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Ruminant Beslemede Alternatif Yem Katkı Maddelerinin Kullanımı:
1. Probiyotik, Prebiyotik ve Enzim

Berrin KOCAOĞLU GÜÇLÜ, Kanber KARA
Erciyes Üniversitesi,Veteriner Fakültesi, Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı, Kayseri - TÜRKİYE

Özet: Hayvan beslemede antibiyotiklerin kullanımının sınırlandırılması, organik ürünlerin tüketiciler tarafından daha
fazla tercih edilmesi, bilim adamlarını alternatif yem katkı maddelerinin kullanımıyla ilgili çalışmalar yapmaya yönlendir-
miştir. Probiyotikler, prebiyotikler ve enzimler alternatif yem katkı maddelerinden bazılarıdır. Bu alternatif yem katkı
maddelerinin genç ve ergin ruminantlarda sağlık, performans ve rumen fermentasyonu gibi değerler üzerinde oluştura-
bilecekleri etkiler ve bunun ruminant besleme açısından önemi üzerinde durulacaktır.
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Use of Alternative Feed Additives in Ruminant Nutrition: 1. Probiotic, Prebiotic, and Enzyme

Summary: Due to the limitation of antibiotics using in animal nutrition, preferences of organic products by consumer,
scientist are led to do studies on alternative feed additives. Probiotics, prebiotics, and enzymes are some of the
alternatives. The effect of these alternative feed additives on health, performance and rumen fermantation in
pre-ruminants and adult ruminants, and the importance of these substracts for ruminant nutrition are to be dwelt upon.
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Giriş

Genç hayvanların hızlı bir şekilde büyümeleri ve
sağlıkları ekonomik açıdan önemli olup, bu sindi-
rim sisteminin gelişimi ile yakından ilişkilidir.
Ruminantlar doğduklarında sindirim organlarının
kapasite ve fonksiyonları tam olarak gelişmemiştir.
Erişkin ruminantlarda sindirim ve sentez olayların-
da önemli görev yüklenen rumen, buzağılarda ya-
şamın ilk haftalarında çok yavaş gelişim gösterir
(15, 62). Buzağıların yaşamlarının ilk 10 haftasına
kadar anatomik olarak rumen gelişiminin tam ola-
rak sağlanmaması yanında besin maddelerinin
sindirimi için gerekli olan enzimleri sentezleyecek
rumen mikroorganizmalarının yeteri kadar çoğal-
madığı için besin maddelerinden tam olarak fayda-
lanamazlar (35). Buzağıların rumeninde özellikle
yapısal karbonhidratların sindirimi için gerekli olan
selülolitik aktivite 9.-13. haftalarda ergin ruminant
düzeyine ulaşmaktadır (15, 62). Yeni doğan
ruminantlarda sindirim kanalı steril olmasına rağ-
men ilk 8 saat içinde hızla sindirim kanalının bütün
bölgelerine Escherichia coli (E.coli)’ler kolonize
olur. Sindirim kanalında 24. saatte Lactobacillus ve
Streptococcus türleri belirlenebilir. Sağlıklı bir hay-
vanda koliformların (E. coli v.b.) yerine hızla
Lactobacillus spp kolonize olmaktadır (64). Ancak
sindirim kanalında koliform bakterilerin
kolonizasyonunun fazla Lactobacillus spp düzeyi-
nin az olması genç hayvanların yetiştirilmesinde

sıklıkla karşılaşılan ve ciddi ekonomik kayıplara
neden olan ishal vakalarına sebebiyet vermektedir
(21, 64).

Ruminant sindirim sisteminde patojenik mikroorga-
nizmaları kontrol etmek, rumen fermentasyonunun
olumsuz etkilerini önlemek, hayvanın verimliliğini
arttırmak amacıyla bugüne kadar büyüme faktörü
olarak hayvan yemlerine katılmakta olan iyonofor
grubu antibiyotikler (monensin, lasalocid v.s.) ba-
ğırsakta patojen bakterilerle birlikte yararlı mikroor-
ganizmalarında çoğalmasını engellemektedir (2,
42).

Rumen sindirimini olumlu yönde değiştirerek hay-
van verimliliğini artırmak, hayvan sağlığını koru-
mak ve hayvansal ürünlerin miktar ve kalitesini
yükseltmek için son yıllarda yem katkısı olarak
güvenli ve doğal katkı maddeleri üzerine ilgi art-
mıştır. Bu amaçla özellikle kanatlı hayvanlarda
sağlık, verim ve performansdaki olumlu etkisi belir-
lenen (22, 23, 37, 67) probiyotik (bakteri, mantar
ve maya), prebiyotik ve enzim gibi alternatif yem
katkı maddelerinin ruminantlarda da kullanılabilirli-
ği üzerine çalışmalar (21, 32, 49, 60) çoğalmıştır.

Probiyotikler

Probiyotik kelimesinin İngilizce karşılığı “for life”
yani “hayat için” demektir. Bu kelimenin ortaya
çıkışı Nobel ödüllü Rus araştırmacı Elie
Metchnikoff’un Bulgaristan’daki köylülerin neden
uzun yaşadıklarını araştırmasıyla ortaya çıkmıştır.
Bu uzun yaşamın sebebini yoğurt ve taze fermente
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süt ürünlerini çok tüketmelerine bağlayarak
probiyotik bakteriler ile bizleri tanıştırmıştır (12,
15).

Antibiyotiklerin verim artırıcı olarak kullanılmasının
yasaklanmasıyla kullanımı gündeme gelen alterna-
tif yem katkı maddelerinden biri olan probiyotikler;
“hayvanların bağırsaklarında implante olarak çoğa-
lan, sindirim kanalından absorbe olmayan, patojen
mikroorganizmalara karşı antagonistik etki göste-
ren, hayvanlarda yemden yararlanmayı artıran,
çoğunlukla Gr (+) ve fakültatif anaerob olan, bir
grup canlı bakteri, mantar ve mayaları veya bunla-
rın kültürlerini içeren biyolojik ürünler” olarak ta-
nımlanabilmektedir (1, 15, 29, 54, 59). Probiyotik
bakteriler enzimler üreterek ya da enzimleri
stimule ederek yemden yararlanmayı artırırlar,
hayvanın immun sistemini stimule ederler, laktik
asit, asetik asit, formik asit gibi organik asitler ile
hidrojen peroksit üretip ortamın pH’sını düşürerek
E.coli ve Salmonella spp gibi patojenler üzerine
inhibitör etki gösterirler (15, 54, 55, 62). Probiyotik
olarak kullanılan bakteri, maya ve mantar türlerinin
çoğu insan ve hayvanların sindirim kanalı
mikroflorasında her zaman doğal olarak bulunma-
sının yanında, tahıl tanelerinde, tahıl yan ürünlerin-
de, silajlarda, çayır otunda ve hatta su ve toprakta
da mevcuttur (59).

Ruminantlarda yapılan çalışmalarda probiyotik
mikroorganizma olarak etkinliği belirlenmiş belli
türler üzerinde yoğunlaşılmıştır. Ruminantlarda
probiyotik olarak kullanılan mikroorganizmalar ge-
nellikle Lactobacillus, Bacteriodes, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus, Bacillus ve
Bifidobacterium spp bakterileri ile Aspergillus spp
mantarları ve Saccharomyces cerevisiae mayaları-
dır (16, 36, 48, 64). Mayalar protein, B vitaminleri,
ekzojen enzimler, iz elementler yönünden zengin
ve sindirilme dereceleri yüksek olup bitki sistemati-
ğinde mantarlar aleminde yer alırlar (44, 48).  Ma-
ya türlerinin çok azı ticari olarak kullanılmaktadır.
Ekmek mayası olarak da bilinen Saccharomyces
cerevisiae en yaygın ticarileştirilmiş maya türlerin-
den biridir (59). Maya ve maya kültürleri sindirim
kanalında canlılıklarını kaybedene kadar  (30 saat)
probiyotik etki yapmalarının yanında % 40-60 HP
(ham protein) içermeleri nedeniyle rasyonda prote-
in kaynağı olarak da kullanılabilmektedir (44).

Probiyotik preparatları toz, granül, pelet, sıvı süs-
pansiyon ve kapsül gibi değişik formlarda olup
içme suyuna veya yeme karıştırılarak kullanılabilir-
ler (15, 54).

Probiyotik olarak kullanılan canlı bakteri, mantar
ve mayalar etkilerini gösterebilmeleri için depola-
ma, uygulama ve bağırsak ortamında canlılığını

korumak zorundadırlar (36). Lactobacillus,
Bifidobacterium ve Streptococcus spp’den oluşan
probiyotik preparatlarının 22-25°C’de ve kuru yer-
de depolanmaları gerekmektedir. Depolama sıcak-
lığı 30 °C’nin üstüne çıktığında canlılıklarını kay-
betmektedirler. Probiyotik olarak kullanılan
Saccharomyces cerevisiae mayası ve Bacillus spp
bakterileri peletleme sıcaklığına dayanıklı iken
Lactobacillus, Bifidobacterium ve Streptococcus
spp bakterilerinde peletleme sıcaklığına bağlı ola-
rak önemli derecede kayıplar görülmektedir (48,
54, 59). Son yıllarda geliştirilen mikrokapsülasyon
yöntemiyle bakteriyel probiyotiklerde 90-95°C’deki
peletleme sıcaklıklarına dayanabilmektedir (59).

Probiyotik olarak kullanılan mayaların rumendeki
metabolik aktivitelerinin düşük olması nedeniyle bu
mikroorganizmalar rumendeki besin madde sindiri-
mine doğrudan katılmazlar ancak rumen bakterile-
rinin etkinliklerini veya büyümelerini uyararak, ya-
şamaları için uygun ortam hazırlarlar (55). Mayala-
rın bu etkileri ürettikleri malik asit, kısa zincirli
peptitler, amino asitler, karbonik asitler, vitaminler
ve lipid bileşikleriyle rumen bakterilerinin büyüme-
lerini aktive etmeleriyle ve rumendeki oksijeni tü-
ketmeleriyle ilişkilidir (48, 55).

Genç ruminantlarda sindirim sisteminin gelişimi
rumendeki toplam bakteri sayısına ve rumenin
anatomik olarak gelişimine bağlıdır (55). Rumenin
anatomik olarak geliştiğinin en önemli göstergesi
villusların uzunluğudur. Rumende meydana gelen
uçucu yağ asitleri (UYA) villusların gelişmesini
olumlu yönde etkiler (55, 62). Probiyotik olarak
kullanılan aerobik mantar ve mayaların
(Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae
gibi) genç ruminantların rumenindeki O2’i kullana-
rak, selülolitik, hemiselülolitik, pektinolitik ve
amilolitik özellikte anaerobik rumen mikroorganiz-
maların sayısını ve yemlerin sindirimini arttırdığı
böylece total UYA, asetik asit ve propiyonik asit
konsantrasyonlarını yükseltip rumen flora ve fau-
nasının gelişimine katkı sağlayarak sütten kesimi
kolaylaştırdığı kaydedilmiştir (7, 8, 36, 64). Yapılan
çalışmalarda, laktik asit üreten Streptococcus
bovis ve Lactobacillus’larla laktat kullanan
Probionibacterium acnes’in ya da Aspergillus
oryzae’nın beraber kullanılmasının rumende
papilla gelişimi ve UYA üretimini arttırdığı ifade
edilmektedir (55, 64).

Yapılan çalışmalarda, buzağıların yaşamlarının ilk
haftalarında görülen ishal vakaları üzerine
probiyotik preparatlarının olumlu etkiye sahip oldu-
ğu özellikle de Lactobacillus acidophilus,
Streptococcus faecium ve Bacillus türlerinin daha
etkili olduğu belirlenmiştir (29, 32, 64).

Lactobacillus ve Streptococcus spp buzağılarda
ishal vakalarındaki etki mekanizması tam olarak
açıklığa kavuşturulmamakla birlikte bağırsak duva-
rına adhezyonuyla koliform kolonizasyonunu en-
gellediği; henüz tanımlanmayan metabolitler salgı-
layarak E.coli enterotoksinlerini nötralize ettiği be-
lirtilmektedir (64). Ayrıca Lactobacillus ve
Streptococcus’un salgıladıkları organik asitlerle
bağırsak pH’sını azaltığı (35, 64) bakterisidal etki-
ye sahip olan hidrojen peroksit ve laktoperoksidaz
tiyosiyanat sistemini uyardığı (64) böylece nötr ve
asidik ortamda gelişim gösteremeyen E.coli’lerin
üremesini engelleyen bir ortam oluşturup bağırsak-
ların yangılanmasını önledikleri belirtilmektedir.
Son yıllarda yapılan çalışmalarda buzağıların tü-
kettikleri süt, süt ikame yemi, kolostrum veya suya
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus spp,
Bifidobacterium spp, Streptococcus spp ilavesinin
bağırsak florasındaki patojen bakterilerin gelişimini
engelleyerek ishal vakalarını azaltıcı etki yaptığı
(29, 32) ve yemden yararlanmayı arttırdığı (29)
belirtilmiştir. Bakhshi ve ark. (4) Bacillus subtillus
(CH 201) ve Bacillus lishniformis (CH 200) bakteri-
lerini içeren ticari probiyotik katkısının (1g/gün, 3,2
x 109 cfu) buzağılarda fekal koliform düzeyleri ve
ishal vakalarını etkilemediğini ancak canlı ağırlık
kazancı ve yemden yararlanmayı olumlu yönde
etkilediğini belirlemişlerdir.

Ruminant yemlerinde uzun yıllardan beri maya ve
maya ihtiva eden yan ürünler kullanılmaktadır (64).
Literatür verileri ergin ruminantlarda probiyotik yem
katkı maddesi olarak bakterilerden ziyade maya
(Saccharomyces cerevisiae) ve mantar
(Aspergillus oryzae)’ların canlı mikrobiyal kültürleri
ile ekstraktlarının kullanılmasının daha etkili oldu-
ğunu ortaya koymuştur (16, 26, 36, 57, 66). Yem
katkısı olarak kullanılan maya ve mantarların üret-
tikleri glutamik asitle yemin lezzetini arttırarak (64)
yem tüketimini arttırıcı (4, 40, 56, 66) etkiye sahip
olduğu ifade edilmiştir.

Rumende normal fermentasyonun oluşabilmesi
için rumen pH değerinin optimal sınırlar içinde (pH
5,8 - 6,2) olması gerekir. Rumen pH değeri, rumen
fonksiyonları üzerinde kritik öneme sahiptir. Özel-
likle pH 6’da ve aşağısında gelişim gösteremeyen
selülolitik bakteriler üzerinde hayati öneme sahiptir
(64). Yine laktasyonun ilk döneminde konsantre
yem ağırlıklı beslenen süt inekleri ve yoğun besle-
nen besi sığırlarında kolay eriyebilir karbonhidrat
düzeyinin yüksek olmasından dolayı rumen pH’sı
düşmektedir (15). Rumen pH’sının oluşumunda
pKa değeri nedeniyle laktik asit (pKa=3,9) UYA
(pKa=4,9)  göre 10 kat daha etkili (48) olduğundan
ruminantlarda rumen pH stabilitesinin sağlanabil-
mesinde laktik asit düzeyinin yüksek olması (laktik

asidozis) önemli bir sorundur (64). Yapılan çalış-
malarda yem katkısı olarak kullanılan
Saccharomyces cerevisiae ve Aspergillus
oryzae’nın rumen laktik asit düzeyini düşürdüğü
(16, 57, 66), rumen laktat düzeyinin düşmesinin
Selenomonas ruminantium, Selenomonas
lactilytica ve Megasphaera elsdenii gibi rumende
laktik asit kullanan bakterilerin aktivitesinin artışına
(7, 16, 46) bağlı olabileceği ileri sürülmüştür.
Rumendeki laktik asit düzeyinin düşmesi, rumende
pH’yı arttırmakta ya da stabilite sağlamaktadır (15,
46, 64, 65). Ayrıca rumen ortamı anaerobik olma-
sına rağmen yem alımı esnasında oral yoldan ve-
ya rumen duvarındaki kan damarlarındaki kan akı-
şının uyarımasına bağlı olarak rumen duvarından
fazla miktarda oksijen rumene gelmektedir (15,
55). Bu durum rumende anaerobik mikroorganiz-
maların gelişiminin engellenmesine, aerobik pato-
jenlerin artmasına sebep olmaktadır. Yem katkısı
olarak kullanılan probiyotik mantar ve mayalar
rumendeki oksijeni tüketerek, anaerobik ortamın
sürdürülmesini sağlarlar. Düşük oksijen konsant-
rasyonu rumende anaerobik bakteri yoğunluğunda
artışı uyararak, rumen pH’sının korunmasını sağlar
(55). Maya kaynaklı probiyotik ilave edilmesinin
rumende laktik asit kullanan bakteri düzeyinin %
75 artmasına karşın, laktik asit üreten bakterilerin
sayısının önemli ölçüde düştüğü, selülolitik bakteri-
lerin ise % 50 oranında artış gösterdiği belirtilmek-
tedir (15). Sonuç olarak laktik asitten propiyonik
asit üretimi iyileşmekte ve rasyon enerjisinden
yararlanma daha da artmaktadır.

Ruminantlar, rumendeki fermentatif sindirim sonu-
cu oluşturdukları metan ile doğrudan ve dışkının
da anaerobik parçalanmasıyla dolaylı olarak at-
mosferdeki metan artışına katkıda bulunmaktadır-
lar. Ruminantlar tarafından atmosfere bırakılan
metanın (yıllık 80 milyon ton) küresel ısınmada
büyük payı vardır (48, 55). Ruminantlarda metan
üretimi, retikulorumende fermente edilen karbon-
hidratların tipi ve miktarı, propiyonik asit üretiminin
asetik asit üretimine oranı, fermentasyon yeterliliği
ve emilim gibi faktörlere bağlıdır. Yemlerdeki yapı-
sal karbonhidratların (selüloz, hemiselüloz ve lig-
nin) rumende parçalanma düzeyi ve propiyonik
asit üretimi arttırıldığında rumende metan üretimi
azaltılabilmektedir. Bu amaçla rumene probiyotik
uygulamaları ile ortamda propiyonik asit miktarı
arttırılarak, metanın ön maddesi olan hidrojen ve
formik asit üretiminin azaltılması sonucunda metan
üretiminde % 4 - 31 arasında azalma sağlandığı
ifade edilmektedir (55). Etkisi tam olarak açıklana-
mamakla birlikte yem katkısı olarak maya ve man-
tarların kullanımıyla metan üretiminin azalması,
rumende laktat kullanan bakteri sayısının artması-
na ve laktat kullanan bakterilerin laktik asiti
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süt ürünlerini çok tüketmelerine bağlayarak
probiyotik bakteriler ile bizleri tanıştırmıştır (12,
15).

Antibiyotiklerin verim artırıcı olarak kullanılmasının
yasaklanmasıyla kullanımı gündeme gelen alterna-
tif yem katkı maddelerinden biri olan probiyotikler;
“hayvanların bağırsaklarında implante olarak çoğa-
lan, sindirim kanalından absorbe olmayan, patojen
mikroorganizmalara karşı antagonistik etki göste-
ren, hayvanlarda yemden yararlanmayı artıran,
çoğunlukla Gr (+) ve fakültatif anaerob olan, bir
grup canlı bakteri, mantar ve mayaları veya bunla-
rın kültürlerini içeren biyolojik ürünler” olarak ta-
nımlanabilmektedir (1, 15, 29, 54, 59). Probiyotik
bakteriler enzimler üreterek ya da enzimleri
stimule ederek yemden yararlanmayı artırırlar,
hayvanın immun sistemini stimule ederler, laktik
asit, asetik asit, formik asit gibi organik asitler ile
hidrojen peroksit üretip ortamın pH’sını düşürerek
E.coli ve Salmonella spp gibi patojenler üzerine
inhibitör etki gösterirler (15, 54, 55, 62). Probiyotik
olarak kullanılan bakteri, maya ve mantar türlerinin
çoğu insan ve hayvanların sindirim kanalı
mikroflorasında her zaman doğal olarak bulunma-
sının yanında, tahıl tanelerinde, tahıl yan ürünlerin-
de, silajlarda, çayır otunda ve hatta su ve toprakta
da mevcuttur (59).

Ruminantlarda yapılan çalışmalarda probiyotik
mikroorganizma olarak etkinliği belirlenmiş belli
türler üzerinde yoğunlaşılmıştır. Ruminantlarda
probiyotik olarak kullanılan mikroorganizmalar ge-
nellikle Lactobacillus, Bacteriodes, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus, Bacillus ve
Bifidobacterium spp bakterileri ile Aspergillus spp
mantarları ve Saccharomyces cerevisiae mayaları-
dır (16, 36, 48, 64). Mayalar protein, B vitaminleri,
ekzojen enzimler, iz elementler yönünden zengin
ve sindirilme dereceleri yüksek olup bitki sistemati-
ğinde mantarlar aleminde yer alırlar (44, 48).  Ma-
ya türlerinin çok azı ticari olarak kullanılmaktadır.
Ekmek mayası olarak da bilinen Saccharomyces
cerevisiae en yaygın ticarileştirilmiş maya türlerin-
den biridir (59). Maya ve maya kültürleri sindirim
kanalında canlılıklarını kaybedene kadar  (30 saat)
probiyotik etki yapmalarının yanında % 40-60 HP
(ham protein) içermeleri nedeniyle rasyonda prote-
in kaynağı olarak da kullanılabilmektedir (44).

Probiyotik preparatları toz, granül, pelet, sıvı süs-
pansiyon ve kapsül gibi değişik formlarda olup
içme suyuna veya yeme karıştırılarak kullanılabilir-
ler (15, 54).

Probiyotik olarak kullanılan canlı bakteri, mantar
ve mayalar etkilerini gösterebilmeleri için depola-
ma, uygulama ve bağırsak ortamında canlılığını

korumak zorundadırlar (36). Lactobacillus,
Bifidobacterium ve Streptococcus spp’den oluşan
probiyotik preparatlarının 22-25°C’de ve kuru yer-
de depolanmaları gerekmektedir. Depolama sıcak-
lığı 30 °C’nin üstüne çıktığında canlılıklarını kay-
betmektedirler. Probiyotik olarak kullanılan
Saccharomyces cerevisiae mayası ve Bacillus spp
bakterileri peletleme sıcaklığına dayanıklı iken
Lactobacillus, Bifidobacterium ve Streptococcus
spp bakterilerinde peletleme sıcaklığına bağlı ola-
rak önemli derecede kayıplar görülmektedir (48,
54, 59). Son yıllarda geliştirilen mikrokapsülasyon
yöntemiyle bakteriyel probiyotiklerde 90-95°C’deki
peletleme sıcaklıklarına dayanabilmektedir (59).

Probiyotik olarak kullanılan mayaların rumendeki
metabolik aktivitelerinin düşük olması nedeniyle bu
mikroorganizmalar rumendeki besin madde sindiri-
mine doğrudan katılmazlar ancak rumen bakterile-
rinin etkinliklerini veya büyümelerini uyararak, ya-
şamaları için uygun ortam hazırlarlar (55). Mayala-
rın bu etkileri ürettikleri malik asit, kısa zincirli
peptitler, amino asitler, karbonik asitler, vitaminler
ve lipid bileşikleriyle rumen bakterilerinin büyüme-
lerini aktive etmeleriyle ve rumendeki oksijeni tü-
ketmeleriyle ilişkilidir (48, 55).

Genç ruminantlarda sindirim sisteminin gelişimi
rumendeki toplam bakteri sayısına ve rumenin
anatomik olarak gelişimine bağlıdır (55). Rumenin
anatomik olarak geliştiğinin en önemli göstergesi
villusların uzunluğudur. Rumende meydana gelen
uçucu yağ asitleri (UYA) villusların gelişmesini
olumlu yönde etkiler (55, 62). Probiyotik olarak
kullanılan aerobik mantar ve mayaların
(Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae
gibi) genç ruminantların rumenindeki O2’i kullana-
rak, selülolitik, hemiselülolitik, pektinolitik ve
amilolitik özellikte anaerobik rumen mikroorganiz-
maların sayısını ve yemlerin sindirimini arttırdığı
böylece total UYA, asetik asit ve propiyonik asit
konsantrasyonlarını yükseltip rumen flora ve fau-
nasının gelişimine katkı sağlayarak sütten kesimi
kolaylaştırdığı kaydedilmiştir (7, 8, 36, 64). Yapılan
çalışmalarda, laktik asit üreten Streptococcus
bovis ve Lactobacillus’larla laktat kullanan
Probionibacterium acnes’in ya da Aspergillus
oryzae’nın beraber kullanılmasının rumende
papilla gelişimi ve UYA üretimini arttırdığı ifade
edilmektedir (55, 64).

Yapılan çalışmalarda, buzağıların yaşamlarının ilk
haftalarında görülen ishal vakaları üzerine
probiyotik preparatlarının olumlu etkiye sahip oldu-
ğu özellikle de Lactobacillus acidophilus,
Streptococcus faecium ve Bacillus türlerinin daha
etkili olduğu belirlenmiştir (29, 32, 64).

Lactobacillus ve Streptococcus spp buzağılarda
ishal vakalarındaki etki mekanizması tam olarak
açıklığa kavuşturulmamakla birlikte bağırsak duva-
rına adhezyonuyla koliform kolonizasyonunu en-
gellediği; henüz tanımlanmayan metabolitler salgı-
layarak E.coli enterotoksinlerini nötralize ettiği be-
lirtilmektedir (64). Ayrıca Lactobacillus ve
Streptococcus’un salgıladıkları organik asitlerle
bağırsak pH’sını azaltığı (35, 64) bakterisidal etki-
ye sahip olan hidrojen peroksit ve laktoperoksidaz
tiyosiyanat sistemini uyardığı (64) böylece nötr ve
asidik ortamda gelişim gösteremeyen E.coli’lerin
üremesini engelleyen bir ortam oluşturup bağırsak-
ların yangılanmasını önledikleri belirtilmektedir.
Son yıllarda yapılan çalışmalarda buzağıların tü-
kettikleri süt, süt ikame yemi, kolostrum veya suya
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus spp,
Bifidobacterium spp, Streptococcus spp ilavesinin
bağırsak florasındaki patojen bakterilerin gelişimini
engelleyerek ishal vakalarını azaltıcı etki yaptığı
(29, 32) ve yemden yararlanmayı arttırdığı (29)
belirtilmiştir. Bakhshi ve ark. (4) Bacillus subtillus
(CH 201) ve Bacillus lishniformis (CH 200) bakteri-
lerini içeren ticari probiyotik katkısının (1g/gün, 3,2
x 109 cfu) buzağılarda fekal koliform düzeyleri ve
ishal vakalarını etkilemediğini ancak canlı ağırlık
kazancı ve yemden yararlanmayı olumlu yönde
etkilediğini belirlemişlerdir.

Ruminant yemlerinde uzun yıllardan beri maya ve
maya ihtiva eden yan ürünler kullanılmaktadır (64).
Literatür verileri ergin ruminantlarda probiyotik yem
katkı maddesi olarak bakterilerden ziyade maya
(Saccharomyces cerevisiae) ve mantar
(Aspergillus oryzae)’ların canlı mikrobiyal kültürleri
ile ekstraktlarının kullanılmasının daha etkili oldu-
ğunu ortaya koymuştur (16, 26, 36, 57, 66). Yem
katkısı olarak kullanılan maya ve mantarların üret-
tikleri glutamik asitle yemin lezzetini arttırarak (64)
yem tüketimini arttırıcı (4, 40, 56, 66) etkiye sahip
olduğu ifade edilmiştir.

Rumende normal fermentasyonun oluşabilmesi
için rumen pH değerinin optimal sınırlar içinde (pH
5,8 - 6,2) olması gerekir. Rumen pH değeri, rumen
fonksiyonları üzerinde kritik öneme sahiptir. Özel-
likle pH 6’da ve aşağısında gelişim gösteremeyen
selülolitik bakteriler üzerinde hayati öneme sahiptir
(64). Yine laktasyonun ilk döneminde konsantre
yem ağırlıklı beslenen süt inekleri ve yoğun besle-
nen besi sığırlarında kolay eriyebilir karbonhidrat
düzeyinin yüksek olmasından dolayı rumen pH’sı
düşmektedir (15). Rumen pH’sının oluşumunda
pKa değeri nedeniyle laktik asit (pKa=3,9) UYA
(pKa=4,9)  göre 10 kat daha etkili (48) olduğundan
ruminantlarda rumen pH stabilitesinin sağlanabil-
mesinde laktik asit düzeyinin yüksek olması (laktik

asidozis) önemli bir sorundur (64). Yapılan çalış-
malarda yem katkısı olarak kullanılan
Saccharomyces cerevisiae ve Aspergillus
oryzae’nın rumen laktik asit düzeyini düşürdüğü
(16, 57, 66), rumen laktat düzeyinin düşmesinin
Selenomonas ruminantium, Selenomonas
lactilytica ve Megasphaera elsdenii gibi rumende
laktik asit kullanan bakterilerin aktivitesinin artışına
(7, 16, 46) bağlı olabileceği ileri sürülmüştür.
Rumendeki laktik asit düzeyinin düşmesi, rumende
pH’yı arttırmakta ya da stabilite sağlamaktadır (15,
46, 64, 65). Ayrıca rumen ortamı anaerobik olma-
sına rağmen yem alımı esnasında oral yoldan ve-
ya rumen duvarındaki kan damarlarındaki kan akı-
şının uyarımasına bağlı olarak rumen duvarından
fazla miktarda oksijen rumene gelmektedir (15,
55). Bu durum rumende anaerobik mikroorganiz-
maların gelişiminin engellenmesine, aerobik pato-
jenlerin artmasına sebep olmaktadır. Yem katkısı
olarak kullanılan probiyotik mantar ve mayalar
rumendeki oksijeni tüketerek, anaerobik ortamın
sürdürülmesini sağlarlar. Düşük oksijen konsant-
rasyonu rumende anaerobik bakteri yoğunluğunda
artışı uyararak, rumen pH’sının korunmasını sağlar
(55). Maya kaynaklı probiyotik ilave edilmesinin
rumende laktik asit kullanan bakteri düzeyinin %
75 artmasına karşın, laktik asit üreten bakterilerin
sayısının önemli ölçüde düştüğü, selülolitik bakteri-
lerin ise % 50 oranında artış gösterdiği belirtilmek-
tedir (15). Sonuç olarak laktik asitten propiyonik
asit üretimi iyileşmekte ve rasyon enerjisinden
yararlanma daha da artmaktadır.

Ruminantlar, rumendeki fermentatif sindirim sonu-
cu oluşturdukları metan ile doğrudan ve dışkının
da anaerobik parçalanmasıyla dolaylı olarak at-
mosferdeki metan artışına katkıda bulunmaktadır-
lar. Ruminantlar tarafından atmosfere bırakılan
metanın (yıllık 80 milyon ton) küresel ısınmada
büyük payı vardır (48, 55). Ruminantlarda metan
üretimi, retikulorumende fermente edilen karbon-
hidratların tipi ve miktarı, propiyonik asit üretiminin
asetik asit üretimine oranı, fermentasyon yeterliliği
ve emilim gibi faktörlere bağlıdır. Yemlerdeki yapı-
sal karbonhidratların (selüloz, hemiselüloz ve lig-
nin) rumende parçalanma düzeyi ve propiyonik
asit üretimi arttırıldığında rumende metan üretimi
azaltılabilmektedir. Bu amaçla rumene probiyotik
uygulamaları ile ortamda propiyonik asit miktarı
arttırılarak, metanın ön maddesi olan hidrojen ve
formik asit üretiminin azaltılması sonucunda metan
üretiminde % 4 - 31 arasında azalma sağlandığı
ifade edilmektedir (55). Etkisi tam olarak açıklana-
mamakla birlikte yem katkısı olarak maya ve man-
tarların kullanımıyla metan üretiminin azalması,
rumende laktat kullanan bakteri sayısının artması-
na ve laktat kullanan bakterilerin laktik asiti
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propiyonik asite dönüştürmelerine (24, 66) bağlı
olabileceği düşünülmektedir.

Yapılan çalışmalarda Aspergillus oryzae ve
Saccharomyces cerevisiae ilavesinin rumende
selülolitik bakteri konsantrasyonunu artırmasına
bağlı olarak (24, 65), ham selüloz (HS), asit deter-
jan fiber (ADF), nötral deterjan fiber (NDF) ve HP
sindirilebilirliğini olumlu yönde etkilediği (16, 24,
57) belirlenmiştir. Ayrıca süt ineklerinin yemlerine
Saccharomyces cerevisiae katılmasının süt veri-
minde (16, 36, 66), süt yağı ve proteininde (17)
artış sağladığı belirlenmiştir. Öte yandan bazı ça-
lışmalarda Saccharomyces cerevisiae katkısının
süt verimi (17, 52, 57) ve kompozisyonunu (16, 52)
etkilemediği bildirilmiştir. Yine süt inekleri
rasyonlarına Lactobacillus acidophilus ilavesinin
süt verimini arttırdığı (% 5,7 - 6,2) ifade edilmiştir.
Ancak Lactobacillus spp ‘lerin ürettikleri laktat ile
laktik asidozise sebep olabileceğinden maya ya da
mantarlarla beraber kullanılmasının gerekliliği be-
lirtilmektedir (64).

Ruminantlar tarafından yemle alınan proteinlerin
yapısındaki azotun bir kısmı rumeno-hepatik azot
siklusu sonucu yapısındaki azotun bir kısmı üre
şeklinde idrarla dışarı atılarak kayba uğramaktadır
(3, 64). Yem katkısı olarak maya (Saccharomyces
cerevisiae) ve mantar (Aspergillus oryzae) kullanı-
mının rumende NH3-N konsantrasyonunu (16, 24,
44, 57), azaltıcı etkiye sahip olduğu ve
duodenuma ulaşan protein düzeyini arttırdığı (48,
64) belirlenmiştir. Ayrıca mayaların etkisi ile
duodenuma ulaşan proteinlerin aminoasit profilinin
değiştiği de bildirilmektedir (16).

Sıcak yaz günlerinde ısı stresi altındaki süt sığırla-
rının yemlerine Saccharomyces cerevisiae kültürü
(56 veya 60 g/gün) ve Aspergillus oryzae ekstraktı
(3 g/gün) ilavesinin rektal ısıyı düşürdüğü (26) ve
yemden yararlanmayı (% 7) arttırdığı (56) belirlen-
miştir. Ancak, Bertrand ve Grimes (9) süt inekleri
yemlerine Aspergillus oryzae ekstraktı ilavesinin (3
g/gün) ısı stresi altındaki hayvanlarda rektal sıcak-
lık üzerine etkisi olmadığını bildirmişlerdir. Ayrıca
Aspergillus oryzae fermentasyon ekstraktı katkısı-
nın süt verimi ve selüloz sindirilebilirliğine (9), yem
tüketimi, selülolitik bakteri (Ruminococcus albus,
Butyrivibrio spp) sayısı,  rumen amonyak düzeyi
ve selüloz sindirimine (63) etkisinin olmadığı belir-
lenmiştir.

Antunovic ve ark. (1) sütten kesilen kuzuların yem-
lerine Streptococcus faecium (2x1011 cfu/kg) ihtiva
eden ticari probiyotik (Pioneer PDFM®) ilavesinin
serum demir düzeyini arttırdığını, kalsiyum (Ca),
üre, glikoz, alanin aminotransferaz (ALT) ve
aspartat aminotransferaz (AST) düzeylerini düşür-

düğünü canlı ağırlık (% 3,6) ve yem tüketiminde
(% 6,25) istatistiki olarak önemli olmamakla birlikte
sayısal olarak artış sağladığını belirlemişlerdir.
Lubbadehl ve ark. (38) laktasyondaki keçilere ve
kuzuların yemlerine Lactobacillus acidophilus
(1x109 koloni/doz) ilavesinin yem tüketimi ve yem-
den yararlanma üzerine istatistiki olarak önemli
olmamakla birlikte az bir artışa; kuzularda koleste-
rolün kan serumunda % 22,6, etlerde % 20 ve ka-
raciğerde % 18 oranında düşüşüne neden olduğu-
nu belirlemişlerdir.

Prebiyotikler

Prebiyotikler sindirilmeyen kompleks karbonhidrat
olan oligosakkaritler (non digestible
oligosaccharide, NDO) olarak tanımlanmaktadır.
Prebiyotiklerin, bağırsaktaki yararlı mikrofloranın
gelişmesini sağlayan, sindirimin düzenli ve sağlıklı
bir şekilde gerçekleştirilmesi için olumlu etkide
bulunan, vitamin sentezi ve mineral (Ca, P, Mg,
Cu, Zn, K ve Mn gibi) emilimini arttıran, kolon kan-
serini engelleyen, kan kolesterolünü azaltan ve
bağışıklık sisteminin güçlendirilmesinde etkili olan
katkı maddeleri olduğu ileri sürülmektedir (31).
Prebiyotik olarak nitelendirilen katkılar; mannan-
oligosakkaritler (MOS), frukto-oligosakkaritler
(FOS), alfa-galakto-oligosakkaritler (α-GOS),
galaktosil-laktoz, inulin, enzimatik olarak hidrolize
edilmiş inulin (oligofruktoz) ve sentetik fruktoz gibi
bileşiklerdir (2, 47, 50, 62). Ekmek mayası olarak
da bilinen Saccharomyces cerevisiae’nin hücre
duvarından elde edilen MOS, doğal alternatif bir
katkı maddesidir. Mannan-oligosakkarit yapısında-
ki terminal mannoz birimleri sayesinde, güçlü bir
immuniteye sahiptir. Frukto-oligosakkarit, merkez-
deki glikoz moleküllerine β-(2-1) bağlarıyla bağlan-
mış olan fruktozlardan oluşmaktadır. Yine inulin,
düz zincirli fruktoz moleküllerinden oluşan bir
polifruktan yapıya sahiptir (2).

Prebiyotik bileşikler çoğunlukla kanatlı hayvanların
beslenmesinde katkı maddesi olarak kullanılmış ve
olumlu etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (22, 23).
Son yıllarda prebiyotik bileşiklerin ruminantlardaki
etkisiyle ilgili çalışmalar da yapılmıştır (27, 34, 50,
60).

Mayaların hücre duvarından ekstrakte edilen MOS
ve yer elması, şeker pancarı, muz, arpa, sarımsak,
soğan gibi bitkilerde bulunan FOS’ler rumen ve
duodenumdaki enzimler tarafından tam olarak
fermente edilmeden kalın bağırsaklardaki
Lactobacillus, Bifidobacterium spp gibi yararlı ko-
lon bakterileri tarafından fermente edilip besin
maddesi olarak kullanılmasıyla bu probiyotik bak-
terilerin sayısında artış sağlamaktadır. Ancak Gr

(-) patojen koliformlar tarafından besin kaynağı
olarak kullanılamamaktadır (11, 45). Patojen mik-
roorganizmaların bağırsak kanalındaki hem yerleri
hemde besinleri probiyotik mikroorganizmalar tara-
fından kullanılmaktadır (31). Yapılan çalışmalarda
genç ruminantlarda prebiyotik yem katkısı olarak
MOS, FOS, galaktosil laktoz kullanımının perfor-
mans üzerine olumlu (25, 34, 50) etkiye sahip ol-
duğunu bildiren çalışmaların yanında;  önemli bir
etkisi olmadığını (14, 27, 60) bildiren çalışmalar da
bulunmaktadır. Yine bir prebiyotik olan inulin ve
onu oluşturan fruktanların ruminal azot değerlendi-
rilebilirliği üzerine olumlu etkiye sahip olduğu bildi-
rilmektedir (10, 47).

Prebiyotiklerin de, probiyotikler gibi bağışıklık sis-
temi üzerine olumlu etkileri vardır. Genç
ruminantlarda prebiyotiklerin rumende önemli bir
değişikliğe uğramadan bağırsaklarda mikrobiyal
fermentasyona maruz kaldığı bildirilmektedir (62).
Ancak erişkin ruminantlarda önemli olan nokta
prebiyotiklerin rumende değişikliğe uğramadan
geçebilmeleri ve bağırsaklara yeterli sayıda ulaşa-
bilmelerinin sağlanmasıdır (45). Mannan-
oligosakkaritlerin immun yanıtı arttırıcı etkisi oldu-
ğu bilinmekle beraber etki mekanizması tam olarak
açıklığa kavuşmamıştır. Ancak MOS’lerin bağırsak
kanalında doğal mikroflora ile birlikte yararlı bakte-
rilerin çoğalmasını hızlandırmasının yanında, pato-
jen mikroorganizmaların bağırsak epitel hücreleri-
nin yüzeyinde tutunmasını sağlayan bakteri
fimbrialarına bağlanarak, patojenlerin bağırsak
kanalına tutunmalarını ve enfeksiyonu başlatmala-
rını engellediği ifade edilmektedir.  Bu mekanizma-
nın esası patojen mikroorganizmaların
fimbrialarındaki lektinlerin belli karbonhidratlara
affinite duymalarıdır. Fimbriadaki lektinler, bağır-
sak epitellerindeki glukokonjugat reseptörlerine
bağlanarak patojen bakterilerin kolonizasyonunu
sağlamaktadır. Özellikle E.coli ve Salmonella’larda
bulunan Tip 1 fimbrial adhezif lektinler mannan
karbohiratına affinite duyar. Yine oligosakkaritlerin
yemlere ilavesiyle glukan ve mannanların
komplement sistemini aktive ettiği ve makrofaj gibi
fagositik hücrelerin ve immunglobulinlerin (Ig) et-
kinliğini artırarak antijenlerin hızla temizlenmesi
sağlanmaktadır (10, 11, 62). Böylece hem patojen-
lerin bağırsak kanalında kolonizasyonu engellene-
rek dışkı yoluyla atılması hem de immun yanıt art-
tırılması sağlanır. Literatürlerde genç ruminantların
yemlerine veya süt ikame yemlerine FOS (34) ila-
vesinin lenfosit düzeyini, MOS (14, 20) ve laktuloz
(19) ilavesinin antikor düzeyini arttırdığı ve
galaktosil-laktoz ilavesinin fekal bakteri sayısını
(50) azalttığı bildirilmektedir.

Aynı zamanda MOS’ler, yemlerdeki mikotoksinleri
(aflatoksin gibi) bağlayıp bağırsak epitellerinden
emilimini engellemektedir. Böylece mikotoksinlerin
ruminant ve kanatlı hayvan ürünlerinde kalıntı bı-
rakmasının ve hayvanlardaki toksik etkisinin önüne
geçilmektedir. Yemlerdeki aflatoksinleri absorbe
etmek için ruminant rasyonlarının KM’sine % 0,5-
1,0 düzeyinde kil (sodyum aluminyumsilikat,
bentonit gibi) katılarak aflatoksinlerin % 25-80 ‘inin
ya da % 0,125 düzeyinde MOS katılarak
aflatoksinlerin % 80’ inin bağlanıp dışkıyla atıldığı
bildirilmiştir (11).

Buzağıların yaşamlarının ilk haftalarında görülen
ishal vakaları üzerine MOS’lerin olumlu etkiye sa-
hip olduğu belirlenmiştir (25). Prebiyotiklerin,
probiyotiklerin (Lactobacillus ve Streptococcus
gibi) bağırsak kanalında çoğalmalarını sağlayarak
koliformların üremesini engelleyip ishal vakalarını
engellediği düşünülmektedir (31, 62). Buzağı süt
ikame yemlerine antibiyotik (0,4 g neomisin + 0,2 g
oksitetrasiklin /kg) ve MOS (4 g/kg) katkılarının
etkilerini karşılaştırmak için yapılan çalışmada,
MOS katkısının antibiyotik katkısına göre yem tü-
ketimini önemli oranda artırdığı ve buzağılarda ilk
bir ayda ishal vakalarını engellemek için antibiyotik
yerine MOS kullanılmasının benzer etkiye sahip
olduğu bildirilmiştir (25). Quigley ve ark. (50), bu-
zağıların süt ikame yemlerine antibiyotik ve
galaktosil-laktoz katkısının fekal bakteri sayısını
azalttığını, canlı ağırlık (% 58) ve yemden yarar-
lanmayı önemli oranda arttırdığını belirlemişlerdir.
Fleige ve ark. (19), probiyotik katkılı (109 cfu
Enterococcus faecium/kg) süt ikame yemlerine
laktuloz (% 1 ve % 3) katkısının bağışıklık sistemi-
ne etkisini araştırmak için yaptıkları çalışmada,
antikor düzeylerinde artış olduğunu belirlemişler-
dir. Öztürk (47) in vitro olarak yaptığı çalışmada
inulin katkısının (yer elması unu, 1,0 g/gün) amon-
yak konsantrasyonunu azaltırken, rumendeki pH,
uçucu yağ asitleri üretimi ve organik madde sindiri-
lebilirliğinde istatistiksel bir değişikliğe yol açmadı-
ğını belirlemiştir. Bu araştırmanın sonuçları inulinin
rumende azot değerlendirilebilirliği üzerine olumlu
etkilere sahip olabileceğini göstermektedir. Tere ve
ark. (60), MOS katkılı (4 g/gün) süt ikame yemini
35 gün boyunca tüketen buzağıların canlı ağırlığı-
nın değişmediğini ve dışkıda Crytosporidium spp
(sadece ilk hafta azalmış) ve E.coli (tüm çalışma-
da) düzeyleri arasında önemli bir fark olmadığını
belirlemişlerdir.



6969

Ruminantlarda Alternatif Katkılar… Erciyes Üniv Vet Fak Derg 6(1) 65-75, 2009 Erciyes Üniv Vet Fak Derg 6(1) 65-75, 2009 B. KOCAOĞLU GÜÇLÜ, K. KARA

propiyonik asite dönüştürmelerine (24, 66) bağlı
olabileceği düşünülmektedir.

Yapılan çalışmalarda Aspergillus oryzae ve
Saccharomyces cerevisiae ilavesinin rumende
selülolitik bakteri konsantrasyonunu artırmasına
bağlı olarak (24, 65), ham selüloz (HS), asit deter-
jan fiber (ADF), nötral deterjan fiber (NDF) ve HP
sindirilebilirliğini olumlu yönde etkilediği (16, 24,
57) belirlenmiştir. Ayrıca süt ineklerinin yemlerine
Saccharomyces cerevisiae katılmasının süt veri-
minde (16, 36, 66), süt yağı ve proteininde (17)
artış sağladığı belirlenmiştir. Öte yandan bazı ça-
lışmalarda Saccharomyces cerevisiae katkısının
süt verimi (17, 52, 57) ve kompozisyonunu (16, 52)
etkilemediği bildirilmiştir. Yine süt inekleri
rasyonlarına Lactobacillus acidophilus ilavesinin
süt verimini arttırdığı (% 5,7 - 6,2) ifade edilmiştir.
Ancak Lactobacillus spp ‘lerin ürettikleri laktat ile
laktik asidozise sebep olabileceğinden maya ya da
mantarlarla beraber kullanılmasının gerekliliği be-
lirtilmektedir (64).

Ruminantlar tarafından yemle alınan proteinlerin
yapısındaki azotun bir kısmı rumeno-hepatik azot
siklusu sonucu yapısındaki azotun bir kısmı üre
şeklinde idrarla dışarı atılarak kayba uğramaktadır
(3, 64). Yem katkısı olarak maya (Saccharomyces
cerevisiae) ve mantar (Aspergillus oryzae) kullanı-
mının rumende NH3-N konsantrasyonunu (16, 24,
44, 57), azaltıcı etkiye sahip olduğu ve
duodenuma ulaşan protein düzeyini arttırdığı (48,
64) belirlenmiştir. Ayrıca mayaların etkisi ile
duodenuma ulaşan proteinlerin aminoasit profilinin
değiştiği de bildirilmektedir (16).

Sıcak yaz günlerinde ısı stresi altındaki süt sığırla-
rının yemlerine Saccharomyces cerevisiae kültürü
(56 veya 60 g/gün) ve Aspergillus oryzae ekstraktı
(3 g/gün) ilavesinin rektal ısıyı düşürdüğü (26) ve
yemden yararlanmayı (% 7) arttırdığı (56) belirlen-
miştir. Ancak, Bertrand ve Grimes (9) süt inekleri
yemlerine Aspergillus oryzae ekstraktı ilavesinin (3
g/gün) ısı stresi altındaki hayvanlarda rektal sıcak-
lık üzerine etkisi olmadığını bildirmişlerdir. Ayrıca
Aspergillus oryzae fermentasyon ekstraktı katkısı-
nın süt verimi ve selüloz sindirilebilirliğine (9), yem
tüketimi, selülolitik bakteri (Ruminococcus albus,
Butyrivibrio spp) sayısı,  rumen amonyak düzeyi
ve selüloz sindirimine (63) etkisinin olmadığı belir-
lenmiştir.

Antunovic ve ark. (1) sütten kesilen kuzuların yem-
lerine Streptococcus faecium (2x1011 cfu/kg) ihtiva
eden ticari probiyotik (Pioneer PDFM®) ilavesinin
serum demir düzeyini arttırdığını, kalsiyum (Ca),
üre, glikoz, alanin aminotransferaz (ALT) ve
aspartat aminotransferaz (AST) düzeylerini düşür-

düğünü canlı ağırlık (% 3,6) ve yem tüketiminde
(% 6,25) istatistiki olarak önemli olmamakla birlikte
sayısal olarak artış sağladığını belirlemişlerdir.
Lubbadehl ve ark. (38) laktasyondaki keçilere ve
kuzuların yemlerine Lactobacillus acidophilus
(1x109 koloni/doz) ilavesinin yem tüketimi ve yem-
den yararlanma üzerine istatistiki olarak önemli
olmamakla birlikte az bir artışa; kuzularda koleste-
rolün kan serumunda % 22,6, etlerde % 20 ve ka-
raciğerde % 18 oranında düşüşüne neden olduğu-
nu belirlemişlerdir.

Prebiyotikler

Prebiyotikler sindirilmeyen kompleks karbonhidrat
olan oligosakkaritler (non digestible
oligosaccharide, NDO) olarak tanımlanmaktadır.
Prebiyotiklerin, bağırsaktaki yararlı mikrofloranın
gelişmesini sağlayan, sindirimin düzenli ve sağlıklı
bir şekilde gerçekleştirilmesi için olumlu etkide
bulunan, vitamin sentezi ve mineral (Ca, P, Mg,
Cu, Zn, K ve Mn gibi) emilimini arttıran, kolon kan-
serini engelleyen, kan kolesterolünü azaltan ve
bağışıklık sisteminin güçlendirilmesinde etkili olan
katkı maddeleri olduğu ileri sürülmektedir (31).
Prebiyotik olarak nitelendirilen katkılar; mannan-
oligosakkaritler (MOS), frukto-oligosakkaritler
(FOS), alfa-galakto-oligosakkaritler (α-GOS),
galaktosil-laktoz, inulin, enzimatik olarak hidrolize
edilmiş inulin (oligofruktoz) ve sentetik fruktoz gibi
bileşiklerdir (2, 47, 50, 62). Ekmek mayası olarak
da bilinen Saccharomyces cerevisiae’nin hücre
duvarından elde edilen MOS, doğal alternatif bir
katkı maddesidir. Mannan-oligosakkarit yapısında-
ki terminal mannoz birimleri sayesinde, güçlü bir
immuniteye sahiptir. Frukto-oligosakkarit, merkez-
deki glikoz moleküllerine β-(2-1) bağlarıyla bağlan-
mış olan fruktozlardan oluşmaktadır. Yine inulin,
düz zincirli fruktoz moleküllerinden oluşan bir
polifruktan yapıya sahiptir (2).

Prebiyotik bileşikler çoğunlukla kanatlı hayvanların
beslenmesinde katkı maddesi olarak kullanılmış ve
olumlu etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (22, 23).
Son yıllarda prebiyotik bileşiklerin ruminantlardaki
etkisiyle ilgili çalışmalar da yapılmıştır (27, 34, 50,
60).

Mayaların hücre duvarından ekstrakte edilen MOS
ve yer elması, şeker pancarı, muz, arpa, sarımsak,
soğan gibi bitkilerde bulunan FOS’ler rumen ve
duodenumdaki enzimler tarafından tam olarak
fermente edilmeden kalın bağırsaklardaki
Lactobacillus, Bifidobacterium spp gibi yararlı ko-
lon bakterileri tarafından fermente edilip besin
maddesi olarak kullanılmasıyla bu probiyotik bak-
terilerin sayısında artış sağlamaktadır. Ancak Gr

(-) patojen koliformlar tarafından besin kaynağı
olarak kullanılamamaktadır (11, 45). Patojen mik-
roorganizmaların bağırsak kanalındaki hem yerleri
hemde besinleri probiyotik mikroorganizmalar tara-
fından kullanılmaktadır (31). Yapılan çalışmalarda
genç ruminantlarda prebiyotik yem katkısı olarak
MOS, FOS, galaktosil laktoz kullanımının perfor-
mans üzerine olumlu (25, 34, 50) etkiye sahip ol-
duğunu bildiren çalışmaların yanında;  önemli bir
etkisi olmadığını (14, 27, 60) bildiren çalışmalar da
bulunmaktadır. Yine bir prebiyotik olan inulin ve
onu oluşturan fruktanların ruminal azot değerlendi-
rilebilirliği üzerine olumlu etkiye sahip olduğu bildi-
rilmektedir (10, 47).

Prebiyotiklerin de, probiyotikler gibi bağışıklık sis-
temi üzerine olumlu etkileri vardır. Genç
ruminantlarda prebiyotiklerin rumende önemli bir
değişikliğe uğramadan bağırsaklarda mikrobiyal
fermentasyona maruz kaldığı bildirilmektedir (62).
Ancak erişkin ruminantlarda önemli olan nokta
prebiyotiklerin rumende değişikliğe uğramadan
geçebilmeleri ve bağırsaklara yeterli sayıda ulaşa-
bilmelerinin sağlanmasıdır (45). Mannan-
oligosakkaritlerin immun yanıtı arttırıcı etkisi oldu-
ğu bilinmekle beraber etki mekanizması tam olarak
açıklığa kavuşmamıştır. Ancak MOS’lerin bağırsak
kanalında doğal mikroflora ile birlikte yararlı bakte-
rilerin çoğalmasını hızlandırmasının yanında, pato-
jen mikroorganizmaların bağırsak epitel hücreleri-
nin yüzeyinde tutunmasını sağlayan bakteri
fimbrialarına bağlanarak, patojenlerin bağırsak
kanalına tutunmalarını ve enfeksiyonu başlatmala-
rını engellediği ifade edilmektedir.  Bu mekanizma-
nın esası patojen mikroorganizmaların
fimbrialarındaki lektinlerin belli karbonhidratlara
affinite duymalarıdır. Fimbriadaki lektinler, bağır-
sak epitellerindeki glukokonjugat reseptörlerine
bağlanarak patojen bakterilerin kolonizasyonunu
sağlamaktadır. Özellikle E.coli ve Salmonella’larda
bulunan Tip 1 fimbrial adhezif lektinler mannan
karbohiratına affinite duyar. Yine oligosakkaritlerin
yemlere ilavesiyle glukan ve mannanların
komplement sistemini aktive ettiği ve makrofaj gibi
fagositik hücrelerin ve immunglobulinlerin (Ig) et-
kinliğini artırarak antijenlerin hızla temizlenmesi
sağlanmaktadır (10, 11, 62). Böylece hem patojen-
lerin bağırsak kanalında kolonizasyonu engellene-
rek dışkı yoluyla atılması hem de immun yanıt art-
tırılması sağlanır. Literatürlerde genç ruminantların
yemlerine veya süt ikame yemlerine FOS (34) ila-
vesinin lenfosit düzeyini, MOS (14, 20) ve laktuloz
(19) ilavesinin antikor düzeyini arttırdığı ve
galaktosil-laktoz ilavesinin fekal bakteri sayısını
(50) azalttığı bildirilmektedir.

Aynı zamanda MOS’ler, yemlerdeki mikotoksinleri
(aflatoksin gibi) bağlayıp bağırsak epitellerinden
emilimini engellemektedir. Böylece mikotoksinlerin
ruminant ve kanatlı hayvan ürünlerinde kalıntı bı-
rakmasının ve hayvanlardaki toksik etkisinin önüne
geçilmektedir. Yemlerdeki aflatoksinleri absorbe
etmek için ruminant rasyonlarının KM’sine % 0,5-
1,0 düzeyinde kil (sodyum aluminyumsilikat,
bentonit gibi) katılarak aflatoksinlerin % 25-80 ‘inin
ya da % 0,125 düzeyinde MOS katılarak
aflatoksinlerin % 80’ inin bağlanıp dışkıyla atıldığı
bildirilmiştir (11).

Buzağıların yaşamlarının ilk haftalarında görülen
ishal vakaları üzerine MOS’lerin olumlu etkiye sa-
hip olduğu belirlenmiştir (25). Prebiyotiklerin,
probiyotiklerin (Lactobacillus ve Streptococcus
gibi) bağırsak kanalında çoğalmalarını sağlayarak
koliformların üremesini engelleyip ishal vakalarını
engellediği düşünülmektedir (31, 62). Buzağı süt
ikame yemlerine antibiyotik (0,4 g neomisin + 0,2 g
oksitetrasiklin /kg) ve MOS (4 g/kg) katkılarının
etkilerini karşılaştırmak için yapılan çalışmada,
MOS katkısının antibiyotik katkısına göre yem tü-
ketimini önemli oranda artırdığı ve buzağılarda ilk
bir ayda ishal vakalarını engellemek için antibiyotik
yerine MOS kullanılmasının benzer etkiye sahip
olduğu bildirilmiştir (25). Quigley ve ark. (50), bu-
zağıların süt ikame yemlerine antibiyotik ve
galaktosil-laktoz katkısının fekal bakteri sayısını
azalttığını, canlı ağırlık (% 58) ve yemden yarar-
lanmayı önemli oranda arttırdığını belirlemişlerdir.
Fleige ve ark. (19), probiyotik katkılı (109 cfu
Enterococcus faecium/kg) süt ikame yemlerine
laktuloz (% 1 ve % 3) katkısının bağışıklık sistemi-
ne etkisini araştırmak için yaptıkları çalışmada,
antikor düzeylerinde artış olduğunu belirlemişler-
dir. Öztürk (47) in vitro olarak yaptığı çalışmada
inulin katkısının (yer elması unu, 1,0 g/gün) amon-
yak konsantrasyonunu azaltırken, rumendeki pH,
uçucu yağ asitleri üretimi ve organik madde sindiri-
lebilirliğinde istatistiksel bir değişikliğe yol açmadı-
ğını belirlemiştir. Bu araştırmanın sonuçları inulinin
rumende azot değerlendirilebilirliği üzerine olumlu
etkilere sahip olabileceğini göstermektedir. Tere ve
ark. (60), MOS katkılı (4 g/gün) süt ikame yemini
35 gün boyunca tüketen buzağıların canlı ağırlığı-
nın değişmediğini ve dışkıda Crytosporidium spp
(sadece ilk hafta azalmış) ve E.coli (tüm çalışma-
da) düzeyleri arasında önemli bir fark olmadığını
belirlemişlerdir.
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Enzimler

Enzimler, canlı hücreler tarafından üretilen ve spe-
sifik biyokimyasal reaksiyonlarda görev yapan bi-
yokatalizörlerdir. Yemlere enzim ilavesiyle hayvan-
ların yeterince veya hiç salgılayamadıkları enzim-
ler sağlanarak, yemlerdeki sindirimi güç yapısal
karbonhidrat unsurları ile diğer organik ve inorga-
nik unsurlardan daha iyi yararlanılması, istenilme-
yen kimi maddelerin etkisiz hale getirilmesi amaç-
lanmaktadır. Çiftlik hayvanlarında kullanılan enzim
preparatları başlıca Bacillus subtilis, Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus plantarum, Bacillus
subtilis ve Streptococcus faecium bakterileri,
Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus oryzae
ve Trichoderma reesei mantarları ve
Saccharomyces cerevisiae mayasından elde edilir
(39). Bu mikrobiyal enzimlerin aktivitelerini başta
sindirim kanalının pH’sı olmak üzere sıcaklık, rutu-
bet, ilave edildiği yemin kompozisyonu, verildiği
hayvanın yaşı ve türü gibi faktörler etkilemektedir.
Yem katkısı olarak kullanılan enzimler genellikle
ince bağırsak koşullarında (pH 5,5 – 7,0) yüksek
aktiviteye sahiptir (15).

Kanatlılarda yemlerin sindirim kanalından geçiş
hızının yüksek olması ve ruminantlardaki gibi ge-
lişmiş bir mikrobiyal sindirime sahip olmadıkların-
dan yem katkı maddesi olarak enzimler diğer türle-
re göre daha etkin şekilde kullanılmaktadır. Böyle-
ce tane yemlerin hücre duvarındaki sindirilmeyen
polisakkaritlerinin parçalanması, sindirilmeyen
polisakkaritlerin neden olduğu bağırsak viskozitesi-
nin düşürülmesi, fosforun yararlılığının arttırılması
sağlanmış olup yemlerin yararlılığı ve ME değerleri
yükseltilmektedir (15, 33).

Ergin ruminantlarda yemlerin sindirimi büyük oran-
da rumendeki mikrobiyal faaliyet ile gerçekleşme-
sine karşın yeni doğanlarda rumen fermentasyonu
tam olarak gelişmediğinden ve yüksek verimli süt
ineklerinde enerji ihtiyacının fazla olması nedeniyle
temelde yemden yararlanmayı arttırmak için son
yıllarda ekzojen enzim kullanımı konusunda çalış-
malar artmıştır (49, 61, 69, 70). Yetişkin
ruminantların rumeninde mikrobiyal proteolitik en-
zim aktivitesi nedeniyle katkı maddesi olarak kulla-
nılacak enzimlerin yapılarının bozulup etkisini kay-
bedeceği yani rumendeki enzim aktivitesinin
ekzojen enzim katkısı ile arttırılamayacağı düşü-
nülmekteydi. Ancak son yapılan çalışmalarda bu
düşüncelerin hatalı olabileceği belirtilmiş (53, 68)
ve enzim katkılarıyla ruminantların yemlerindeki
besin maddelerinden daha fazla yararlanmasını ve
performansın arttırılmasını hedefleyen çalışmalar
yapılmıştır (39, 69, 70). Yapılan çalışmalarda ço-
ğunlukla ruminant yemlerindeki hücre duvarı un-

surlarını parçalamak için fibrolitik (selülaz,
hemiselülaz ve ksilanaz) enzimlerin etkinliği üze-
rinde durulmuştur (6, 18, 39). Öte yandan ticari
enzim katkılarında selülaz ve ksilanazların yanında
proteaz, glukanaz, pektinaz, amilaz, fitaz ve lipaz
gibi enzimlerde bulunmakta (15, 39) ve bu enzim
preparatları, kaba yeme, konsantre yeme ya da
tüm rasyona toz, sprey ve likit olarak farklı oranlar-
da katılmaktadır (58, 68, 69). Ruminantlarda yem
katkısı olarak enzimler uygulama metoduna, pre-
parattaki enzim düzeyine, yemdeki besin madde
bileşimi gibi faktörlere bağlı olarak % 0,01-1 (kg/
yem) düzeylerinde kullanılmaktadır. Yapılan çalış-
malarda, hayvanın yemi tüketmeden hemen önce
yemin üzerine sprey şeklinde uygulamanın toz
veya likit şeklinde uygulamaya göre daha etkili
olduğu belirlenmiştir (6, 51).

Ekzojen enzimler hayvan yemi tüketmeden önce
sprey şeklinde uygulandığında, rumendeki
mikrobiyal sindirimden kaçan yem maddelerinin ve
özellikle hücre duvarı yapısal unsurlarının kısmi
sindirimi önceden başlatılmış olmaktadır. Ekzojen
enzimler rumende ya direkt olarak ya da mikroor-
ganizmalarla sinerjik şekilde çalışarak yem mad-
delerinin sindirimini arttırmaktadır. İnce bağırsak-
larda viskoziteyi azaltarak veya rumen sindirimin-
den kaçan besin maddelerini hidrolize ederek ince
bağırsaklarda besin madde emilimini arttırabilmek-
tedir. Ayrıca dışkıda dekompozisyon oranını da
arttırabilmektedir (39).

Ekzojen enzimlerin sinerjik etki göstererek
rumende ksilanaz ve selülaz enzim aktivitelerini
arttırdığı ancak yem katkısı olarak kullanılan
ekzojen enzimlerin rumende tam olarak aktif hale
gelmelerinin zaman aldığı bildirilmektedir. Bu du-
rum ekzojen enzimlerin ya mikrobiyal enzimlerle
inaktive edilmesiyle ya da rumen içeriğiyle beraber
duodenuma geçmesiyle açıklanmaktadır.
Rumende aktif halde kalan ekzojen enzimler tara-
fından rumendeki yemlerin hidrolizi gerçekleşebil-
mektedir (39). Yapılan çalışmalarda genç
ruminantların yemlerine fibrolitik enzim ilavesinin
KM, HS, ADF ve NDF sindirilebilirliği, büyüme per-
formansı ve yemden yararlanmayı olumlu yönde
etkilediği belirlenmiştir (13, 49, 61). Genç
ruminantlarda rumen gelişiminin en önemli göster-
gesi villusların uzunluğu ve rumen mikroorganiz-
malarının (bakteri, protozoa ve mantar) sayısıdır.
Rumende yemlerin mikrobiyal enzimlerle sindirimi
sonucu oluşan UYA villusların gelişmesini olumlu
yönde etkiler (55). Pinos-Rodriguez ve ark. (49)
kuzuların tüketeceği yonca kuru otuna veya
kanülle direkt olarak rumene fibrolitik enzim ilave-
siyle KM, OM, HP ve hemiselüloz sindirilebilirliğini,
rumendeki UYA düzeyini ve azot balansını arttırdı-

ğını bildirmişlerdir. Muwalla ve ark. (41) sütten
kesilmiş kuzuların yüksek konsantre yem ağırlıklı
besi rasyonuna ekzojen fibrolitik enzim ilavesinin
yem tüketimi, yemden yararlanma, canlı ağırlık
artışı ve sindirilebilirlik (KM, OM, HP ve NDF) üze-
rine önemli bir etkisi olmadığını belirlemişler, fakat
sebebini açıklayamamışlardır.

Laktasyonun başlangıcında yoğun konsantre yem-
le beslenen süt sığırlarının yemlerine fibrolitik en-
zim (β-glukanaz, endo selülaz ve ksilanaz) ilavesi-
nin genellikle KM, HS, ADF, NDF sindirimi,
rumendeki asetat üretimi, süt verimi ve kompozis-
yonunu arttırdığı belirlenmiştir (53, 68, 69, 70).
Ancak, Reddish ve Kung (51) önemli bir değişiklik
oluşturmadığını bildirmektedir. Balcı ve ark. (5)
besi sığırlarının (9-12 aylık) besi süresince
Trichoderma longibrachiatum’ dan üretilen sellülaz
ve ksilanaz enzim katkısı (60g/gün/hayvan) içeren
yemi tüketmelerinin özellikle buğday samanının
KM, OM ve NDF sindirilebilirliğini, canlı ağırlığı ve
yemden yararlanmayı önemli oranda  arttırdığı
ancak rumen pH’sını etkilemediğini belirlemişlerdir.

Ruminant yemlerine ekzojen enzim ilavesi ile sa-
dece rumendeki fibrolitik enzimler değil ince bağır-
saktaki fibrolitik enzimlerinde aktivitesi yükseltile-
bilmektedir (39). Bunun en iyi göstergesi ksilanaz
aktivitesindeki yükselmedir. Hristov ve ark. (28)
yaptıkları çalışmada ruminantlarda ekzojen enzim
katkısı ile duodenumdaki ksilanaz aktivitesinin %
30’ a kadar, ince bağırsaklardaki selülaz aktivitesi-
nin % 2 - 5’ e kadar yükseltilebildiğini belirlemişler-
dir. Bu durum abomazumdaki düşük pH ve pepsin
enzimi nedeniyle selülazın büyük bir kısmının
inaktive edilmesiyle açıklanmıştır. Ksilanaz
termofilik ve mezofilik bakteriler tarafından üretilen,
proteolizise dayanıklı fakat çok düşük asiditeye
dayanıksız olması nedeniyle abomazumda
inaktive olabilmektedir. Bu nedenle kanatlıların
taşlı midelerinin asiditesinin (pH 2,0-2,6)
ruminantların abomazum asiditesinden daha zayıf
olmasına rağmen yemlerin kalış süresinin kısa
olması nedeniyle kanatlılarda ksilanaz daha az
inaktive olduğu için ksilanazların kanatlılarda daha
etkin kullanılabildiği ifade edilmektedir (39). Eun ve
Beauchemin (18), yüksek (% 60) veya düşük (%
34) oranda kaba yemden (arpa silajı, yonca otu)
oluşan süt sığırı rasyonlarına ekzojen proteolitik
enzim katkısının rumen sıvısındaki ksilanaz,
endoglukanaz ve proteaz aktivitesini arttırdığını,
KM tüketimini azalttığını; yemden yararlanmayı
artırdığını; KM, OM, ADF ve NDF sindirilebilirliği,
mikrobiyal N kullanımını artırdığını; sadece yüksek
(% 60) oranda kaba yem içeren rasyona ekzojen
proteolitik enzim katkısının nişasta sindirimini artır-
dığını belirlemişlerdir.

Yeni doğan ruminantlarda rumende nişasta sindiri-
minden sorumlu amilaz enzimi ile genç hayvanlar-
da bitkisel proteinlerin sindirim ve emilim düzeyini
yükselten proteaz enzim etkinliği ortalama 20. gün-
de şekillenir. Yine selülozun eriyebilir bileşeni olan
karboksimetilselülozu parçalayan karboksimetil-
selülaz etkinliği ise, 30. günde en yüksek düzeye
ulaşır (55). Yüksek düzeyde HS içeren kalitesiz
kaba yemlerde fibrolitik enzimlerin, yüksek oranda
nişasta içeren kuzu-buzağı başlangıç yemlerinde
amilazların kullanımının yemlerdeki sindirimini,
yemlerdeki mevcut besin maddelerinin emilimini ve
ME değerlerini arttırdığı ifade edilmektedir (33).
Ruminantlarda proteolitik (18) veya fibrolitik (6, 68)
enzim katkısının rumen azot kullanımını ve
mikrobiyal protein sentezini de arttırdığı belirlen-
miştir.

Nsereko ve ark. (43) süt sığırı rasyonlarına
Trichoderma longibrachiatum’dan üretilen başlıca
selülaz ve ksilanaz enzimlerinden oluşan ticari
preparatın sprey olarak tüm rasyona (% 52 kon-
santre yem, % 29 mısır silajı ve % 19 yonca kuru
otu) ilavesinin (1, 2, 5 ve 10 ml/kg, KM)
selülobiyotik, amilolitik ve ksilanolitik bakterilerin
sayılarını arttırdığı ancak selülolitik bakterilerin
sayısını etkilemediğini bildirmişlerdir. Sutton ve
ark. (58), süt sığırlarının yemlerine sellülaz ve
ksilanaz enziminin sprey şeklinde (2 ml/kg, KM)
uygulanmasının rumende nişasta sindirilebilirliği
arttırdığını ancak rumendeki total UYA’ lerine etki
etmediğini sadece asetik asit düzeyini azalttığını
belirlemişlerdir. Jafari ve ark. (30), koyunların tü-
kettikleri yonca kuru otu yerine belli oranlarda en-
zim  (Promate®) katkılı buğday samanı tüketmele-
rinin sindirilebilirlik, canlı ağırlık ve yapağı verimi
üzerine etkisinin olmadığını belirlemişlerdir.

Çalışmalardaki bu tutarsızlıkların yemin kompozis-
yonu, kullanılan enzimin tipi, miktarı, stabilitesi ve
uygulama metodu gibi çeşitli faktörlere bağlı olabi-
leceği ifade edilmektedir (68).

Sonuç

Ruminantlarda sağlık, verim ve performansı arttır-
mak için antibiyotiklerin yerine hayvansal ürünler-
de kalıntı bırakma riski olmayan probiyotik,
prebiyotik ve enzim gibi katkı maddeleri kullanımı
önem kazanmıştır. Ayrıca son yıllarda önemli bir
sorun olan küresel ısınmada önemli bir yere sahip
olan ve ruminantlarda sindirim faaliyeti sonucu
havaya bırakılan metanın düzeyi ruminant yemleri-
ne probiyotik ilavesi ile azaltılabilmektedir.

Alternatif katkı maddesi olarak kullanılan probiyotik
etkili bakterilerden Lactobacillus spp, Bacillus spp
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Enzimler

Enzimler, canlı hücreler tarafından üretilen ve spe-
sifik biyokimyasal reaksiyonlarda görev yapan bi-
yokatalizörlerdir. Yemlere enzim ilavesiyle hayvan-
ların yeterince veya hiç salgılayamadıkları enzim-
ler sağlanarak, yemlerdeki sindirimi güç yapısal
karbonhidrat unsurları ile diğer organik ve inorga-
nik unsurlardan daha iyi yararlanılması, istenilme-
yen kimi maddelerin etkisiz hale getirilmesi amaç-
lanmaktadır. Çiftlik hayvanlarında kullanılan enzim
preparatları başlıca Bacillus subtilis, Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus plantarum, Bacillus
subtilis ve Streptococcus faecium bakterileri,
Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus oryzae
ve Trichoderma reesei mantarları ve
Saccharomyces cerevisiae mayasından elde edilir
(39). Bu mikrobiyal enzimlerin aktivitelerini başta
sindirim kanalının pH’sı olmak üzere sıcaklık, rutu-
bet, ilave edildiği yemin kompozisyonu, verildiği
hayvanın yaşı ve türü gibi faktörler etkilemektedir.
Yem katkısı olarak kullanılan enzimler genellikle
ince bağırsak koşullarında (pH 5,5 – 7,0) yüksek
aktiviteye sahiptir (15).

Kanatlılarda yemlerin sindirim kanalından geçiş
hızının yüksek olması ve ruminantlardaki gibi ge-
lişmiş bir mikrobiyal sindirime sahip olmadıkların-
dan yem katkı maddesi olarak enzimler diğer türle-
re göre daha etkin şekilde kullanılmaktadır. Böyle-
ce tane yemlerin hücre duvarındaki sindirilmeyen
polisakkaritlerinin parçalanması, sindirilmeyen
polisakkaritlerin neden olduğu bağırsak viskozitesi-
nin düşürülmesi, fosforun yararlılığının arttırılması
sağlanmış olup yemlerin yararlılığı ve ME değerleri
yükseltilmektedir (15, 33).

Ergin ruminantlarda yemlerin sindirimi büyük oran-
da rumendeki mikrobiyal faaliyet ile gerçekleşme-
sine karşın yeni doğanlarda rumen fermentasyonu
tam olarak gelişmediğinden ve yüksek verimli süt
ineklerinde enerji ihtiyacının fazla olması nedeniyle
temelde yemden yararlanmayı arttırmak için son
yıllarda ekzojen enzim kullanımı konusunda çalış-
malar artmıştır (49, 61, 69, 70). Yetişkin
ruminantların rumeninde mikrobiyal proteolitik en-
zim aktivitesi nedeniyle katkı maddesi olarak kulla-
nılacak enzimlerin yapılarının bozulup etkisini kay-
bedeceği yani rumendeki enzim aktivitesinin
ekzojen enzim katkısı ile arttırılamayacağı düşü-
nülmekteydi. Ancak son yapılan çalışmalarda bu
düşüncelerin hatalı olabileceği belirtilmiş (53, 68)
ve enzim katkılarıyla ruminantların yemlerindeki
besin maddelerinden daha fazla yararlanmasını ve
performansın arttırılmasını hedefleyen çalışmalar
yapılmıştır (39, 69, 70). Yapılan çalışmalarda ço-
ğunlukla ruminant yemlerindeki hücre duvarı un-

surlarını parçalamak için fibrolitik (selülaz,
hemiselülaz ve ksilanaz) enzimlerin etkinliği üze-
rinde durulmuştur (6, 18, 39). Öte yandan ticari
enzim katkılarında selülaz ve ksilanazların yanında
proteaz, glukanaz, pektinaz, amilaz, fitaz ve lipaz
gibi enzimlerde bulunmakta (15, 39) ve bu enzim
preparatları, kaba yeme, konsantre yeme ya da
tüm rasyona toz, sprey ve likit olarak farklı oranlar-
da katılmaktadır (58, 68, 69). Ruminantlarda yem
katkısı olarak enzimler uygulama metoduna, pre-
parattaki enzim düzeyine, yemdeki besin madde
bileşimi gibi faktörlere bağlı olarak % 0,01-1 (kg/
yem) düzeylerinde kullanılmaktadır. Yapılan çalış-
malarda, hayvanın yemi tüketmeden hemen önce
yemin üzerine sprey şeklinde uygulamanın toz
veya likit şeklinde uygulamaya göre daha etkili
olduğu belirlenmiştir (6, 51).

Ekzojen enzimler hayvan yemi tüketmeden önce
sprey şeklinde uygulandığında, rumendeki
mikrobiyal sindirimden kaçan yem maddelerinin ve
özellikle hücre duvarı yapısal unsurlarının kısmi
sindirimi önceden başlatılmış olmaktadır. Ekzojen
enzimler rumende ya direkt olarak ya da mikroor-
ganizmalarla sinerjik şekilde çalışarak yem mad-
delerinin sindirimini arttırmaktadır. İnce bağırsak-
larda viskoziteyi azaltarak veya rumen sindirimin-
den kaçan besin maddelerini hidrolize ederek ince
bağırsaklarda besin madde emilimini arttırabilmek-
tedir. Ayrıca dışkıda dekompozisyon oranını da
arttırabilmektedir (39).

Ekzojen enzimlerin sinerjik etki göstererek
rumende ksilanaz ve selülaz enzim aktivitelerini
arttırdığı ancak yem katkısı olarak kullanılan
ekzojen enzimlerin rumende tam olarak aktif hale
gelmelerinin zaman aldığı bildirilmektedir. Bu du-
rum ekzojen enzimlerin ya mikrobiyal enzimlerle
inaktive edilmesiyle ya da rumen içeriğiyle beraber
duodenuma geçmesiyle açıklanmaktadır.
Rumende aktif halde kalan ekzojen enzimler tara-
fından rumendeki yemlerin hidrolizi gerçekleşebil-
mektedir (39). Yapılan çalışmalarda genç
ruminantların yemlerine fibrolitik enzim ilavesinin
KM, HS, ADF ve NDF sindirilebilirliği, büyüme per-
formansı ve yemden yararlanmayı olumlu yönde
etkilediği belirlenmiştir (13, 49, 61). Genç
ruminantlarda rumen gelişiminin en önemli göster-
gesi villusların uzunluğu ve rumen mikroorganiz-
malarının (bakteri, protozoa ve mantar) sayısıdır.
Rumende yemlerin mikrobiyal enzimlerle sindirimi
sonucu oluşan UYA villusların gelişmesini olumlu
yönde etkiler (55). Pinos-Rodriguez ve ark. (49)
kuzuların tüketeceği yonca kuru otuna veya
kanülle direkt olarak rumene fibrolitik enzim ilave-
siyle KM, OM, HP ve hemiselüloz sindirilebilirliğini,
rumendeki UYA düzeyini ve azot balansını arttırdı-

ğını bildirmişlerdir. Muwalla ve ark. (41) sütten
kesilmiş kuzuların yüksek konsantre yem ağırlıklı
besi rasyonuna ekzojen fibrolitik enzim ilavesinin
yem tüketimi, yemden yararlanma, canlı ağırlık
artışı ve sindirilebilirlik (KM, OM, HP ve NDF) üze-
rine önemli bir etkisi olmadığını belirlemişler, fakat
sebebini açıklayamamışlardır.

Laktasyonun başlangıcında yoğun konsantre yem-
le beslenen süt sığırlarının yemlerine fibrolitik en-
zim (β-glukanaz, endo selülaz ve ksilanaz) ilavesi-
nin genellikle KM, HS, ADF, NDF sindirimi,
rumendeki asetat üretimi, süt verimi ve kompozis-
yonunu arttırdığı belirlenmiştir (53, 68, 69, 70).
Ancak, Reddish ve Kung (51) önemli bir değişiklik
oluşturmadığını bildirmektedir. Balcı ve ark. (5)
besi sığırlarının (9-12 aylık) besi süresince
Trichoderma longibrachiatum’ dan üretilen sellülaz
ve ksilanaz enzim katkısı (60g/gün/hayvan) içeren
yemi tüketmelerinin özellikle buğday samanının
KM, OM ve NDF sindirilebilirliğini, canlı ağırlığı ve
yemden yararlanmayı önemli oranda  arttırdığı
ancak rumen pH’sını etkilemediğini belirlemişlerdir.

Ruminant yemlerine ekzojen enzim ilavesi ile sa-
dece rumendeki fibrolitik enzimler değil ince bağır-
saktaki fibrolitik enzimlerinde aktivitesi yükseltile-
bilmektedir (39). Bunun en iyi göstergesi ksilanaz
aktivitesindeki yükselmedir. Hristov ve ark. (28)
yaptıkları çalışmada ruminantlarda ekzojen enzim
katkısı ile duodenumdaki ksilanaz aktivitesinin %
30’ a kadar, ince bağırsaklardaki selülaz aktivitesi-
nin % 2 - 5’ e kadar yükseltilebildiğini belirlemişler-
dir. Bu durum abomazumdaki düşük pH ve pepsin
enzimi nedeniyle selülazın büyük bir kısmının
inaktive edilmesiyle açıklanmıştır. Ksilanaz
termofilik ve mezofilik bakteriler tarafından üretilen,
proteolizise dayanıklı fakat çok düşük asiditeye
dayanıksız olması nedeniyle abomazumda
inaktive olabilmektedir. Bu nedenle kanatlıların
taşlı midelerinin asiditesinin (pH 2,0-2,6)
ruminantların abomazum asiditesinden daha zayıf
olmasına rağmen yemlerin kalış süresinin kısa
olması nedeniyle kanatlılarda ksilanaz daha az
inaktive olduğu için ksilanazların kanatlılarda daha
etkin kullanılabildiği ifade edilmektedir (39). Eun ve
Beauchemin (18), yüksek (% 60) veya düşük (%
34) oranda kaba yemden (arpa silajı, yonca otu)
oluşan süt sığırı rasyonlarına ekzojen proteolitik
enzim katkısının rumen sıvısındaki ksilanaz,
endoglukanaz ve proteaz aktivitesini arttırdığını,
KM tüketimini azalttığını; yemden yararlanmayı
artırdığını; KM, OM, ADF ve NDF sindirilebilirliği,
mikrobiyal N kullanımını artırdığını; sadece yüksek
(% 60) oranda kaba yem içeren rasyona ekzojen
proteolitik enzim katkısının nişasta sindirimini artır-
dığını belirlemişlerdir.

Yeni doğan ruminantlarda rumende nişasta sindiri-
minden sorumlu amilaz enzimi ile genç hayvanlar-
da bitkisel proteinlerin sindirim ve emilim düzeyini
yükselten proteaz enzim etkinliği ortalama 20. gün-
de şekillenir. Yine selülozun eriyebilir bileşeni olan
karboksimetilselülozu parçalayan karboksimetil-
selülaz etkinliği ise, 30. günde en yüksek düzeye
ulaşır (55). Yüksek düzeyde HS içeren kalitesiz
kaba yemlerde fibrolitik enzimlerin, yüksek oranda
nişasta içeren kuzu-buzağı başlangıç yemlerinde
amilazların kullanımının yemlerdeki sindirimini,
yemlerdeki mevcut besin maddelerinin emilimini ve
ME değerlerini arttırdığı ifade edilmektedir (33).
Ruminantlarda proteolitik (18) veya fibrolitik (6, 68)
enzim katkısının rumen azot kullanımını ve
mikrobiyal protein sentezini de arttırdığı belirlen-
miştir.

Nsereko ve ark. (43) süt sığırı rasyonlarına
Trichoderma longibrachiatum’dan üretilen başlıca
selülaz ve ksilanaz enzimlerinden oluşan ticari
preparatın sprey olarak tüm rasyona (% 52 kon-
santre yem, % 29 mısır silajı ve % 19 yonca kuru
otu) ilavesinin (1, 2, 5 ve 10 ml/kg, KM)
selülobiyotik, amilolitik ve ksilanolitik bakterilerin
sayılarını arttırdığı ancak selülolitik bakterilerin
sayısını etkilemediğini bildirmişlerdir. Sutton ve
ark. (58), süt sığırlarının yemlerine sellülaz ve
ksilanaz enziminin sprey şeklinde (2 ml/kg, KM)
uygulanmasının rumende nişasta sindirilebilirliği
arttırdığını ancak rumendeki total UYA’ lerine etki
etmediğini sadece asetik asit düzeyini azalttığını
belirlemişlerdir. Jafari ve ark. (30), koyunların tü-
kettikleri yonca kuru otu yerine belli oranlarda en-
zim  (Promate®) katkılı buğday samanı tüketmele-
rinin sindirilebilirlik, canlı ağırlık ve yapağı verimi
üzerine etkisinin olmadığını belirlemişlerdir.

Çalışmalardaki bu tutarsızlıkların yemin kompozis-
yonu, kullanılan enzimin tipi, miktarı, stabilitesi ve
uygulama metodu gibi çeşitli faktörlere bağlı olabi-
leceği ifade edilmektedir (68).

Sonuç

Ruminantlarda sağlık, verim ve performansı arttır-
mak için antibiyotiklerin yerine hayvansal ürünler-
de kalıntı bırakma riski olmayan probiyotik,
prebiyotik ve enzim gibi katkı maddeleri kullanımı
önem kazanmıştır. Ayrıca son yıllarda önemli bir
sorun olan küresel ısınmada önemli bir yere sahip
olan ve ruminantlarda sindirim faaliyeti sonucu
havaya bırakılan metanın düzeyi ruminant yemleri-
ne probiyotik ilavesi ile azaltılabilmektedir.

Alternatif katkı maddesi olarak kullanılan probiyotik
etkili bakterilerden Lactobacillus spp, Bacillus spp
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ve Streptococcus faecium genç ruminantlarda is-
hal vakalarının engellenmesinde, mantar ve maya-
lardan Aspergillus oryzea ve Saccharomyces
cerevisiae ise ergin ruminantlarda rumen
fermentasyonunu ve dolayısıyla performansı artır-
mak için kullanılan en etkili mikrobiyal katkılardan-
dır.

Özellikle ergin ve genç ruminantların yemlerine
prebiyotik katkılarının etkisi hakkında çalışmaların
sınırlı olması nedeniyle bu alandaki çalışmaların
arttırılması gerekmektedir.
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ve Streptococcus faecium genç ruminantlarda is-
hal vakalarının engellenmesinde, mantar ve maya-
lardan Aspergillus oryzea ve Saccharomyces
cerevisiae ise ergin ruminantlarda rumen
fermentasyonunu ve dolayısıyla performansı artır-
mak için kullanılan en etkili mikrobiyal katkılardan-
dır.

Özellikle ergin ve genç ruminantların yemlerine
prebiyotik katkılarının etkisi hakkında çalışmaların
sınırlı olması nedeniyle bu alandaki çalışmaların
arttırılması gerekmektedir.
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