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Ozer

Yem bitkilerinin silolanarak saklanmasi, taze mahsuliin besin degerini koruyan ve pH'y1r diisiiren bir fermantasyon
islemine dayanir. Ana prensip, bitkideki suda ¢oziinen karbonhidratlarin laktik asit bakterileri tarafindan kullanilarak
laktik asit Giretilmesidir. Laktik asit diginda silaj fermantasyonunu degerlendirmek i¢in dikkat edilen son triinler ugucu
yag asitleri, alkoller, amonyak konsantrasyonlar1 ve gesitli mikrobiyal popiilasyonlardir. Bununla birlikte, silo ortaminda
farkli fermantasyonlar meydana gelebilir. Bu farkliliklar substrata, mikrobiyal popiilasyonlara, bitkinin nem igerigine ve
silolama sirasinda yemin tamponlama kapasitesine baglidir. Fermantasyon, silajin besin kalitesini ve hayvan
performansin etkiler. Istenmeyen fermantasyonlar gerceklesirse silajin tadi bozulur ve yem tiiketimi diiser. Ayrica bozuk
silajlar hayvan saglig icin risklidir. Iyi fermente edilmis silaj, siit ineklerinde herhangi bir risk olusturmadan ve verim
performansini etkilemeden rasyonlarda kullanilabilir. Silaj fermantasyon son iriinleri yem tiiketimi diginda sindirim
sisteminden emilen besin madde profilini de etkiler. Bu etki ile siit verimi ve siitiin kompozisyonu degisiklik gosterebilir.
Silaj kalitesine etki eden faktorler istenilen fermantasyonun sekillenmesinde etkilidir. Bu derlemede silaj kalitesine etki
eden faktorlerin fermantasyon son Uriinlerine etkileri ve bu drtnlerin sit verimi ve yem tiketimi tzerine etkileri
tartigilarak agiklanmustir.

The effect of silage fermentation end products on feed consumption and milk yield in
dairy cow

ABSTRACT

The ensiling of forages is based on a fermentation process that preserves the nutritional value of the fresh crop and lowers
the pH. The main principle is to produce lactic acid by using the water-soluble carbohydrates in the plant by the lactic
acid bacteria. Other than lactic acid, the end products considered to evaluate silage fermentation are volatile fatty acids,
alcohols, ammonia concentrations and various microbial populations. However, different fermentations may occur in the
silo ambience. These differences depend on the substrate, microbial populations, moisture content and the buffering
capacity of the feed during ensiling. Fermentation affects the nutritional quality of the silage and animal performance. If
undesirable fermentations occur, the palatability of the silage will deteriorate and feed consumption will decrease. In
addition, spoiled silages are risky for animal health. Well-fermented silage can be used in rations without posing any risk
to dairy cows and affecting yield performance. Silage fermentation end products affect the nutrient profile absorbed from
the digestive system, as well as feed consumption. With this effect, milk yield and composition of milk may change.
Factors affecting silage quality are effective in shaping the desired fermentation. In this review, the effects of factors
affecting silage quality on fermentation end products and the effects of these products on milk yield and feed consumption
are discussed and explained.
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1.Giris

Kaba yemler ¢iftlik hayvanlari tarafindan genellikle taze olarak tiketilir. Bunun yaninda uzun siire kullanilmasi ve
karsilagilabilecek olumsuz kosullara 6nlem almak amaciyla kaba yemleri ¢esitli yollarla muhafaza etmek mimkindir.
Yemlerin muhafazasi giineste kurutma (saman, yonca vb.), suni kurutma ve silaj yapimi yoluyla saglanabilir. Siit sigirlarin
silajla beslemenin yem tiiketimi ve siit verimini artirmadaki olumlu etkileri hakkinda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur (1, 2).
Silaj, s181r, koyun ve diger gevis getiren hayvanlara verilebilen veya anaerobik c¢iiriitiiciiler i¢in biyoyakit hammaddesi olarak
kullanilabilen, fermente edilmis ve yiiksek nemli kaba yemlerdir. Silolama, mikroorganizmalarin yemdeki fermente edilebilir
sekerleri kullandig1 ve basta laktik asit ve ugucu yag asitlerinin agiga ¢iktig1 anaerobik fermantasyonlar altinda yapilir (3).
Misir silaji ruminantlarda, siit tiretimini artirmak igin uygun maliyetli sindirilebilir bir enerji kaynagi olarak yiiksek verimli
stit ineklerinin rasyonlarindaki ana bilesenlerden biridir (4).

Yemleri silolamanin amaci, taze mahsulle karsilastirildiginda yiiksek oranda kuru madde, enerji ve sindirilebilir
besin maddesi igeren stabil bir yem tiretmektir. Silodaki mikrobiyal fermantasyon esnasinda ¢esitli son tiriinler iiretilir ve bu
son drdnler silajin besleyici yoniinii degistirebilir (5). Son iiriinlerin olusumu, havasiz ortamda saklanan yemlerdeki ¢6ziiniir
karbonhidratlarin fermantasyonu ile gergeklesir. Bu fermantasyon siirecinde bazi besin maddeleri de parcalanarak hayvanlar
icin daha kolay degerlendirilebilir hale gelir. Bunun disinda silaj aromatik kokusu, sulu yapisi ve yumusakligi sayesinde siit
sigirlari icin ¢ok lezzetlidir. Silajin tiim bu 6zellikleri siit tiretiminin artmasina katkida bulunur. Dolayisiyla gelismis iilkelerde
kis aylarinda basta siit inekleri olmak iizere, gevis getiren hayvanlarin ¢ogu i¢in temel yem maddesi silajdir.

Silaj fermantasyonunu degerlendirmek igin dikkat edilen son iiriinler organik asitler, alkoller, amonyak
konsantrasyonlar1 ve ¢esitli mikrobiyal popiilasyonlardir. Olusan son firlinlerinden organik asitler ve alkollerin {iretim
miktarinin  belirlenmesi, silaj fermantasyonlarinin degerlendirilmesinin  temelidir.  Silaj kalitesi bakimindan
degerlendirilebilen diger son iirlinler mikotoksinler ve azotlu bilesiklerdir. Silaj kalitesi bakimidan degerlendirilebilen diger
son iriinler mikotoksinler ve azotlu bilesiklerdir.

Gevis getiren hayvanlarin performansi, rasyonun sindirilebilirligi, sindirilebilir enerjiyi metabolik veya net enerjiye
doniistirme verimliliginden ¢ok yem tiiketimiyle yakindan iligkilidir (6). Silaj fermantasyon karakteristikleri yem tiketimi
disinda sindirim sisteminden emilen besin madde profilini de etkiler. Bu etki ile birlikte siit verimi ve siitiin kompozisyonu
degisiklik gosterebilir (7). Silaj fermantasyon son driinlerinden 6zellikle laktik asitin silaj kalitesi ve tiiketimine etkileri
hakkinda ¢aligmalar yapilmis olsa da diger son iiriinlerin yem tiiketimi ve siit verimine etkileri lizerinde fazla durulmamustir.
Bu sebeple bu derlemede, silaj kalitesine etki eden faktorler ve fermentasyon siirecinde sonra ortaya ¢ikan son tiriinlerin, yem
tiiketimi ve siit verimine etkileri iligskilendirilerek degerlendirilmistir.

Silaj fermentasyon son Urinlerine etki eden faktorler

Silaj yapma siireci genellikle 4 asamaya ayrilir: (1) silodaki ilk acrobik agama, (2) fermantasyon asamast, (3) siloda
stabil kalma asamasi ve (4) silonun agilip silajin havaya maruz kaldigi ¢ikis asamasi (8). Silaj yapiminda uygun fermentasyon
saglanarak tiiketiminin olumsuz etkilenmemesi istenir. Ideal bir fermantasyonda, homolaktik asit bakterileri gogalmak igin
suda ¢oziiniir karbonhidratlar1 (6rn. sitkroz ve glikoz) kullanir ve yalnizca laktik asit tiretirler. Organik asitlerden olan laktik
asit tiretimi ile silolama siiresince diigiik diizeyde kuru madde ve enerji kaybi olur (9).

Aktif fermantasyon asamasi baglamadan once, siloda kalan oksijen, su, karbondioksit, 1s1 ve serbest amonyak,
yemde bulunan enzimlerin aktivitelerine, proteolitik aktiviteye, aerobik mikroorganizmalar, maya ve enterobakteriler gibi
fakultatif aerobik mikroorganizmalarin faaliyet gdstermesine olanak verir (10). Aerobik mikroorganizmalar solunuma
katkida bulunabilse de, bitki dokusunun solunumu silodan oksijenin uzaklastirilmasi ve 1s1 tiretilmesi igin birincil kaynaktir.

Silaj, silodan ¢ikarilirken veya agikta kaldig1 igin havaya maruz kaldiginda, fermantasyon asitleriyle diger son
Urtinler aerobik bakteriler, mayalar ve kiifler tarafindan oksitlenir. Bunun sonucunda potansiyel olarak sindirilebilir maddeler
olan fermantasyon iriinlerinin kaybiyla besin degeri azalir. Silajdaki fermantasyon driinlerinin konsantrasyonu, hem
mahsuliin ilk kimyasal iecrigi hem de silolama siiresi boyunca gelisen mikroorganizma tipleri tarafindan belirlenir (8). Silajin
hava ile temas etmesiyle dncelikle maya iiremeye baslar, sonrasinda kiifler iirer ve silajda kiifler goriiniir hale gelene kadar
besin madde kayb1 yaklasik %16 olur (9). Ekonomik kayiplarin yaninda bozulan silaj, dolayli olarak hayvan sagligini ve
verimini de olumsuz etkiler. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada Gerlach ve ark. (11), kegilere yedirilmeden énce 8 giin
boyunca agik havaya maruz birakilan musir silajlarinda kuru madde tiiketiminin %53 azaldigini bildirmistir. Windle ve Kung
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(12), diiveleri taze ve bozulmus silaj igeren TMR ile besledikleri bir ¢alismada, havaya maruz birakilan silaji icerikli TMR’1
tiiketen grupta, kuru madde tiiketiminin diistiigiinii ve rumen sivisinda daha fazla maya iiredigini belirlemislerdir. Silajlarin
aerobik maruz kalma sirasinda meydana gelen degisiklikleri tanimlamak i¢in yapilmig bir ¢alismada, mikrobiyolojik
sonuglara gore, aerobik maruziyetin dordiincii glinlinden sonra bozulmanin mayalar tarafindan basladigini, ardindan kiifler
ve aerobik mezofilik bakteriler tarafindan bagladigini gostermistir. Aerobik bozulmanin ileri agsamalarinda kiifler siklikla
gdzlenmis.

Silo anaerobik hale geldikge, ¢esitli anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalar artarak yemdeki seker ve organik
asitleri fermente eder. Baslica fermentatif mikrobiyal gruplar laktik asit bakterileri (LAB), enterobakteriler, clostridia ve
mayalardir (9). Bitki biyokiitlesinin laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan laktik asit ve diger faydali organik asitler iiretmek
ve pH'1 bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin gelisimini 6nleyecek seviyelere diisiirmek i¢in fermantasyonunu takiben
¢ok sayida biyolojik ve teknolojik faktor silaj kalitesini etkiler (13). Homofermentatif ve fakdltatif heterofermentatif laktik
asit bakterileri ilavesi, laktik asit fermantasyonunu iyilestirmek, zararl epifitik mikroorganizmalart inhibe etmek ve
silolanmig yemlerin besin kalitesini korumak igin yaygm olarak kullanmilmaktadir (14). Laktik asit bakterilerinin etki
bicimleri, laktik asidin asetik aside fermantasyonu, maya ve klostridial biiyiimenin inhibisyonu yoluyla silajlarin aerobik
bozulmasi ile agiklanmaktadir (8). LAB disindaki mikroorganizmalar fermantasyonda onemli bir yer aliyorlarsa,
karbondioksit formundaki kuru madde kaybi genellikle biiyiiktiir. Bu durum 6zellikle glikozdan etanol {ireten mayalar veya
laktat veya glikozdan bditirat Greten klostridialar icin gegerlidir (15). Bu baglamda, Lactobacillus plantarum gibi bakteri igeren
silaj katkalari, silaj pH'in1 hizla diistirmek, fermantasyon sirasinda istenmeyen mikroorganizmalarin ¢cogalmasini 6nlemek ve
bunun sonucunda silaj kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir (16).

Yas mahsullerin silolanmasi biitirik asit fermantasyonu ve atik {iretimi riskini arttirir, daha yiiksek fermantasyon
kayiplara neden olur ve genellikle silajin hijyenik kalitesini ve besleme degerini tehlikeye atar (17). Silolanacak yemin nem
igerigini azaltilmasi (suda ¢6ziiniir karbonhidratlarin diizeyini artirmak ve su aktivitesini azaltmak) amaciyla bi¢imden sonra
tarlada soldurma yapilarak silodan sizint1 kayiplar1 dnlenmeye c¢alisilir. Tarlada hizli bir soldurma elde etmek, kuru madde
ve besin degeri kayiplarini azaltmak igin gereklidir. Hasattan hemen sonra silajlik mahsulii yaymak, kuruma hizi iizerinden
elde edilecek olan silaj kalitesine bliyuk bir etkiye sahiptir (18). Silajin hammadesinin kesimi sonrast silolama isleminin
gecikmesi, istenmeyen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini artirabilir ve silaj kalitesini etkileyebilir (17).

Silolanacak bitkinin hasat zaman ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bitkinin seker iceriginin 6gleden sonraki kesimlerde
daha yiiksek oldugu belirtilmigtir. Sabah ve 6gleden sonra bigilen yonca karsilastirildiginda, 6gleden sonraki bigimde,
icerigindeki kolay eriyebilir karbonhidrat diizeyi ilkbahar, yaz ve sonbaharda sirasiyla %17, %18 ve %22 artmigtir (19). Bu
durum fotosentez aktivitesi ile agiklanmistir ve silaj yapiminda kolay eriyebilir seker miktarinin artttirilmasi igin
Onerilmektedir. Benzer sekilde Brito ve ark. (20) da, 6gleden sonra bigilen yoncanin toplam yapisal olmayan karbonhidrat
diizeyinin, sabah bigilene gore daha yiiksek oldugunu ve 6gleden sonra bigilen yoncadan elde edilen silaji tiiketen ineklerde
slit veriminin arttigini belirtmiglerdir.

Cevre sicakliginin 40°C'nin lizerindeki uzun siireli ¢evre sicakligi silolanan yemde protein hasarina (denatiirasyon)
neden olabilir ve 6zellikle baklagil ve ¢ayir otu yemlerinin aminoasit diizeyini etkiler. Denatiirasyon, 38°C'nin altinda yavasca
gercgeklesir ve bu esigin tizerindeki her 14°C artigla ikiye katlanir (21). Uzun siireli yiiksek sicakliklar sonucunda silajda
kahverengi renk gériilmeye baglar ve bu silajlarda tiiketim ile sindirilebilirlik diiger. Bunun sonucunda, silajm hem kuru
maddesi hem de kalite kayiplar1 agisindan olumsuz etkilenmesine neden olur (22). Yiiksek ¢evre sicakligi, 6zellikle clostridia
ve enterobakteriler gibi istenmeyen mikroorganizmalarin biiylimesiyle baglantili olarak silaj iiretimi i¢in ek bir zorluk
olusturmaktadir. 20°C'ye kiyasla 40°C'de silolanan musirda laktik/asetik asit oraninin diismesine ragmen, daha yiiksek
sicaklikta yapilan silaj aerobik stabiliteyi azaltmigtir. Yiiksek sicakliklarda bozulmanin daha hizli oldugunu, bu numunelerin
20°C'de havaya maruz kalanlara gore daha yiiksek maya ve kiif sayilarina sahip oldugunu buldular (8).

45 ila 50 ° C'nin tizerindeki uzun siireli yiiksek sicakliklar, denatiire proteine ve ADIN (Asit deterjanda ¢ozinmeyen
nitrojen) 'de artislara yol agabilir. Bu araliktaki sicakliklar, basaril bir fermantasyon elde etmek igin gerekli olan birgok laktik
asit bakterisi i¢in de zararl olabilir. Bu nedenle, yem uygun partikiil biiyiiklgiinde olamali, hizli bir sekilde paketlenmeli ve
miimkiin olan en kisa siirede havay1 yem kiitlesinden uzak tutmak i¢in sikica kapatilmalidir (5).

Silolama esnasinda partikiil bilyiikliigiiniin 6nemi ile ilgili olarak, ¢avdar otu silaji (CS) ve musir silajimin (MS)
partikiil uzunlugunun, siit ineklerinin performansina etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada, ineklerin MS ile
beslendigindeki KM alimi, CS bazli diyetlere gore 3,2 kg/giin daha yiiksek bulunmus. Kisa parga uzunlugu CS ayrica, uzun
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Tablo 1: Yaygin kullanilan silajlarda tavsiye edilen son iiriinler (5)

Table 1: Recommended end products for commonly used silages (5)
Baklagil silaji Baklagil silaji Cayir otu silaji Misir  silaji Yiksek nemli misir
KM< %30-35 %35-55 KM % 25-25 KM %30-40 KM %70-75 KM

pH 4,3-45 4,7-5,0 4,3-4,7 3.7-4.0 4-45
Laktik asit, % 6-8 2-4 6-10 3-6 0,5-2
Asetik asit, % 2-3 0.5-2 1-3 1-3 <0.5
Propiyonik asit, % <0,5 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1
Bitirik asit, % <0,5 0 <0.5-1 0 0
Etanol, % 0,5-1,0 0,5 0,5-1,0 1-3 0,2-2,0
NH3-N , % toplam N 10-15 <12 8-12 5-7 <10

parca uzunlugu ile karsilastirildiginda 0,9 kg/giin daha yiiksek bir KM alim1 ile sonuglanmis. CS:MS bazli diyetlerle beslenen
inekler, sadece CS igeren diyetlerle beslenenlere gore 2,4 kg/giin daha fazla siit tirettigi bulunmustur (23).

Silolama igleminin yavas olmast ve silo yapimi uygulamalari da silaj kalitesini etkileyen faktorlerden biridir.
Paketleme hizi, paket yogunlugu, kullanilan katki maddesi tiirii, partiikiil uzunlugu, kaplama yontemi ve silo yonetimi gibi
yonetim faktorleri de silaj fermantasyonunu ve olusacak son iiriinleri etkileyebilir (24). Paketleme veya kapatmanin geciktigi
silajlarda enterobakterilerin aktivitesinde ve heterolaktik fermantasyonda bir artis da gorilebilir, bu da asetik asit
konsantrasyonunda bir artiga yol agar (15).

Silo kapatma isleminin 4 giin geciktirilmesi, silajlarda %11'e varan kuru madde kayiplarina, maya sayisinda artisa
ve suda ¢6zlinen karbonhidratlarda % 65'e varan diigiise neden oldugu goriilmiis. Bu gecikmeye baglh olarak fermantasyon
sirasinda olusabilecek etil esterler, siit ineklerinde yem alimini olumsuz etkileyebilmektedir (11). Gecikmelere bagh olarak
ortam kosullarinin degismesi, mikroorganizma kompozisyonlarini da etkiler. Buna 6rnek olarak, misir silaj1 {izerinde ¢alisan
Kim ve Adesogan’un (25) 40°C'de depolanan silajlarda, 20°C'de depolanan silajlara gore daha az maya bulundugunu
gostermesi verilebilir. Bunker ve kiskag silolarinda, tipik olarak araba lastikleri ile konumlandirilan polietilen ortii silajin
korunmasinda oksijen gegirgenligi oldugundan tartigmalidir. ABD, Kansas'ta 127 giftlikte bunker silolarinda yapilan dort
yillik bir calismada, iist yiizeyden 50 cm derinlikte organik madde kayb1 ortalama %47 olarak bulunmustur (8).

Analiz i¢in gonderilen bir¢ok silaj numunesi 6rnek alinmasi ve nakliye sirasinda bozulmaya ugrayabileceginden,
Tablo 1°de yaygin olarak kullanilan silajlarda olusan son iriinlerin tavsiye edilen diizeyleri dikkatle incelenmelidir. Aksi
halde, analizlerin giftlikteki numunenin bilesimini tam olarak yansitmamasina neden olabilir (5). Ornegin, %30 DM'nin
altindaki baklagil silajlar1 klostridial olarak degerlendirilmez; ancak, bu silajlarda nem igerigi ¢cok yliksek oldugunda bunun
olma olasilig1 kesinlikle daha yiiksektir.

Silaj pH’s1 ve laktik asitin siit verimine etkisi

Silolanan numunenin fermantasyonunun bir 6l¢isu olan pH, silaj kalitesinde 6nemli bir 6l¢lidir. Silajlama sirasinda
laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan iiretilen laktik asit (pKa 3,86), genellikle silajlarda en yiiksek konsantrasyonda
bulunan ve fermantasyon sirasinda pH'in diigmesine en fazla katkida bulunan orrganik asittir (5). Cesitli silajlarda istenen pH
araliklar1 baklagil silajinda 4,3-4,7, musir silajlarinda 3,7-4,8 arasinda degismektedir (26). Genel olarak baklagil silajlari,
misir veya diger ot silajlarindan daha yiiksek bir pH'a sahiptir ve daha yiiksek tamponlama kapasiteleri nedeniyle
silajlanmalar1 daha uzun siirer (26). Silaj pH’sina etki eden birgok faktor olsa da genel olarak laktik asit bakterileri arzu edilen
pH’ya ulagmay1 saglar. Laktik asit fermantasyonlari sirasinda mahsulden diger organizmalara gore en diigiik KM ve enerji
kaybina neden oldugundan, silajlarda istenen organizmalar olarak laktik asit bakterileri listelenir (5). Hizli bir pH diisiisi,
proteinin agir1 bozulmasina neden olabilen enterobakteriler veya clostridia tarafindan istenmeyen fermantasyon riskini azaltir.
Ayrica silajda mayalarin varligi istenmeyen olarak kabul edilir ¢iinkii bu mikroorganizmalar silajin asitlesmesine katkida
bulunmaz (mayalar sekerleri neredeyse sadece etanol ve karbondioksite fermente eder) ve silajda aerobik bozulma
sorunlartyla iligkilidir (27).

Silajin laktik asit i¢eriginin arttirtlmasi, rumende laktik asit yiikiinii arttirir. Ancak bu asidin ¢ok azi, rumende laktati
kullanan bakteriler tarafindan pargalanip ugucu yag asitlerine dontistiiriildiigii i¢in muhtemelen geri kalani birikmektedir.
Silajin son pH's1 en ¢ok laktik asit konsantrasyonu ve mahsuliin tamponlama kapasitesi ile ilgilidir (5).

Silaj asitleri, inegin kendi tiikiiriigii veya rasyondaki ek tamponlarca nétralize edilir. Silaj asitleri notrlestirilmezse
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rumende toplam asit artacaktir. Dengesiz rasyonlarla rumen laktik asidi par¢alama kapasitesi tehlikeye girmedigi siirece,
silajlardaki yiiksek laktik asit seviyeleri rumen laktik asit konsantrasyonlarinda 6nemli bir artiga neden olmaz ve rumen
asidozu sekillenmez (28). Fakat, Erdman (29), silaj fermantasyonu son iiriinlerini ve bunlarin yem tiiketimi tizerindeki
etkilerini degerlendiren ¢aligmalar1 derlemis ve daha yiiksek asit konsantrasyonlarinin ve buna bagl olarak pH'daki diistisiin
yem tiiketimini smirladigi sonucuna varmigtir. Silaj fermantasyonu son {iriinlerinin metabolizmasi ile ilgili yapilan
caligmalarda siit ineklerinin yem tiiketimini degistirdigi rapor edilmistir (30, 31) ancak, organik asitlerin veya silaj pH'sinin
bireysel etkilerini tahmin etmek zordur.

Silaj mikrobiyal inokulantlar silaj fermantasyonunu, aerobik stabiliteyi ve potansiyel olarak hayvan performansini
iyilestirmek i¢in kullanilan canli mikroorganizmalardir (32). Fakat silaj katkisi olarak laktik asit bakterilerini kullanan bazi
calismalarda, silajin kalitesine etki etmeden de siit verimini artirdig1 bildirmistir (33). Laktik asit bakterisi (LAB) kullanilarak
hazirlanan yonca silajli rasyonu tiiketen ineklerin siit veriminin arttig1 belirlenmistir (34). LAB silaj katkisinin siit ineklerinin
performansi tizerindeki etkilerini degerlendiren 31 ¢alismanin meta-analizinde, Oliveira ve ark. (35), LAB katki maddesi ile
hazirlanan silajlar tiiketen hayvanlarda stit veriminin 0.37 kg/giin arttigini bildirmistir. Kung ve ark. (5) ve Oliveira ve ark.
(35) tarafindan incelenen ¢aligmalarda inek bagina ortalama siit verimini diyete bakilmaksizin artirarak siit sigirlarinin
performansini iyilestirmistir. Ayrica Oliveira ve ark. (35), ortalama siit verimi 40 kg/giin olan ineklerde de siit veriminde artis
gozlemlemistir. Bu durum LAB silaj katkisindan kaynaklanan siit verimi artisinin daha yiiksek seviyelerde de olabilecegini
gostermektedir. LAB ile hazirlanan yonca silajlarimi titketen ineklerin yem tiiketiminin de arttigi belirtilmigtir (34). Artan
yem tiiketimi siit verimindeki artig1 agiklamaktadir.

Silaj uc¢ucu yag asitlerinin (UYA) siit verimi ve yem tiiketimine etkisi

Silaj fermantasyonu sirasinda farkli karboksilik asitler tiretilir, laktik asit arzu edilen ve en baskin fermantasyon
irtintidiir, ¢linkii silaj pH'sin1 yalnizca minimum kuru madde ve enerji kayiplar ile birlikte etkili bir sekilde disiiriir (36).
Gerek silajdan gelen gerekse rumen bakterileri tarafindan iiretilen laktik asit, rumende hizla UY A'lara, baslica glukoneoje
nik oncil olan madde olan propiyonik asite metabolize edilir (37). Chen ve ark. (38) toplam karisik rasyonlara (TMR)
propionik asit ilavesi yaparak silolamis ve sonug¢ olarak kolay eriyebilir sekerlerin korundugunu laktik asit iiretiminin
azaldigini rapor etmislerdir. Bu gekilde silajin acilip oksijene maruz kaldigi donemde korunan sekerler sayesinde laktik asit
Uretiminin devam ederek aerobik stabiliteye destek oldugunu vurgulamiglardir. Kisa zincirli yag asitleri arasinda propionik
asit en yiksek antimikotik aktiviteye sahiptir (39). Misir silaji siloda oksijene maruz kaldiginda aerobik mikroorganizmalar
1sinmaya ve bozulmaya neden olabilir. Laktik asidi metabolize eden mayalar, misir silajmmda birincil bozulma
organizmalaridir (30). Havaya maruz kalma nedeniyle bozulan silaj, besin madde kaybi ve hayvan performansi iizerindeki
potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle istenmez. Kung ve ark. (40), propiyonik asit ilave ederek hazirladiklari musir
silajlarinda maya sayisinin ilavesiz kontrol grubuna gére diisiik kaldigimi belirlemistir. Fakat propiyonik asit diizeyi yiiksek
silajlar tiiketen ineklerde siit verimi ve yem tiiketimi artig gostermemistir.

Asetik, propiyonik ve biitirik asit, rumende tiretilen baskin UY A'lardir ve bunlarin konsantrasyonlari, yem alimina,
pH'a, diyet bilesimine ve geg¢is oranlarina bagli olarak degisebilir. Gevis getiren hayvanlara verilen diyetlerin
degistirilmesinin CH4 emisyonlarinda bir degisiklige ve UY A oranlarinda degisikliklere yol agtig1 iyi bilinmektedir. Kirmizi
yonca ve ot silaji kullanilan bir ¢aligmada, silajlarin kalitesinin sigirlarin CH 4 emisyonlarinda 6zellikle silaj kalitesinin hem
CH 4 hem de rumen metabolitlerinin iki diigiik kaliteli silaj arasinda nasil farklilik gosterebilecegini gdstermis, ayrica,
gozlemlenen CH4 emisyonlarindaki degisikliklerin, fermantasyon tiiriinden ziyade fermantasyonlarin kapsamiyla nasil daha
fazla iligkili olabilecegini de agiklamiglardir (41).

Cogu silajda, asetik asit en yiiksek ikinci konsantrasyona sahip fermantasyon iiriiniidiir (5), genellikle kuru maddenin
%1-3"1 arasinda degisir (Tablo 1). Asirt islak silajlar (<%25 KM), uzun siireli fermantasyonlar (yiiksek tamponlama
kapasitesi nedeniyle), gevsek paketleme veya yavas silo doldurma, yiiksek asetik asit konsantrasyonlarina (KM'de >%3-4)
sahip silajlarla sonuclanabilir. Laktik aside benzer sekilde, asetik asit konsantrasyonu genellikle kuru madde diizeyi ile ters
orantilidir. Silajdaki asetik asit tiiketildiginde, rumende emilebilir ve enerji i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda siit veya viicut
yagina dahil edilebilir. Susuz veya sulu amonyakla muamele edilen silajlar daha yiiksek asetik asit konsantrasyonlarina sahip
olma egilimindedir (42). Asetik asit bakterileri zorunlu aerobik, aside toleransh bakterilerdir. Acetobacter'in silajdaki
aktivitesi aerobik bozulmay baslatabileceklerinden istenmez. Genel olarak mayalar, aerobik bozulmanin ana baglaticilaridir
ve asetik asit bakterileri sadece kiigiik bir rol oynar. Ayrica mayanin segici inhibisyonu, silajda asetik asit bakterilerinin
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cogalmasini da artirabilir (43). Bu sebepten dolay1 asetik asitin normal konsantrasyon araliginda olmasi yararli olabilir, ¢linkii
asetik asit silajdaki istenmeyen mayalari inhibe etme ve silaj havaya maruz kaldiginda daha iyi stabilite saglamaya destek
olur. Dolayisiyla asetik asit igerigi ¢ok diisiik olan silajlarin agildiktan sonra stabilitesi bozulabilir.

Bir ¢alismada Lactobacillus buhneri inokule edilerek hazirlanan silajlarda asetik asit miktar1 arttigi halde silaj
tilketimine ve siit verimine olumsuz bir etki gostermemistir (44). Seker pancari silaji, misir silaji ve yiiksek nemli misir
silajlarinin asetik asit igeriklerinin sirasiyla %0.5, 0.65 ve 1.02 olarak belirlendigi bir ¢aligmada yiiksek nemli misirin tiiketim
oran1 daha yiiksek bulunmus, siit verimi bakimindan ise ii¢ silaj arasinda farklilik belirlenmemistir (45). Asir1 derecede
yiiksek asetik asit konsantrasyonlari (>%4-6), ¢ogunlukla enterobakteriler, klostridia veya heterolaktik asit bakterilerinin
baskin oldugu istenmeyen (ancak dogal) fermantasyonlarla karakterize edilen asir1 1slak (>%70 nem) silajlarda tespit edilir
(36). Yiiksek kil igerigine (>%]15) sahip baklagil silajlarinda uzun sireli fermantasyona bagl olarak asetik asit miktari
yukselebilir. LAB nin inokulant olarak kullanildig: silajlarda asetik asit diizeyi yiiksek olmaktadir (46).

Siit sigirlarinda asetik asidin kuru madde alimina etkisi {izerine bagka bir ¢alismada, 100 kg CA basina 1 gr asetik
asit / kg KM'lik bir artis, KM aliminda <17,3 gr / kg KM asetik asit konsantrasyonlari i¢in 1,2 g'lik bir azalmaya yol agtig1,
17.3-60 gr asetik asit / kg KM'den, diyet KM'sindeki her ilave gr asetik asit i¢in KM aliminda azalma 5.6 gr olarak
sonuglandirilmugtir. (100 kg CA basina) (47).

Nkosi ve arkadaglarina gore (48), 0,1 g/kg KM'nin tizerindeki biitirik asit konsantrasyonlari, Clostridium spp.
cinsinin mikrobiyal aktivitesini yansitir. Clostridia genellikle silaj pH'sinin 5.0-5.5 diizeylerinde kalmasina neden olur,
bununla birlikte bitirik asit reterek ortamdaki proteini parcalarlar. Clostridia nedeniyle silajlarda daha yiiksek kuru madde
kayiplar1 ve amonyak-N seviyesi olmaktadir. Amonyak, amin ve amidler gibi protein yikim {irlinlerinin silaj tiiketimini
azalttigindan giiphelenilmektedir. Biitirik asidin kendisi silaj tiiketimini 6nemli 6l¢tide etkilemeyebilir, ancak protein
pargalanma triinlerinin varligi bakimindan bir belirleyici rol oynar. Tveit ve ark. (49), silajdaki amin konsantrasyonu ile
biitirat arasindaki korelasyonun ¢ok diisiik oldugunu (<%0,21) bulmuslardir. Biitirik asit igerigi yiiksek silajlar genellikle
besin degeri agisindan diisiiktiir ve ¢oziiniir besinlerin ¢ogu bozundugu igin daha yiksek ADF ve NDF seviyelerine sahiptir.
Ayrica bu tiir silajlar ¢6ziiniir protein konsantrasyonlarinca yiiksek olabilir ve siit verimini olumsuz yonden etkileyebilen
protein tabiatta amin bilegikleri igerebilir (50). Yiiksek biitirik asit konsantrasyonlar siitsigirlarinda Ketozise neden olabilir
ve silajin enerji degeri diisiik oldugu i¢in yem tliketimi ve veriimde kayiplar goriilir. Bu sebeple hayvandaki sut verimine
direkt olarak etkisi oldugu s6ylenebilir (51). Biitirik asit diizeyi artan silajlar eksimis tereyagi gibi kokar, tadi bozulur ve
genellikle zeytin yesili bir renge sahiptir. Bu durum hayvanlarda organoleptik tepki olarak yem tiiketiminde azalmaya yol
acar (5).

Silajdaki etanoliin yem tiiketimi ve siit verimine etkisi

Etanol rumende asetik aside doniigtiiriiliir veya rumen duvar tarafindan emilir (52) ve daha sonra siit yagina
doniistiirtilebilir veya viicut metabolizmasi veya biiylime i¢in kullanilabilir. Yiiksek kaliteli ¢cayir otu silaji i¢in iist sinir 10 g
etanol/kg KM olarak bildirilmistir (44). Etanol mayalar disinda ¢esitli mikroplar (heterolaktik asit bakterileri,
enterobakteriler) tarafindan da iiretilebilir ve genellikle misir ve baklagil silajlarinda diisiik diizeydedir (% 0,5-1,5). Aerobik
kosullar altinda da birgok maya tiirii laktik asidi CO, ve H.O'ya indirgeyerek silaj pH'sinda artiga neden olur ve bu da diger
birgok zararli organizmanin ¢ogalmasina neden olur (36). Mayalar anaerobik silaj kosullarinda, sekerleri etanol ve CO;'ye
fermente eder. Silajda olusan etanol mevcut seker miktarini azaltir ve bunun yaninda siit tadina da olumsuz etki yapabilir
(53). Silajlardaki yiiksek etanol konsantrasyonlar (>%3-4) genellikle yiiksek sayida maya ile iligkilidir ve bu tir silajlar
genellikle havaya maruz kaldiklarinda kolayca bozulur ¢iinkii mayalar bu kosullar altinda laktik asidi asimile edebilir. Laktik
asit tiretiminin aksamasiyla silaj pH'inda bir artig olur ve bu da diger birgok bozulma organizmasinin bilyiimesini tetikler
(36). Yiiksek miktarlarda etanol ayrica yiiksek kuru madde kayiplariyla iligkilidir ve yiiksek miktarlarda yedirildiginde siitiin
organoleptik kalitesini diisiirerek tadinin bozulmasina neden olabilir. Ayrica ruminant hayvanlarda etanolden kaynakli
zehirlenmeler de rapor edilmistir (54).

Alkol igerigi silajin tadin1 bozdugu i¢in ineklerde yem tiiketimini disiiriir. Yapilan bir ¢alismada etanol igerigi
yiiksek silaj dahil edilen TMR larla beslenen sigirlarda yem tiiketimi ve siit verimi diisiis egilimi gostermistir (55). Raun ve
Kristensen (56) ise yemlerine 14 g/kg KM diizeyinde ilave edilen propanoliin yem tiiketimi ve siit verimine etki etmedigi
fakat siit yaginda diistise sebep oldugunu vurgulamistir. Bu durum ruminantlarin rumen mikroorganizmalar: sayesinde alkolii
metabolize etme kapasitelerini yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir calismada %0.7 KM diizeyinde etanol igeren
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arpa silaji ile beslenen siit sigirlarinda siit verimi 6nemli diizeyde diisiis gostermistir (53). Yiiksek seviyelerde asetik asit veya
etanolle beslenen siit ineklerinin performansinin incelendigi ¢alismada, rasyonlarina etanol eklenen inekler, kontrol (35,8 kg
/giin) veya asetik asit (35,3 kg/giin) rasyonlariyla beslenenlere gore daha fazla siit (37,9 kg/giin) verdi; bunun baglica nedeni
olarak daha yiiksek KM alimina sebep oldugu anlagiimigtir (57).

Silaj fermentasyonu sirasinda olusan amonyagin yem tiiketimi ve siit verimine etkisi

Silaj kalitesine etki eden bir diger parametre amonyak diizeyidir. Ozellikle yiiksek protein igeriklerinden dolay1
baklagillerden elde edilen silajlarda amonyak diizeyi fazla olabilmektedir. Ornegin, yoncani yiiksek ham protein igerigi,
diistik ¢oziiniir karbonhidrat konsantrasyonlar1 ve yiliksek tamponlama kapasitesi nedeniyle silolanmasi zordur. Silolama
sirasindaki yetersiz KM igerigi ve zor sikistirma ile birlesen bu ozellikler, yiiksek amonyak-N konsantrasyonuna sahip
silajlarm elde edilmesiyle sonuglanir (58). Silajlardaki amonyak-N, bitki proteolitik enzimleri veya klostridial
mikroorganizmalar tarafindan proteinlerin par¢alanmasindan kaynaklanir (59). Siloda yogun klostridial aktivite ve yavas bir
pH diisiisti, %12'den fazla amonyak-N konsantrasyonuna sahip silajlarin iiretilmesinden sorumlu olabilir (Kung ve Shaver,
2001). Bir meta-analizde kullanilan yonca silajlarinin amonyak-N konsantrasyonlart %0.2-11 arasinda degismekte ve bu
genis araliga ragmen silajdaki amonyagin yem tiiketimi {izerinde olumsuz etkiler gosterdigi belirtilmistir (59).

Yonca silajindaki amonyagin inekler tarafindan degerlendirilebilirligi hala tartisilmaktadir. Silolanan yemdeki
proteinin ylksek oranda amonyak-N'na pargalanma orani, genellikle rumende amonyak konsantrasyonlarinin artmasina
katkida bulunur (60).

Rumende amonyak, amino asitler ve peptidlerle birlikte ham protein olarak geri kazanilir; ancak ineklerde kullanim
yeri farklidir. Rumende lif sindiren mikroorganizmalar i¢in amonyak gerekli bir besindir, ancak kullanim derecesi rumende
bulunan karbonhidratlarin miktarina ve ¢6ziiniirliigiine bagh olarak degisir (61). Bazi1 arastirmalarda, ¢ayir otu silajindaki
amonyak-N'nun siit inegi performansi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Van Os ve ark. (62), %13'e kars1 %6 amonyak-N iceren
ot silajlariyla beslenen ineklerde dnemli bir yem tiiketimi diigiisii ve siit liretiminde azalma egilimi oldugunu goéstermistir.
Yaptiklari ¢aligmada, %13 amonyak-N iceren silajla beslenen ineklerde rumen amonyak diizeyi daha yiksek bulunmustur.
Bir bagka ¢aligmada siit ineklerine verilen ot silajindaki amonyak-N oran1 %7'den %20'ye ¢iktiginda yem tiiketimi 0.3 kg
KM/giin digmiistiir (63). Huhtanen ve ark. (7) da ¢ayir otu silajindaki yiiksek amonyak-N konsantrasyonlarinin, yem tiiketimi
ve siit tiretimi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir. Diger bir ¢aliymada da seker pancan silaji, misir
silaj1 ve yiiksek nemli misir silajinin amonyak igerikleri sirastyla %5.55, 8.9 ve 9.89 olarak belirlenmis ve yiiksek nemli misir
silajmin en yiiksek tiikketim oranina sahip oldugu, siit verimlerinin ise benzer oldugu belirlenmistir.

2.Sonug

Silaj, sigir rasyonlarinda ¢okca terih edilen birk kaba yemdir. Birgok iilkede silaj, siit inegi rasyonlarinin %50-70'ini
olusturur. Rasyonlara yliksek oranlarda katildig1 i¢in silajin kalitesi ve tiiketimi olduk¢a 6nemlidir. Laktik asit fermentasyonu
sonucu olusan silajdaki son {irlinler hayvanin performansini dogrudan etkilemektedir. Dogru silolama islemi uygun
fermantasyonun saglanmasinda en kritik noktadir. Kaliteli bir silajla beslemenin verim performansina etkileri bir ¢ok
caligmada ortaya konmustur. Bundan dolay1 fermantasyon son iiriinlerinin bilinmesi ve siit ineklerinin performansina etkileri
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Silaj fermantasyon karakteristiklerinin dengeli ve uygun seviyelerde olmasi icin
gelecekteki aragtirmalarda etkili ve siirdiirtilebilir silolama yontemleri, fermentasyonun erken asamasinda aerobik stabiliteyi
artiran silaj katkilari, yemleri daha verimli paketlemek igin gelistirilen ekipmanlar, havaya maruz kalan bozulmus silajlarin
zararlar1 ve aerobik bozulmay etkileyen faktorlerle ilgili ¢aligmalar planlanmalidir.

Cikar Catismas1 Beyam

Makalenin yazar/yazarlari, ¢alisma kapsaminda herhangi bir kisisel ve finansal ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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Finansal Kaynak Beyam

Bu calisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogrudan baglantist bulunan herhangi bir ilag

firmasindan, tibbi alet, gere¢ ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan,
caligmanin degerlendirme siirecinde, ¢aligma ile ilgili verilecek karari olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi
herhangi bir destek alinmamuistir.

Yazar Katkis1 Beyanm

Fikir/kavram: Oguzhan KAHRAMAN, Deniz SISMAN, Emel DEMIRCI

Deney tasarimi: Oguzhan KAHRAMAN, Zekeriya Safa INANC

Denetleme/Danismanhik: Zekeriya Safa INANC

Veri toplama: Deniz SISMAN, Emel DEMIRCI

Veri analizi ve yorum: Deniz SISMAN, Emel DEMIRCI

Kaynak taramasi: Oguzhan KAHRAMAN, Deniz SISMAN, Emel DEMIRCI, Zekeriya Safa INANC
Makalenin yazimi: Oguzhan KAHRAMAN, Deniz SISMAN, Emel DEMIRCI, Zekeriya Safa INANC
Elestirel inceleme: Oguzhan KAHRAMAN, Zekeriya Safa INANC

Etik Onay

Bu makaledeki sunulan verilerin, bilgilerin ve dokiimanlarin akademik ve etik kurallar cercevesinde elde

edildigi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglarinin bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sunulduguna
dair yazarlardan etik beyan alinmistir.
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