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Ruminantlarin Beslenmesinde iyonofor Kullanimi
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Ozet: Iyonoforlar, ruminantlarin beslenmesinde canli agirlik artisi ve yemden yararlanmay1
iyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Iyonoforlar, ruminal fermentasyonu
diizenlemek suretiyle rumen propiyonik asit miktarini artirir, asetik asit ve biitirik asit miktarlarini
azaltir. Rumen propiyonik asit seviyesindeki artis ise, rumende iiretilen amonyak miktarmni azaltir.
Iyonoforlar ayn1 zamanda hiicre membranindan katyonlarin gegisini de degistirmektedir.

Anahtar sézciikler: Tyonoforlar, ruminant besleme
The Use of Ionophore in Ruminant Nutrition

Abstract: Ionophores, are used commonly for improving the feed efficiency and weight gain in
ruminant nutrition. lonophores increase the proportion of propionic acid and decrease the
proportions of acetate and butyrate by modifying ruminal fermentation in the rumen. The increase
in rumen propionic acid decrease the amount of methane produced in the rumen. Ionophores alter
the flow of cations across cell membranes.
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Ruminantlarin beslenmesinde yem katki maddesi olarak iyonoforlardan énemli 6l¢iide
yararlanilmaktadir. Tyonoforlarin en énemlilerini monensin, lasalocid ve salinomycin
olusturmaktadir (8, 20). Bu maddeler, rumende meydana gelen olaylari ya dogrudan
dogruya yada bazi aksakliklari Onleyerek diizenlemektedirler. Boylece, sindirim
olaylarinin diizenli seyrini, yemden yararlanmanin iyilesmesini ve canli agirlik artiginin
hizlanmasini saglamaktadirlar (24). Iyonoforlarin etki mekanizmalari tam olarak
bilinmemekle birlikte, rumen mikroflorasini etkileyerek propiyonik asit oranini
artirdigl, asetik asit ve amonyak oranini diisiirdiigii belirtilmektedir (19, 20, 24). Bu
maddeler ayn1 zamanda Na, P, Mg, K ve Zn absorpsiyonunu da artirabilmektedirler (17,
18)

Iyonoforlar ve Etki Mekanizmalar
Iyonoforlar

Iyonoforlar, ilk olarak 1950°li yillarin basinda izole edilmistir. Ilk izole edilen iyonofor
monensindir. Monensinin yapist ancak 1967 yilinda tanimlanabilmistir (1). Caligmalar,
monensinin ruminal fermentasyonu degistirerek yemden yararlanmay1 iyilestirdigini
gostermistir.  Ruminantlarin  beslenmesinde gelismeyi tesvik edici madde olarak
kullanilan iyonoforlar, karboksilik yapida bilesiklerdir. Monovalent ve divalent
katyonlarla bilesik olustururlar ve bu katyonlarin hiicre membranindan igeri girisini
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katalize ederler. Iyonoforlarn biiyiikk cogunlugu monovalent katyonlarla bilesik
olusturabilmektedir. Lasalocid, lysocellin ve tetronasin ise, monovalent katyonlara ek
olarak divalent katyonlarla da bilesik olusturabilmektedirler (22). Cizelge 1’de
ruminantlarin beslenmesinde kullanilan iyonoforlar ve 6zellikleri verilmistir (22).

Cizelge 1. Ruminantlarin Beslenmesinde Kullanilan Tyonoforlar ve Ozellikleri

Molekiil
Iyonoforlar ~ Uretildigi Mikroorganizma Agirhign  Bagladigi Katyonlar
Monensin Streptomyces cinnamonensis 671 Na+>K+>, Li+>Rb+>Cs+
Lasalocid Streptomyces lasaliensis 591 Bat++,K+>Rb+>Na+>Cs+>Lit+
Laidlomycin  Streptoverticillum eurocidium 721 Saptanamamis
Lycocellin Streptomyces longwoodensis 660 Na+>K+,Cat++,Mg++
Narasin Streptomyces aureofaciens 765 Na+>K+,Rb+,Cs+,Lit+
Salinomycin  Streptomyces albus 751 Rb+,Na+>K+>Cs+Sr+,Cat+Mg++
Tetronasin Streptomyces longisporoflavus 628 Cat++,Mg++>Na+,K+>Rb+

Iyonoforlarin Etki Mekanizmalart

Iyonoforlarin, etki mekanizmalarmin tam olarak bilinmemesine ragmen, pek cok etki
mekanizmasina sahip oldugu da bildirilmektedir. En 6nemli etki mekanizmalar
ruminal, antimikrobiyal ve postruminal mekanizmalardir. Buna ilaveten, iyonoforlarin
mineral madde emilimi {izerine de dnemli diizeyde etkileri bulunmaktadir. (22).

Ruminal Etki

Iyonoforlarin rumendeki fermentasyon olaylari iizerine énemli etkileri bulunmaktadir.
Iyonofor kullaniminda canli agirlik artist ve yemden yararlanmadaki iyilesmeler,
ruminal fermentasyondaki degisikliklere baglanmaktadir (28).Bergen ve Bates (4)
ruminantlarda iyonofor kullanimi sonucu ruminal fermentasyondaki degismeleri;

¢ Propiyonik asit oraninda artma ve metan {iretiminde azalma

eRumen N metabolizmasinda iyilesme, protein pargalanabilirlifi ve aminoasit
deaminasyonunda azalma

eLaktik asit iiretiminde azalma, rumende kopiik olusumunda azalma ve ruminal
diizensizliklerin dnlenmesi olmak {izere 3 ana gruba ayirmistir.

Raun ve ark. (26) ruminantlarin beslenmesinde iyonofor kullanimi ile rumen ugucu yag
asitlerinde degismeler oldugunu, propiyonik asitin molar orani artarken, asetik asit ve
biitirik asitin molar oranlarinin azaldigini belirtmektedirler. Propiyonik asit miktarindaki
artig, rasyonun enerji diizeyine gore degiskenlik gostermektedir. Genellikle enerjice
zengin yogun yemlerle beslemede, propiyonik asit miktar1 daha yiiksektir. Ancak,
iyonoforlar enerjice fakir kaba yemlerle beslenen hayvanlarda rumen propiyonik asit
miktarin1 daha fazla artirirlar. Nitekim, iyonoforlar enerjice zengin yogun yemlerle
beslenen hayvanlarda rumen propiyonik asit miktarini nisbi olarak daha diisiik miktarda
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artirirken, enerjice fakir kaba yemlerle beslenenlerde ise daha fazla artirmaktadirlar (25,
27; Cizelge 2).

Cizelge 2. Rasyona flave Edilen Monensinin Rumen Ugucu Yag Asitleri Uzerine Etkisi

Ucucu Yag % 70 KabaYem + % 30 YogunYem % 50 KabaYem + % 50 YogunYem

Asitleri Kontrol ~ Monensin Degisim, % Kontrol Monensin  Degisim, %

Konsantrasyon, Mm

Asetik Asit 70 61 -13 65.8 55.9 -15
Propiyonik asit 19 23 +21 41.1 41.9 + 2
Biitirik Asit 10 8 -20 13.5 9.1 -33
Oran, %

Asetik Asit 71.0 66.8 -6 53.5 51.3 - 4
Propiyonik Asit 19.1 24.7 +29 334 38.4 +15
Biitirik Asit 9.9 8.5 - 14 11.0 8.3 -25
Uretim, mol/giin

Asetik Asit - - - 7.32 8.68 +19
Propiyonik Asit 7.74 11.2 +46 4.82 7.30 +52
Biitirik Asit - - 2.12 1.76 -17

Genellikle propiyonik asit miktarindaki artig, rumende iiretilen metan miktarinda % 4-
31 arasinda azalmaya neden olabilmektedir (29). fyonoforlar metan iireten bakteriler
tizerine herhangi bir etkiye sahip degildirler (5). Propiyonik asit miktarinin artmasi
sonucu olusan daha diisiik metan iiretimi, metanin 6n maddesi olan H, ve formik asit
iiretiminin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Monensin, ayni zamanda formik asitten
metan olusumunu da engellemektedir (30). Iyonoforlar rumen N metabolizmasii da
etkilemektedir. Monensin ilave edilmis kaba yem temeline dayali rasyonlarla beslenen
hayvanlarda, rumen amonyak konsantrasyonunun azalmasi monensinin etkisini
gostermektedir (13). Yapilan in vivo ve in vitro ¢alismalar rumendeki diisiikk amonyak
konsantrasyonlarinin rumende aminoasit deaminasyonu ile peptid parcalanmasi ve
proteolizis azalmasindan kaynaklandiginmi gostermistir (5, 13, 30). Wallace ve ark. (31)
serbest peptid konsantrasyonunun iyonofor ilave edilmis yemlerle beslenen hayvanlarda
daha yiiksek oldugunu belirtmektedirler. Bu ylizden iyonofor ilave edilmis yemlerle
beslenen hayvanlarda rumenden abomasuma peptid gegisi de fazla olmaktadir (6).
Iyonoforlar, aym zamanda rumende olusabilecek bazi besleme aksakliklarimi
onleyebilmektedirler. Nitekim, iyonoforlarin asidoz, sisme ve akut akciger 6demlerinin
siddetini ve goriilme sikligimi azalttif1 belirtilmektedir. Dane yemlerdeki nisasta kolay
fermente olarak rumende organik asit miktarini artirmaktadir. Ozellikle, laktik asit
iireten Streptococcus bovis ve Latobacillus gibi baz1 bakteriler asir1 derecede gogalarak
bol miktarda laktik asit {iretirler. Laktik asit miktarindaki artis ise, ruminal asidoza yol
acar ve rumenin normal mikrobiyal populasyonu bozulur. Tyonoforlar ise laktik asit
iireten Gram-pozitif bakterilerin gelisimini engelleyerek laktik asidozu onlemektedirler

(11).
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Iyonoforlar, kopiiklii sismeyi de onleyebilmektedirler. Yonca ve {icgiil gibi yesil
baklagil yem bitkileri ile yiiksek diizeyde dane yem igeren rasyonlar kopiiklii sismeye
neden olmaktadirlar. Ancak, bazi arastiricilar sismenin yemin yaninda mikrobiyal
faktorlerden kaynaklanabilecegini belirtmektedirler (9). En 6nemli mikrobiyal faktor
ise, asir1 mikrobiyal polisakkarit liretimi ve gaz iiretiminin artmasi sonucu olugan rumen
stvisimin viskozitesindeki artistir. fyonoforlar sismeyi tamamen 6nleyemezler. Ancak,
onemli derecede azalma saglayabilirler (3). Tyonoforlar ayn1 zamanda akut sigir akciger
6demlerini de onleyebilirler (22).

Antimikrobiyal Etki

fyonoforlarin diger bir etki mekanizmasi da, antimikrobiyal etki mekanizmalaridir.
Iyonoforlar Gram-pozitif bakterilere karsi oldukca etkilidir. Ancak, Gram-negatif
bakteriler iizerine etkileri ise ¢ok azdir veya herhangi bir etkisi yoktur (5). Iyonoforlarin
antibakteriyel spektrumu, bakterilerin hiicre duvar yapisi ve fermentasyon iriinleri ile
iligkilidir (11). Genel olarak iyonoforlar Eubacterium, Lactobacillus ve Streptococcus
gibi Gram-pozitif bakteriler ile Butyrivibrio, Lanchnospira ve Ruminococcus gibi
Gram-pozitif hiicre duvar1 yapisina sahip olan, fakat Gram-negatif renk gosteren
bakterilerin gelisimini engellerler. Anaevibrio, Fibribacter, Megasphaera, Prevotella,
Ruminobacter, Salenomonas, Succinimonas, Succinivibrio ve Veillonella tiirleri gibi
Gram-negatif bakteriler iyonoforlara direnclidirler. Laktik, biitirik ve formik asit ile H,
iireten bakteriler ise iyonoforlara duyarlidirlar. Buna karsin, siiksinik yada propiyonik
asit gibi fermentasyon iiriinlerini iireten bakteriler ise iyonoforlara direng gosterirler (5).
Iyonoforlar, genellikle bakteriostatik (bakteriyel gelisimi engelleyici) etkilidirler ve
bakterisid (8ldiiriicii) etki gdstermezler (21). Iyonoforlarin bakteriostatik etki
mekanizmalar1 hiicre membranindan katyonlarin gegisini degistirebilme yetenekleri ile
iligkilidir. Monensinin sodyum/proton tastyicisi olmadigi, sodyum giris ¢ikisi sirasinda
ruminal bakterilere protonlarin girisini sagladigi belirtilmektedir (4).

Iyonoforlar ayn1 zamanda ruminal siliatlarin ve anaerobik mantarlarin gelisimini de
engellemektedirler (12, 23). Dasytricha, Isotricha ve Charonina iyonoforlara karsi
direngli iken, Entodinium, Diplodinium ve Ophryoscolex iyonoforlara oldukga
duyarlidirlar (12). In vitro caligmalar, mantarlarin iyonoforlara oldukca hassas oldugunu
gostermistir (23). Iyonoforlarn antimikrobiyal aktivitesi onlarin etkisine baghdir.
Iyonoforlarin etkisi minimum engelleyici konsantrasyon ile tanimlanmaktadir. Diisiik
iyonofor seviyelerinde ortamdaki direngli mikroorganizma populasyonu artar (5).
fyonoforlarin antimikrobiyal aktivitesi ayni zamanda ortamda bulunan katyonlarin
konsantrasyonlari ile de etkilenmektedir (10). Ortam pH’s1 da, rumen bakterileri {izerine
iyonoforlarin aktivitesini etkileyebilir. Nitekim, lasalocid ve monensin 5.7 pH da S.
bovis lizerine 6.7 pH dan daha engelleyici bir etkiye sahiptir (7). Narasin, salinomycin,
tetronasin gibi iyonoforlar rumen fermentasyonundaki degisiklikler ve performans
iizerine lasalocid ve monensinden daha etkilidirler (23, 28).
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Postruminal Etki

Iyonoforlar molekiil agirligi diisiik maddeler oldugu igin barsaklardan kolaylikla
absorbe edilebilmektedirler. Monensinin % 50’sinin absorbe edildigi belirtilmektedir
(14). Damar igine 18 veya 40 mg monensin verilmesi serbest yag asidi, glikoz,
potasyum, magnezyum, fosfor, insiilin ve liitein hormonu konsantrasyonlarini degistirir.
Bu durum, iyonoforlarin doku metabolizmasi {izerine etkilerinin rumendeki mikrobial
metabolizmadaki  degismelerden bagimsiz oldugunu ortaya koyar. Iyonofor
kullaniminda ortaya ¢ikan bazi metabolik etkiler rumen fermentasyonundaki degismeler
ile iligkili olabilir. Propiyonik asit miktari ve aminoasit yararlanilabilirliginin artmast,
yiikselen kan glikoz konsantrasyonunun nedeni sayilabilir (2). Monensinin
mekanizmasini postruminal faaliyet olarak agiklamak oldukga giictiir. Ancak, monensin
insiilin sekresyonunu etkileyen pankreas iizerine direkt olarak etkili olabilir (15).

Mineral Madde Emilimine Etkisi

Iyonoforlarin ruminantlarda bazi mineral maddelerin sindirimini ve absorpsiyonunu
etkiledigi goriilmiistiir. Nitekim, Kirk ve ark. (17, 18) koyunlarm yogun yemlerine 20
ppm monensin ilavesinin fosfor, potasyum ve ¢inko absorpsiyonunu artirdigini, buna
karsin sodyum birikimini azalttigini, kalsiyum absorpsiyonunu ise degistirmedigini
belirtmektedirler. Kirk ve ark. (19) tarafindan yapilan diger bir aragtirmada lasalocid ve
monensinin koyunlarda mineral madde emilimi tizerine etkileri incelenmistir (Cizelge
3).

Cizelge 3. Lasalocid ve Monensinin Koyunlarda Mineral Madde Emilimine Etkileri

Tyonofor
Mineral Maddeler Kontrol Lasalocid (23 ppm) Monensin (23 ppm)
Ca (g/giin) 1.22 1.51 1.10
P (g/gln) 0.46 0.67 0.56
Mg (g/giin) 0.48 0.51 0.54
Na (g/giin) 1.33 1.19 1.33
K (g/giin) 4.70 4.75 4.81
Cu (mg/giin) 8.47 8.42 8.38
Fe (mg/giin) 43.6 47.2 453
Zn (mg/giin) 5.90 5.87 5.80

Goriildiigli gibi, lasalocid ve monensin ilavesi P, Mg, K ve Fe absorpsiyonunu
artirmigtir. Ca absorpsiyonu ise lasalocid ilavesi ile artmistir. Ancak, mineral madde
metabolizmas1 ve emilimi rasyonun yapisina, ¢evresel ve fizyolojik faktorlere gore
degisebilmekte ve iyonoforlarin etkisine iliskin sonuglar birbiriyle uyumlu
olamamaktadir (22).
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fyonofor Kullanim
Buzagilarda Iyonofor Kullanimi

Iyonoforlar ruminal fermentasyonu degistirebilirler. Ancak, buzagilarda ilk 5 aylik
dénemde rumen tamamen gelismedigi icin, iyonoforlarin buzagilarda gelismeyi
etkileyip etkilemedigi tartisgilmaktadir. Bazi arastiricilar iyonoforlarin buzagilarda
gelismeyi tesvik ettigini belirtmektedirler (16). Ilan ve ark. (16) buzagi karma yemlerine
35 mg/kg monensin ilavesinin canli agirlik artis1 ve yemden yararlanmayi iyilestirdigini
belirtmektedirler. Kobayashi ve ark. (20) buzagi karma yemlerine 15 ppm salinomycin
ilavesinin kontrol grubuna gére % 10.3 daha fazla canli agirhik artis1 sagladigini
belirtmektedirler (Cizelge 4).

Cizelge 4. Buzagi Karmalarina ilave Edilen Salinomycinin Bazi Verim Kriterlerine

Etkisi

Verim Kriterleri Kontrol Salinomycin (15 ppm)
Canli Ag. Artist (kg/giin) 1.16 1.28
Yem Tiiketimi (KM kg/giin)

Yogun Yem 3.29 3.39

Kaba Yem 0.44 0.45

Toplam 3.70 3.84
Y. Yararlanma (KM kg/C. Ag. Art., kg)

Yogun Yem 2.86 2.68

Toplam 3.18 3.02

Iyonoforlar, buzagilarda koksidiyozu énleyerek de performans: iyilestirebilmektedirler.
Koksidiyoz etmenleri buzagilarda ince barsagin emilim ylizeyine zarar vererek canli
agirlik artist ve yemden yararlanmayr olumsuz ydnde etkilemektedir. Tyonoforlar ise,
koksidiyozu onleyebilmektedirler (22, Cizelge 5).

Cizelge 5. Monensinin Buzagilarda Koksidiyoz Uzerine Etkisi*

Monensin (mg/kg canli agirlik)

0 0.4 0.8 1.2
Buzagi1 Adedi 31 31 31 30
Yem Tiiketimi (KM kg/giin) 251 2.53 2.73 3.00
Canli Agirlik Artis1 (kg/giin) 0.59 0.72 0.88 0.89
Toplam Oosist (106/g digk) 86.7 423 26.7 18.1
Mortalite (%) 16 0 0 0

* Her hayvan 200.000 Eimeria bovis ya da E. zuernii oosisti ile agilanmustr.
Ergin Ruminantlarda Iyonofor Kullanimi

Iyonoforlar, ézellikle besi sigirlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, bu
hayvanlarda yemden yararlanmay1 iyilestirmektedir. Ancak, iyonoforlarin canl agirlik
artis1 ve yem tiiketimi {izerine etkileri degiskenlik gostermektedir. Dane yemlerle
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beslenen hayvanlarda iyonoforlar, yem tiiketimini azaltmakta, yemden yararlanmay1
iyilestirmekte, canli agirlik artisini ise iyilestirmekte veya etkilememektedirler. Mera
besisinde iyonoforlar yem tiiketimini azaltmazken, canli agirhk artisini
iyilestirmektedirler. Bunun sonucu olarak yemden yararlanma iyilesmektedir (22,
Cizelge 6)

Cizelge 6. Tyonoforlarin Besi Sigirlarinda Performansa Etkileri

Dane Yem Mera Doz (Hayvan/giin)
Yem Agirhik Yemden Agirlik Dane Yem

Iyonoforlar Tiiketimi  Artis1 Yararlanma Artis1 (mg/kg yem) Mera (mg)
Monensin N 0 ™ ™ 5.5-33 50-200
Lasalocid 0, ™ N ™ 11-33 60-200
Laidlomycin 0,M ™ ) - 6-12 25-50
Lysocellin N2 o0, N N 11-33 80-100
Narasin % 0 N - 8-16 -
Salinomycin o\ 0, ™ ™ 5.5-16.5 50-100
Tetronasin N 0, N N 7.5-15 30-60

M, Tyilesme; YV, Azalma; 0, Degisme Yok; -, Veri Yok

Iyonoforlarin etkisi iyonoforun ¢esidine ve dozuna, hayvanin irkina, menajmana ve besi
stiresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. A.B.D.’de yogun besiye tabi tutulan
besi sigirlarina 246 mg/giin monensinin verilmesinin yemden yararlanmay1 % 7.5
iyilestirdigi, mer’ada beslenen ve giinde 154.5 mg monensin verilen besi siirlarinda ise
canli agirhik artisimt % 13.5 iyilestirdigi belirtilmektedir. Avrupa iilkelerinde yogun
yemlere 25-33 mg monensin ilavesinin canli agirlik artigim % 5.2, yemden
yararlanmay1 %8.7 iyilestirdigi, yem tiiketimini ise % 4 azalttig1 belirtilmektedir.
Avrupa iilkelerinde mer’adaki besi sigirlarina giinde 200 mg monensin verilmesinin
canli agirhik artisgini % 13.7 iyilestirdigi belirtilmektedir (22). Bu durum Cizelge 7°de
goriilmektedir.

Cizelge 7. Monensinin Besi Sigirlarinin Performansina Etkisi

Ulke Besi Tipi Performans Kontrol Monensin ~ Degisim, %
A.B.D. Yogun Besi Agirlik Artis, kg 1.09 1.10 +1.6
Yem Tiiketimi, kg KM 8.27 7.73 - 64
Yemden Yararlanma 8.09 7.43 - 715
Mera Besisi Agirlik Artist, kg 0.609 0.691 +13.5
Avrupa Yogun Besi Agirlik Artist, kg 1.153 1.213 +52
Yem Tiiketimi, kg 7.45 7.15 -4
Yemden Yararlanma 6.59 6.02 - 8.7
Mera Besisi Agirlik Artis, kg 0.786 0.893 +13.7
Sonug¢

Ruminatlarin beslenmesinde yem katki maddesi olarak iyonoforlardan 6nemli dlgiide
yararlanilmaktadir. Iyonoforlar ruminantlarda canli agirlik artist ve yemden
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yararlanmay1 iyilestirmekte, rumen propiyonik asit oranim artirmakta, asetik asit orani
ile amonyak tiretimini diistirmektedir. Propiyonik asit oranini artirmalari sonucu, canli
agirhk artist ve yemden yararlanma Onemli oOlglide iyilesmektedir. Bu nedenle,
iyonoforlar ozellikle besi hayvanlarinin  beslenmesinde daha yaygin olarak
kullamlmaktadir. Tyonoforlar, aym zamanda ruminantlarda gériilen asidoz, sisme ve
akut akciger 6demi gibi Onemli beslenme aksakliklarini da Onleyebilmektedir.
fyonoforlar, buzagilarda yaygin olarak goriilen koksidiyozu da onleyerek buzagilarm
performansini iyilestirmektedirler.
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