76,72+10,54° 5,64+0,052 2,94+0,112 0,33+0,012
LAB 96,3545,192 4.37+0,11° 0,10+0,014 0,07+0,00°
4, LAB+E | 95,94+3,422 3,54+0,03¢ 1,69+0,07°¢ 0,02+0,00°
LAB+E Il 97,4543 442 1,85+0,02¢ 2,80+0,03" 0,06+0,00°

P 0,011 <0,001 <0,001 <0,001
Kontrol 87,95+3,55¢ 6,21+0,042 0,99+0,029 0,06+0,002
LAB 99,05+8,69° 4,61+0,07° 1,60+0,01¢ 0,02+0,00¢
8. LAB+E | 103,1246,928® 4,17+0,09¢ 9,93+0,15% 0,04+0,01¢
LAB+E Il 113,014,972 4,59+0,05" 6,14+0,06" 0,05+0,01°

P 0,008 <0,001 <0,001 <0,001
Kontrol 94,01+1,43° 6,95+1,90 4,15+3,43 0,03+0,02
LAB 99,66+2,19%® 4,64+1,06 3,23+1,24 0,02+0,02
75. | LAB+E I 101,89+3,772 7,09+3,02 6,98+2,63 0,05+0,01
LAB+E Il 102,88+5,312 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 inokulanti; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karigimi inokulant. LA: Laktik asit, AA:Asetik asit, PA:

Propiyonik asit, BA: Biitirik asit,Ayni siitunda belirtilen giinlerde farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir, P<0,05.
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Table 3. Results of microbiology analysis of fresh rye and rye silages

Gin | Uygulama Lactobacilli, kob/g KM Maya, kob/g KM Kiif, kob/g KM
Taze 3,80 3,65 0,00
Kontrol 7,32+0,02¢ 6,21+0,012 0,00
LAB 8,340,012 5,33+0,05¢ 0,00
2. LAB+E | 7,90+0,03¢ 6,10+0,02° 0,00
LAB+E Il 7,95+0,02° 5,55+0,01° 0,00
P <0,001 <0,001
Kontrol 6,95+0,06° 6,27+0,012 0,00
LAB 7,40+0,03¢ 6,18+0,01° 0,00
4, LAB+E | 7,57+0,04° 5,99+0,01° 0,00
LAB+E Il 7,660,012 5,63+0,024 0,00
P <0,001 <0,001
Kontrol 7,62+0,07¢ 6,06+0,022 0,00
LAB 8,04+0,02?2 5,99+0,02° 0,00
8. LAB+E | 7,75+0,03°¢ 5,44+0,024 0,00
LAB+E Il 7,91+0,04° 5,84+0,04° 0,00
P <0,001 <0,001
Kontrol 4,81+0,06° 5,55+0,422 0,00
LAB 5,67+0,07° 4,87+0,07° 0,00
75. LAB+E | 5,94+0,072 4,83+0,19° 0,00
LAB+E Il 6,04+0,022 3,51+0,30°¢ 0,00
P <0,001 <0,001
LAB: laktik asit bakteri inokulanti; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karigimi inokulant.
Cizelge 4. Cavdar silajlarmin hiicre duvar bilesenleri sonuglar1
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+6,80°2 384,64+1,71° 51,30+1,82 275,84+7,428 333,34+3,53¢2
LAB 625,33+9,27° 397,45+8,032 54,94+1,58 227,88+12,38° 342,51+£9,542
LAB+E | 619,87+6,58° 382,89+5,59° 50,87+3,26 236,98+11,49° 332,03+6,73?
LAB+E Il 613,43+8,52° 365,06+6,59° 45,39+8,86 248,37+11,59° 319,66+2,96°
P <0,001 0,001 0,199 0,003 0,014

LAB, laktik asit bakteri inokulant;; LAB+E, laktik asit bakteri+enzim karisimu inokulant; NDF: Nétral ¢oziciilerde ¢oziinmeyen lif;, ADF: Asit
¢oziiciilerde ¢oziinmeyen lif, ADL: Asit ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen lignin, Hemiseliiloz: NDF-ADF; Seliiloz: ADF-ADL. Ayn siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar onemlidir.

Cizelge 5. Cavdar silajlarin 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+4,11° 451,28+7,41°¢ 7,14+0,14°¢
LAB 462,42+1,97° 441,25+7,50° 6,98+0,06°
LAB+E | 473,59+4,45¢2 462,13+9,91% 7,31+0,14%
LAB+E Il 476,32+5,208 470,49+0,26% 7,37+0,05%
P 0,002 0,010 0,010

LAB: laktik asit bakteri inokulanti; LAB+E: laktik asit bakteri+enzim karisimi inokulant. KMS: Kuru madde sindirilebilirligi, OMS: Organik madde

sindirilebilirligi, ME: Metabolik enerji. Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir.

Cizelge 6. Cavdar silajlarinin aerobik stabilite sonuglari
Table 6. Results of aerobic stability of rye silages

Uygulama pH CO,, g/kg KM Maya, log kob/g KM Kiif, logio kob/g KM
Kontrol 4,56+0,06° 14,944+0,192 6,09+0,022 0,00

LAB 4,4440,04° 12,30+1,31° 5,91+0,03° 0,00
LAB+E | 4,40+0,01° 9,54+0,33° 5,86+0,02" 0,00
LAB+E Il 4,16+0,05¢ 2,97+0,27¢ 5,51+0,04¢ 0,00

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

KM: kuru madde; CO,: karbondioksit; 10gio cfu: logaritma koloniform iinite; LAB, laktik asit bakteri inokulant;; LAB+E, laktik asit bakteri+enzim

karisimi inokulant. Ayni siitunda belirtilen giinlerde farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir, P<0,05
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Taze ve silolanmis ¢avdar hasillarina ait mikrobiyolojik
analiz sonuglart Cizelge 3’de verilmistir. Arastirmada
LAB+E inokulant kullannmi  ¢avdar silajlarmm
mikrobiyolojik yapisint 6nemli diizeylerde etkilemistir
(P<0,05). Fermantasyon siiresince kontrol silajlarmin
lactobacilli sayilar1 bakteriyel inokulantlarla yapilan
silajlardan énemli diizeyde diisiik bulunmustur (P<0,001).
Nitekim cavdar silajlarinda LAB ve LAB+E inokulantinimn
kullanimi, silolamanin ilk giinlerinden itibaren LAB’nin
hizla etkin hale gelmesini saglamig ve ortamdaki
SCK’larm fermantasyonunu artirarak LA {iretimini tesvik
etmigtir. Kontrol silajlarma gére LAB ve LAB+E
inokulant1 kullanilan silajlarin pH’larinin diisiik olmasi
lactobacilli  gelisimleri  sebebiyle LA  iiretiminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica silolamanm 75.
giiniinde agilan silajlarin lactobacilli sayilar1 2 ile 8. giinler
arasinda acilanlara gore daha disik bulunmustur
(P<0,001). Kizilsimsek ve ark. (2007)’nin g¢iceklenme
baslangici dénemlerinde hasat ettigi yonca bitkisine farkli
dozlarda LAB kullandiklar1 g¢alismalarinda, kontrol ve
LAB grubu silajlarinda lactobacilli sayilarini 8,62 ve 8,65-
8,91 logic kob/g KM olarak  saptamuslardir.
Fermantasyonun tiim doénemlerinde LAB ve LAB+E
inokulant1 kullanilan silajlarin maya sayilar1 Kkontrol
silajina gore 6nemli diizeyde diisiik oldugu tespit edilmistir
(P<0,001). Mevcut, arastirmada fermantasyonu sirasinda
LAB ve LAB+E inokulant1 kullanilan silajlarinda saglanan
disik pH ve yiksek LA igerikleri silaj ortaminda
istenmeyen maya ve kiif gelisimini azalttig1 sdylenebilir.
Fermantasyon siiresinin ilerlemesine bagli olarak tiim
silajlarm maya sayilarinda bir azalma gorilmiistiir
(P<0,001). Nitekim Kizilsimsek ve ark. (2016),
fermantasyon siiresi ilerledik¢e maya sayilarinda 6nemli
azalmalar goriilebildigini, silajm depolama evresinde
mayalarin  varligimm  siirdiirmesi  anaerobik  sartlarin
devamliligina, silajim pH degerine, organik asitlerin
yogunluguna ve maya tiiriine bagl olarak degistigini
bildirmektedirler.

Cavdar silajlarinin hiicre duvar1 kapsamina iliskin
analiz sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir. Taze ¢avdarin
NDF, ADF, ADL, HSEL ve SEL igerikleri sirasiyla 570,1,
360,4, 41,6, 209,6 ve 318,9 g/kg KM olarak saptandigi
aragtirmada, c¢avdar silajinda kullanilan LAB ve LAB+E
inokulantlari NDF (P<0,001) ve HSEL (P=0,003)
iceriklerini  kontrol silajma gore Onemli diizeyde
azaltmistir. Bununla birlikte, LAB+E Il inokulant1 ¢avdar
silajlarmm ADF (P=0,001) ve SEL (P=0,014) igeriklerini
diger silajlara gore onemli diizeyde diigtirmiistiir.
Aragtirma silajlarinda goriilen bu olumlu etkinin LAB+E II
inokulantinin ~ igermis oldugu selillaz  enziminden
kaynaklandigi ~ sOylenebilir. Diger yandan ¢avdar
silajlarmda LAB veya LAB+E inokulant1 Kullaniminin
ADL  igerikleri iizerindeki etkileri ise  Onemli
bulunmamistir (P>0,05). Silolamada LAB ve LAB+E
ilavesi kontrol grubuna gore c¢avdarin hiicre duvar
bilesenlerini  6nemli diizeyde azaltmistir (P<0,05).
Dolayisiyla silolama sirasinda kullanilan LAB ve LAB+E
inokulantlar1 ¢avdarm igerdigi selilloz, hemiseliilloz ve
pektinler gibi hiicre duvarlarinin 6nemli bir kismini
olugturan Dbilesikleri pargalamiglardir. Bolsen ve ark.
(1996), SCK’larin silaj ortamindaki LAB ile birlikte bazi
anaerobik bakterilerin sayilarini artirarak silajlarin NDF,
ADF ve ham selliiloz pargalanabilirligini hizlandirmasinin

da NDF ve ADF igeriklerinde diisiise neden olabilecegini
bildirmektedirler. Benzer sonuglar, Kog ve ark. (2008) ile
Ozdiiven ve Celebi Cam (2017)’nin ¢aligmalarinda da
goriilmiistiir.

Arastirmanin 75. giliniinde gerceklestirilen agim sonrasi
silaj drneklerinde in vitro KMS, OMS ve ME degerlerine
ait analiz sonuglar1 Cizelge 5°de verilmistir. Kaba yemlerin
sindirilebilirligi hayvansal iiretimde 6nemli bir rol oynar.
Kuru madde sindirilebilirligi ve OMS yemin fiziksel
ozellikleri ile lif icerigine (diisiik NDF ve ADF) baghdir.
Bu calismada in vitro KMS, OMS ve ME degeri, LAB+E
Il inokulantinimn ilave edildigi ¢avdar silajlarinda kontrol ve
LAB grubuna gore 6nemli diizeyde yiiksek, LAB+E |
grubuyla ise benzer bulunmustur (P<0,01; Cizelge 5).
Buradaki olumlu etki LAB+E Il inokulantmm enzim
bilesiminden kaynaklanabilir. S6z konusu inokulant
LAB+E | (ksilanaz ve B-glukanaz) inokulantindan farkl
olarak hem amilaz hem de seliilaz enzimlerini de
icermektedir. Bu enzimlerin sinerjik etkileri muhtemelen
silajin in vitro OMS’ni arttirdig1 diistintilmektedir. Emile
ve ark. (2007), geg siit olum-erken hamur olum déneminde
hasat ettikleri ¢avdarda silolamanin 48. giiniinde agilan
silajlarin in vitro KMS ve OMS igeriklerini ise sirastyla
%41,1 ve 54,7 olarak saptamislardir. Choi ve ark. (2016)
cavdar haylajlarinda LAB inokulanti kullanimu ile in vitro
KMS 6nemli diizeyde etkilenmedigini bildirmektedirler.
Kim ve ark. (2017a) ¢avdar silajlarinda KMS’nin kontrol
grubu  silajlarma  gére  homofermantatif — ve/veya
heterofermantatif LAB ilave edilen silajlarda daha yiiksek
oldugunu saptamislardir.

Silolama déneminin sonunda (75. giin) agilan cavdar
silajlarina ait 5 glinlik aerobik stabilite testi sonuglari
Cizelge 6' da verilmistir. Yemlemede kullanilmak {izere
acilan = silajlarin  igerisine sinirsiz  bir oksijen  girisi
olmaktadir. Tyi fermente olan silajlarda dahil olmak iizere
tim silajlarda bu sekilde bir hava girisi bir miktar besin
maddeleri kayiplarma yol agmaktadir. Aerobik stabilite
déneminde silajlarin pH degerleri, CO, iiretimleri ile maya
ve kiif sayilar1 bunun en iyi gostergesidir. Silajlarin agildig
ve havanin oksijeni ile kars1 karsiya kaldigi bu dénemde
silajlarin pH’lar;, maya ve kiif sayilari ile birlikte CO;
tiretimleri ne derece yiiksek ise silajlar o kadar cabuk
bozulacak demektir (Filya 2005, Cayiroglu ve ark., 2016).
Cavdar silajlarmin aerobik stabiliteleri, LAB
inokulantlarindan ~ 6nemli  diizeylerde etkilemislerdir.
Bagslangi¢ pH degerini 0,5 oraninda agan pH degeri aerobik
bozulmay1r gostermektedir (Yuan ve ark., 2015). Bes giin
boyunca dogrudan havanin oksijenine maruz birakilan
silajlarin  timiinde pH degerleri bir miktar yiikselis
goriilmiistir. Kontrol silajinin pH degerindeki artig 0,45
olurken, LAB inokulanti uygulanan silajlar da pH degerleri
0,23-0,39 arasinda artig gostermistir. Kontrol silajlarmm pH
degerleri diger silajlara gore 6nemli diizeyde yiiksek oldugu
saptanmugtir (P<0,05). Nitekim en yiiksek CO; tretimi ve
maya sayilar1 kontrol silajinda tespit edilmistir (P<0,001).
Silajlarda yiiksek seviyelerdeki mayalar ve kiifler (>5
kob/g), aerobik bozulmanin baslica sorumlusu olup, katki
maddelerinden bagimsiz olarak artan maya seviyeleri silajin
aerobik stabilitesini azaltmaktadir (Tabacco ve ark., 2011).
Nitekim 75. giinde agilan silajlarda maya sayilar1 sadece
kontrol grubu silajlarinda >6 kob/g KM iizerinde tespit
edilmis olup, kontrol grubundaki bozulma LAB ve LAB+E
grubu silajlarina gore daha yiiksek olmustur.
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Bilgi

Bu makale Serkan Ugurlu’nun yiiksek lisans tezinden
iretilmistir.

Sonug

Bu arastirma, LAB ve LAB+E inokulantlarinin ¢avdar
hasih silajlarinda kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri,
aerobik stabilite, hiicre duvar igerikleri ve in vitro OM
sindirilebilirlikleri agisindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak cavdar hasilinin silolanmasi sirasinda kullanilan
LAB ve LAB+E karnisimi inokulantlar, silajlarda LA
tiretimini tesvik etmislerdir. Bunun sonucunda silajlarin
pH’st dilgmiis, istenmeyen mikroorganizmalarin geligimi
baskilanmigtir. Diger taraftan silajlara ilave edilen katki
maddeleri, AA ve NH3-N igeriklerini de Onemli
diizeylerde dusiirerek silajlarin kalitesini arttirmiglardir.
S6z konusu inokulantlar silajlarin aerobik stabilitelerini de
artirmiglardir.  Diger yandan LAB+E inokulantlari
silajlarin NDF ve ADF igeriklerini azaltirlarken, in vitro
OMS ve ME degerini artirmislardir. Nitekim hamur olum
déneminde hasat edilen gavdar silajlarinin fermantasyon
ozellikleri ile yem degerlerini iyilestirmek amaciyla LAB
ve LAB+E inokulantinin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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