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KABA YEMLERİN KALİTESİNİN 
BELİRLENMESİNDE LİF FRAKSİYONLARI VE 

ÖNEMİ1 

Şermin TOP2 

1. GİRİŞ

Hayvanlarda canlı ağırlık artışında en etkili parametre
yemin kaliteli olmasıdır (Gudmundsson, 1993; Stevens ve 
Turner, 1994). Yemin kalitesi ile yemlerin sindirilebilirliği, 
hayvanların kaba yem tüketimi ve hayvansal ürüne dönüşüm 
oranı arasında sıkı bir ilişki vardır. Yemin kalitesi bitkinin türü, 
yetiştirme koşulları, iklim ve toprak özellikleri, hasat zamanı, 
depolama koşulları, hayvan ırk ve türü gibi birçok faktörün etkisi 
altındadır (Pak, 2016). Yem kalitesi denildiğinde yemin içerdiği 
enerji değeri, proteinin oranı ve kalitesi, vitamin çeşidi ve oranı, 
mineral maddelerin seviyesi, selüloz oranı, sindirilebilirlik oranı 
ve hayvanların verimleri akla gelmektedir (Budak ve Budak, 
2014). Kaba yemlerdeki kalite farklılıkları, hayvanların kuru 
madde (KM) tüketimlerini, rasyonun enerji yoğunluğunu, 
rasyona ilave edilecek tane yem ve protein kaynağının özellik ve 
miktarlarını, yem maliyetini, laktasyon performansı ve hayvan 
sağlığını önemli düzeyde etkilemektedir. Kaba yem çeşidi, 
varyetesi veya hibrit çeşidi, biçim dönemi, biçim sayısı, biçim 
yüksekliği, biçim uygulaması, çevresel faktörler, muhafaza şekli 
(kuru ot veya silaj; silo veya paket silaj vs.) ve uygulamaları gibi 

1  Kitap bölümünü tez çalışmasından üretilmiştir. 
2  Arş. Gör. Dr. Şermin TOP, Harran Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Hayvan 

Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı, sermin.top@harran.edu.tr, 
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faktörler kaba yemlerin kalitelerini etkileyen faktörlerdir (Shaver, 
2004). 

2. KABA YEMLERİN ÖNEMİ

Herbivorların yaşama payı ihtiyacı büyük oranda kaba
yemler aracılığı ile karşılanmaktadır. Bu nedenle işletme yemleri 
olarak da isimlendirilen kaba yemlerin hayvan beslemede önemi 
büyüktür (Ergün ve ark., 2016). “Yapısal lif (selüloz)” kaba yem 
içeriği yüksek olan rasyonları tanımlamak için kullanılan bir 
tanımlama şeklidir (Kellems ve Church, 2002). Ruminant yemleri 
içerisinde en fazla bulunan karbonhidrat türü selüloz ve nişasta 
olmakla birlikte fruktanlar, pentozanlar ve hemiselüloz da önemli 
miktarlarda tüketilmektedir. Bütün bu karbonhidrat kaynakları 
rumendeki mikroorganizmaların enzimleri sayesinde ilk önce 
pürivik aside sonra UYA’ne (asetik asit, propiyonik asit ve bütirik 
asit) dönüştürülürler. Bu UYA’lar rumen duvarından emilerek 
öncelikle hayvanların enerji ihtiyacı için karşılamak için 
kullanılırlar. UYA’ların oranları hayvanın tükettiği yem 
maddesine göre değişiklik gösterebilmektedir. Nişasta ya da 
kolay eriyebilir karbonhidrat yönünden zengin yemle besleme 
durumunda propiyonik asit oranında, selülozca zengin yemlerin 
tüketilmesi durumunda ise asetik asit oranında artışlar 
gerçekleşmektedir (Coşkun ve ark., 2000). 

Yemlerin içeriğinde bulunan selüloz geviş getirmeyi 
teşvik ederek tükürük salgısını artırmakta, tamponlanmayı 
artırarak rumen pH’sının uygun düzeylerde tutulmasını 
sağlamaktadır. Kaba yem kaynaklı ham selülozun ruminantlarda 
normal rumen fizyolojisi için gerekli olduğu, düşük düzeyde ham 
selüloz (HS) içeren ya da çok ince öğütülmüş kaba yemlerin 
normal rumen fermantasyonu üzerine etkisinin yeterli olmadığı 
ifade edilmektedir (Van Soest, 1985). Bu nedenle ruminantların 
sağlıklı bir şekilde yaşamlarını sürdürebilmeleri ve onlardan 
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verim alınabilmesi açısından kaliteli kaba yem tüketimi oldukça 
önemlidir. 

2.1. Kaba Yemlerde Lif Fraksiyonları 

Bitkilerin yapısında bulunana karbonhidratlar yapısal olan 
ve yapısal olmayan olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Yapısal 
karbonhidratları selüloz, hemiselüloz, lignin, pektin ve β-
glukagon oluştururken, yapısal olmayan karbonhidratlar ise 
nişasta, şeker ve organik asitlerden meydana gelmektedir 
(Akerholm ve Salmen, 2003). Bu bitkisel karbonhidratların bitki 
içerisindeki miktarını etkileyen faktörler bitkinin vejetasyon 
dönemi, bitki çeşidi, aksamı, hasat zamanı ve bitkiye uygulanan 
fiziksel ve kimyasal işlemlerdir (Yavuz, 2005). Bitkilerdeki 
karbonhidrat içeriği şekil 1’de gösterilmiştir. 

2.1.1. Selüloz 

 Tüm kara bitkilerinde bulunan kristalimsi bir mikrofibril 
polisakkarit olan selüloz (Buranov ve Mazza, 2008), gezegende 
en bol bulunan organik polimerdir (Ragauskas ve ark., 2006). 
Ruminant rasyonlarının çoğunun hücre duvarı bileşeninin en 
büyük bölümünü oluşturur ve tamamen β-1,4-glukandan oluşur 
(Delmer ve Amor, 1995).  

Selüloz hücre duvarındaki polisakkaritlerin matriksi 
içinde yer almaktadır (Mendu ve ark., 2011). Ruminantlarda 
selüloz moleküllerinin sindirim rumenlerindeki 
mikroorganizmalar tarafından gerçekleşmektedir. Selüloz, lignin 
ile karmaşık yapılar oluşturduğunda veya fenolik çapraz 
bağlantılar yoluyla hidroksiprolin açısından zengin 
glikoproteinlere bağlandığında, sindirilebilirliği azalmaktadır 
(Lodish ve ark., 2000). Selüloz parçalayıcı başlıca bileşenler, β-
glukosidaz ile kombinasyon halinde çalışan endoglukanazlar ve 
sellobiyohidrolazların bir karışımıdır (Wood ve Wilson, 1995). 
Rumende selülozun parçalanması sonucu meydana gelen uçucu 
yağ asitleri (UYA) asetik asit, bütirik asit ve propiyonik asit 
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oluşur ve oluşan bu UYA’lar ruminantlarda enerji kaynağı olarak 
kullanılmaktadır. Ayrıca ruminantların yemlerinde bulunan 
selüloz, tükürük üretimini artırarak rumen pH’sının optimum 
koşullarını sağlayarak bazı metabolik hastalıklara karşı direnci 
artırmaktadır (Argov-Argaman ve ark., 2012; Kaur ve ark., 2013). 

Şekil 1. Bitki Karbonhidratlarının Sınıflandırılması 

 
Kaynak: (Ishler ve ark., 2001) 

2.1.2. Hemiselüloz 

 Rumen sağlığı açısından önemli bir yapısal karbonhidrat 
olan hemiselüloz, bitki hücre duvarında pektin ve selüloz ile bir 
arada bulunan, kompleks yapılı bir polimerdir. Yapısında ksiloz, 
mannan, arabinoz, glukoz, galaktoz ve glukuronik asit bulunan β- 
1,4 glikozit bağ ile bağlı kompleks bir polisakkarittir (Egues ve 
ark., 2010; Sun ve ark., 2012). Hemiselülozun sindirimi, çeşitli 
şekerlerin ve glukozidik bağların bir karışımı olduğundan 
karmaşıktır. Üstelik hemiselülozun özellikleri farklı otlarda ve 
bitki hücre duvarı tiplerinde büyük ölçüde değişiklik gösterir 
(Chesson, 1990; Li, 2021). 
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Hemiselülazlar bazı rumen bakterileri, silli protozoa ve mantarlar 
tarafından üretilir. Hemiselülozun sindirilebilirliği selülozun 
sindirilebilirliği ile yakından ilişkilidir ve lignifikasyonla negatif 
ilişkilidir (Li, 2021). Mantarlardan elde edilen feruloil ve p-
kumaril esterazlar, bitki hücre duvarlarında hemiselüloz ve lignin 
arasındaki ester bağlarını parçalayarak hemiselüloz ve selülozun 
ligninden ayrılmasına izin verir (Borneman ve Akin, 1990), 
böylece selülazlar ve hemiselülazlar tarafından sindirim oranını 
artırır. Selüloz gibi hemiselülozun da rumende parçalanması 
sonucu açığa çıkan UYA’lar ruminantlar tarafından enerji 
kaynağı olarak kullanılmaktadır (Phakachoed ve ark., 2012). 
Kaba yem tüketmeye başlayan genç hayvanlarda rumen duvarı 
başta olmak üzere, rumende bulunan mikroorganizmalar 
çoğalmaya ve rumen papillaları gelişmeye başlar (Ishler ve ark., 
1996). Yonca kuru otu gibi kaliteli kaba yem kaynaklarının genç 
hayvanlara verilmesinin rumen duvar kaslarının gelişimine 
yardımcı olduğu bilinmektedir. 

2.1.3. Lignin 

Ligninler bitki hücre duvarının temel birimi fenil propan 
olan fenol alkol polimerleridir (Weng ve ark., 2008). Ligninler, 
selülozdan sonra dünyada en çok bulunan ikinci organik 
polimerdir (Zeng ve ark., 2013). Bitki hücre duvarlarına mekanik 
destek sağlar, güç ve sertlik kazandırırlar ve bu nedenle bitkiler 
abiyotik ve biyotik streslere karşı tolerans gösterebilirler (Frei, 
2013). Lignin, ksilem damarları yoluyla suyun iletimini 
kolaylaştırdığından bitki büyümesi ve gelişmesi sırasında 
önemlidir. Bitki artıklarından elde edilen lignin, besin 
mineralizasyonunu etkileyen bir karbon havuzu olarak ve karbon 
tutulmasını sağlayarak toprağın organik karbon döngüsü üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir (Frei, 2013). 
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Ruminantlarda lignini parçalayabilecek enzim ya da 
mikrobiyal enzimler bulunmadığından kaba yemlerin sindirilme 
derecelerini azaltmaktadır (Maheri-Sis ve ark.,  2011).  Bu 
olumsuzlukların haricinde lignin, selüloz ve hemiselüloz gibi 
polisakkaritlerin sindirimini de olumsuz etkileyerek yemden 
yararlanmayı azaltmaktadır (Sridhar ve Senani, 2011). 

Yem ham maddeleri içerisinde bulunan yapısal ve yapısal 
olmayan karbonhidratların türü ve oranı yemlerde yaralanma 
oranını ve sindirilme derecesini etkilediği bilinmektedir. 
Yemlerdeki etki derecelerini ve rasyondaki ideal kaba yem 
oranını belirlemek için hayvan beslemede Nötral Deterjan Fiber 
(NDF) ve Asit Deterjan Fiber (ADF) analizleri yapılmaktadır 
(Van Soest ve ark., 1991). 

2.2.Lif Sistemleri 

Son yıllarda kaba yem kalitesinin belirlenmesi için nötral 
deterjanda çözünmeyen lifli bileşikler (NDF), asit deterjanda 
çözünmeyen lifli bileşikler (ADF) ve asit deterjan lignin (ADL) 
düzeylerinin belirlenmesi önemlidir. Kaba yemlerin besleyici 
değerlerini belirlemek amacıyla geliştirilen Deterjan Analiz 
Sisteminde yemin organik madde bölümü veya karbonhidrat 
kısmı, hücre içi ve hücre duvarı bölümleri adı altında iki kısma 
ayrılmaktadır. Bitkilerin hücre duvarında; selüloz, hemiselüloz, 
pektin, silika ve lignin bulunmakla birlikte diğer bileşenler de 
daha az oranda hücre duvarı bünyesinde bulunmaktadır. Bütün bu 
bileşenlerin miktarı ve kaba yemin sindirilebilirlik oranı bitkinin 
olgunlaşmasına bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Kellems 
ve Church, 2002). 

2.2.1. Nötral Deterjan Fiber (NDF) 

Yem maddesinin yapısındaki hücre duvarı yapısına giren 
selüloz, hemiselüloz, lignin ve selüloz hücre duvarına bağlı azot 
ile asitte çözünmeyen kül gibi bileşiklerin toplamını ifade etmek 
için kullanılmaktadır (Tekçe ve Gül, 2014). Bunlar nötral deterjan 
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çözeltisinde çözünmezler. Ruminantlarda; kaba yem 
sindirilebilirliği, rumen sağlığı, asidoz, laminitis, timpani gibi 
metabolik hastalıkların engellenmesi hücre duvarı elamanlarının 
rasyondaki düzeyi ve oranlarına bağlı olarak değişmektedir 
(Ergün ve ark., 20016). 

Ruminant hayvanlarda bulunan sindirim enzimleri 
NDF’yi parçalayamaz (Saki ve ark., 2010). Yapısal 
karbonhidratlar ruminantların rumenlerinde bulunan 
mikroorganizmalar tarafından fermantasyona uğratıldıktan sonra 
sindirilebilmektedirler (McDonald ve ark., 2010). Rumende 
Fibribacter succinogenes, Ruminococcus albus, Ruminococcus 
flovefacients vb mikroorganizmalar tarafından selüloz, 
Butyrivibrio fibrisolvens vb tarafından hemiselüloz ve lignin bu 
mikroorganizmalar tarafından üretilen glukozid hidrolaz enzim 
grupları ile hidroliz edilerek hekzozdan pürivata kadar 
parçalanırlar (Ünay ve ark., 2008; Lettat ve ark., 2010).  

Ruminant hayvanlarda sürü sağlığının sürdürülebilirliği 
ve verimin artırılması için NDF mutlak olarak yemde 
bulunmalıdır. Yüksek verimli ruminantlarda optimum çiğneme 
aktivitesinin sağlanması, yüksek süt yağı oranı, ideal rumen 
fermantasyonu ve iyi bir KMT için rasyonlarında optimum 
partikül boyu ve NDF yüzdesine sahip kaba yemleri içermelidir 
(Lean ve ark., 2007). Ruminant hayvanlarda parotis besinden 
günlük olarak ortalama 70 ile 180 L tükürük üretilmektedir 
(Zhang ve ark., 2023). Üretilen bu tükürük, bikarbonat (125 mEq 
/ L) ve fosfat (26 mEq / L) içermektedir (Ergül ve ark., 2021). Bu 
sayede rumen pH'sının tamponlanmasında ve optimum rumen 
pH’nın (5,8-6,8 arasında) korunmasında önemli bir role sahiptir. 
Artan tükürük miktarı yemlerin reticulo-rumenden geçişlerini 
kolaylaştırır ve rumende ideal bir fermentasyonu ortamı 
oluşturur. Bu sayede selüloz mikrobiyal olarak parçalanarak 
UYA üretimi sağlanır. Oluşan UYA’lardan asetik asit ve 
propiyonik asitin büyük bir kısmı karaciğere gelirken, bütirik asit 
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rumen duvarında β-hidroksibütirat olarak bilinen keton 
cisimciğine dönüşerek adipoz doku, kas doku ve meme dokuları 
için enerji kaynağı olarak kullanılır (Jalali ve ark., 2012; Lauper 
ve ark., 2013). 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda NDF, fiziksel etkili 
NDF (peNDF) ve etkili NDF (eNDF) olarak 2 gruba ayrılmıştır. 
Bir yemin eNDF'si parçacık uzunluğuna, tamponlama 
kapasitesine, fermantasyon hızına ve diğer doğal özelliklerine 
bağlıyken, peNDF parçacık boyutu ve yemin nötr deterjan lifi 
(NDF) içeriği hakkındaki bilgileri içerir. Bununla birlikte, peNDF 
aynı zamanda parçacık şekli, kırılganlık, muhafaza türü ve yem 
nemi ile de ilişkilidir (Fox ve Tedeschi, 2002).  

2.2.2. Asit Deterjan Fiber (ADF) 

ADF, bitkilerin yapısal karbonhidratlarından selüloz ve 
lignini kapsamaktadır. Ruminantların rumeninde bulunan 
selülotik bakteriler tarafından lipojenik ve glikojenik maddeler, 
hekzoz ve pentoza kadar yıkımlanır ve omazumda UYA’lar 
oluşur (Li ve ark., 2012). Oluşan UYA’lar enerji ihtiyacı ve sütün 
kompozisyonunda etkilidirler (Craninx ve ark., 2008). UYA’lar 
ruminantların toplam metabolik enerji ihtiyaçlarının %70’i 
karşılayabilmektedir. Rasyon kaba yem oranı yoğun ise rumende 
asetik asit, konsantre yem yoğun ise rumende propiyonik asit, 
protein yoğun ise rumende bütirik asit oranında artış olur (Zhao 
ve ark., 2009; Li ve ark., 2012). 

Rumende UYA üretimini ve pH’yı etkileyen faktörlerden 
biri olan selülolitik ve metanojenik bakteriler, 6.2-6.8 pH 
aralığında aktif olarak rumende bulunmaktadır. Nişasta 
sindirimini sağlayan bakteriler ise pH 5.2-6.0 arasında aktif 
olmaktadırlar. Rumende bulunan bu mikroorganizmalar, pH ve 
süt yağı oranının korunması ile birlikte rumenin optimum 
koşullarının sağlanması dolayısıyla rumen sağlığının korunması 
açısından önemlidir (Guedes ve ark., 2008). 
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2.2.3. Asit Deterjan Lignin 

Bitkisel hücre duvarında bulunan ve deterjan ile kuvvetli 
asit muamelesiyle erimeyen lignin miktarını belirtmektedir 
(Coşkun ve ark., 2000). Lignin bir karbonhidrat olmayıp daha çok 
bitkinin hücre duvarı unsurları ile birleşen sindirilemeyen bir 
polifenolik polimerdir (Kellems ve Church, 2002). Geviş getiren 
hayvanlar rumende bulunan mikroorganizmalar yardımıyla 
yapısal karbonhidratlar olan selüloz ve hemiselülozun sindirimini 
gerçekleştirebilmektedirler. Lignin ise kaba yemlerle ilişkili bir 
bileşik olup ruminantların selülozu ve hemiselülozu sindirebilme 
derecelerini olumsuz etkilemektedir. Bitkilerdeki lignin 
içeriğinin bitkinin olgunlaşmasına bağlı olarak artışı bitkinin 
sindirilebilirlik oranının azalmasına neden olur. Lignin bitkinin 
yapraklarından ziyadeW saplarında yüksek oranlarda 
bulunmaktadır (Kellems ve Church, 2002). Ruminant 
rasyonlarının önemli bir kısmında yer alan karbonhidratlar 
(selüloz, hemiselüloz ve lignin), ruminantların süt bileşimleri, süt 
yağı oranı, rumende üretilen asetik asit, propiyonik asit oranı, 
hayvanın KMT miktarı ve rumenin mikroflora ve mikrofaunası 
üzerine etkili olmaktadır (Saçaklı ve ark., 2007; Hansey ve ark., 
2010). Bu nedenle ruminantların beslenmesinde kullanılan kaba 
yemlerin hangi oranlarda ADF, NDF ve ADL içerdiği önem arz 
etmektedir. Asidozdan korunma amaçlı olarak rasyonda en düşük 
NDF ve ADF oranının sırasıyla %27-30 ve %19-21arasında 
olması; kaba yemden karşılanan NDF düzeyinin ise %21-22 
oranında bulunması gerektiğini bildirmektedirler (NRC, 2001). 
Rumen fermantasyonunun normal düzeyde sürdürülebilmesinin 
yanı sıra süt verimi ve süt yağının normal düzeyde sağlanması 
için rasyonda %36 düzeyinde NDF bulunması gerekir (Van Soest, 
1985). 

Ruminasyon boyunca mikrobiyal sindirim ve çiğneme ile 
kaba yemler rumenden geçebilecek boyutlara dönüştürülürler. 
Çiğneme aktivitesi tükürük salınımını uyarmaktadır. Günlük 
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salgılanan tükürük miktarı sığırlarda 100-180 L arsında olmakla 
birlikte tüketilen yemin formuna göre değişkenlik göstermektedir 
(Coşkun ve ark., 2000). Rumen fermantasyonu sonucu oluşan 
bikarbonat ve tükürükten gelen bikarbonat ve fosfat sayesinde 
rumen pH’sı 6.2-6.8 aralığındadır (Umucalılar ve Gülşen, 2005). 
Selülozun tükürük üretimini artırması rumen pH’sının optimum 
şartlarda tutulmasını sağlayarak ruminantların birçok metabolik 
hastalığa karşı korunmasında etkin rol oynar (Argov−Argaman ve 
ark., 2012; Kaur ve ark., 2013). Yapılan bir çalışmada, çiğneme 
süresinin hem rumenin motorik fonksiyonlarında hem de tükürük 
üretimde uyarımlara sebep olduğunduğu, rumendeki selülolitik 
mikroorganizmalar ve süt üretimi için uygun bir fermantasyon 
ortamı oluşturduğu, bunun sağlanabilmesi için yemlerin çiğneme 
süresinin her kg KM tüketimi için en az 30 dakika olması 
gerektiği belirtilmiştir (Gençoğlu, 2006).  

Ruminantlar tarafından selülozun rumende yıkımlanması 
sonucunda asetik asit, propiyonik asit ve bütirik asit gibi UYA 
üretilmektedir. Tükürük salgısının azalmasından dolayı rumen 
pH’sının düştüğü, aynı zamanda asetat/propiyonat oranının 
azalmasıyla süt yağında düşüş olduğu belirtilmiştir (Kendall ve 
ark., 2009). 

2.3.Kaba Yemlerin Kalitesinin Belirlenmesinde 
Kullanılan İndeksler 

Son yıllarda kaba yem kalitesinin belirlenmesinde nisbi 
yem değeri (relative feed value, RFV) ve kaba yem kalite indeksi 
(relative forage quality, RFQ) gibi parametrelere büyük önem 
verilmektedir. Bu parametreler özellikle süt verimi yüksek olan 
hayvanlara verilecek olan kaba yemlerin karşılıklı olarak 
kıyaslanabilmesi ve en uygun olan kaba yemin seçilmesine 
yönelik olarak geliştirilmişlerdir (Rivera ve Parish, 2010). 
Yoncanın niteliğinin tespit edilmesine yönelik olarak ABD’de 
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geliştirilmiş olan RFV yoncanın yanı sıra diğer yem bitkileri 
içinde kullanılabilmektedir (Ball ve ark., 1996). 

2.3.1. Nisbi Yem Değeri (Relative Feed Value) 

Nispi yem değeri (RFV), baklagil ile baklagil/çim kuru 
otları ve silajların kalitesini karşılaştırmak için yıllardır 
kullanılmaktadır. Saman fiyatını belirlemek ve hayvan 
performansını tahmin etmek için tek bir endekse sahip olmak, 
besi hayvanı üreticileri ve saman yetiştiricileri için çok yararlı 
olmuştur. RFV indeksi, ADF'den yoncanın sindirilebilir kuru 
maddesini (SKM) tahmin eder ve NDF'den KM alım 
potansiyelini (canlı ağırlığının yüzdesi olarak, CA) hesaplar. 
Daha sonra endeks, SKM'nin kuru madde alımıyla (CA'nın %'si 
olarak KMT) çarpılması ve 1,29'a bölünmesiyle hesaplanır. 
İndeks, %41 ADF ve %53 NDF varsayılarak yemleri tam çiçek 
açan yoncanın sindirilebilir kuru madde tüketimine göre sıralar. 
RFV endeksi bu büyüme aşamasında 100'dür. 

Yonca için 100 olarak alınan RFV indeksinde, 
skorlamanın 100’ün altına inmesi ile kaba yemlerin kalitesinin de 
düştüğü kabul edilmektedir (Richardson, 2001). Yemin 
kalitesinin değerlendirilmesinde 100 değeri esas alınarak, RFV 
indeksi 150’nin üzerinde ise en iyi kalite, 125-150 aralığında ise 
birinci kalite, 103-124 aralığında ise ikinci kalite, 87-102 
aralığında üçüncü kalite, 75-86 aralığında ise dördüncü kalite ve 
75’in altında ise beşinci kalite olduğu kabul edilmektedir 
(Rohweder ve ark., 1978). 

RFV endeksi genel olarak kaba yem çeşitlerini 
karşılaştırmak, kaba yemin kalitesini değerlendirmek ve kaba 
yemi fiyatlandırmak için kullanılan bir endekstir (Güney ve ark., 
2016). Benzer RFV değerine sahip kaba yemlerde, selüloz 
fraksiyonunun sindirilebilirliğindeki farklılıklar nedeniyle 
hayvanların performansında farklılıklar meydana 
getirebilmektedir (Stallings, 2006). Daha yüksek RFV değerleri 
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daha yüksek yem kalitesini gösterir. RFV sistemi baklagil yemleri 
ve laktasyondaki süt ineklerinin alım yanıtları kullanılarak 
geliştirildiğinden, bu duruma uygulandığında en iyi sonucu verir. 

RFV yönteminin sınırlamaları şunları içerir: 

1. SKM ve KMT'nin tüm yemler için sabit olduğu 
varsayılır. 

2. Hesaplamada kullanılan tek laboratuvar değerleri 
ADF ve NDF'dir. 

3. Yemdeki ham protein konsantrasyonu kullanılmaz. 

2.3.2. Kaba Yem Kalite İndeksi (RFQ) 

Kaba yemlerde RFV indeksi hesaplanırken yemin 
sindirilebilir kuru madde (SKM) değeri dikkate alınmakta ancak 
bu değer yemlerin enerji konsantrasyonları ile hayvanların enerji 
gereksinimlerini yansıtmamaktadır. Benzer RFV indeksine sahip 
kaba yemleri tüketen hayvanlarda kaba yemlerin NDF 
fraksiyonlarındaki farklılıklar nedeniyle verim performansları da 
birbirinden farklılık gösterebilmektedir (Jerenyama ve Garcia, 
2004). Bu nedenle, RFV indeksindeki bu yetersizliklerin 
önlenmesi için göreceli kaba yem kalite indeksi geliştirilmiştir. 
Bu indeks toplam sindirilebilir besin maddesi (TSBM) ile 
KMT’nin birlikte değerlendirilmesi ile kaba yemlerin kalitesinin 
hesaplanmasını içermektedir (Rivera ve Parish, 2010). Göreceli 
kaba yem kalite indeksinin (RFQ) hesaplanmasında RFV’den 
farklı olarak SKM yerine TSBM kullanılmakta ve sindirilebilir 
selülozu da içermektedir. Kaba yemlerin kalitesini belirlemek 
üzere geliştirilen RFQ indeksinin, hayvanlarda performansı daha 
doğru simgelediği belirtilmektedir. Yüksek NDF’li otlarda RFQ, 
RFV’den daha iyi bir kalite belirleyicisidir (Undersander ve 
Moore, 2002).  

Bir kaba yemin selüloz içeriği (ADF, NDF) içeriği 
düşükse, yemin RFV değeri daha yüksektir.  Çünkü RFV 
değerleri selülozun miktarına göre belirlenmektedir.  Çayır 
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otunun ADF ve NDF değeri tam çiçeklenme dönemindeki 
yoncadan daha fazla olduğu için, çayır otunun RFV değeri yonca 
otundan daha düşüktür. Fakat RFQ değeri selülozun 
sindirilebilirliği (NDF sindirilebilirliği) dikkate alınarak 
hesaplanır. Yoncanın selülozunun sindirimi, çayır otunun 
selülozunun sindiriminden daha azdır.  Bu yüzden, yoncanın RFQ 
değeri, çayır otunun RFQ değerinden daha düşüktür. RFQ 
indeksinin, RFV indeksine göre hayvanların performansı dikkate 
alındığında daha iyi bir indeks olduğu kabul edilmektedir (Kaya, 
2008).  

RFQ ise sindirilebilir enerjinin hesaplanmasını esas 
almaktadır. TDN ile birlikte KMT dikkate alınarak kaba yemlerin 
kalitesine yönelik hesaplamalar yapılmaktadır. RFQ, temelde 
RFV değerine benzerlik göstermektedir. Fakat hesaplamada 
SKM yerine TDN ve ek olarak sindirilebilir selüloz değerleri 
kullanılmaktadır. Kaba yem kalitesinin değerlendirilmesinde 
kullanılan RFQ değeri hayvanın performansını daha iyi 
yansıtmaktadır (Rivera ve Parish, 2010). 

 

3. SONUÇ 

Sonuç olarak kaba yemlerin içerdikleri lif fraksiyonlarının 
türü ve miktarı yemden yaralanma oranını, hayvanların 
performansını etkilemekle birlikte rumen sağlığı ve dolayısıyla 
hayvan sağlığını etkilemektedir. Bu nedenle özellikle ruminant 
hayvanların rasyonlarda olması gereken kaba yemlerin yapısal 
karbonhidrat içerikleri önem taşımaktadır. Hayvanlara verilecek 
kaba yemlerin lif fraksiyonlarının içeriğinin ve kalitelerinin 
belirlenmesi, kaba yemlerin kalitelerine göre sınıflandırılması ve 
hayvanların verim performanslarına uygun kalitede kaba yem 
kullanılması daha ekonomik üreticilik için önem taşımaktadır.  
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KANATLI BESLEMEDE POSTBİYOTİKLER 

Şermin TOP1 

1. GİRİŞ

Çiftlik hayvanlarının üretimi, verim performansları,
sağlığı ve refahı kümes hayvanı endüstrisinde karlı bir iş için 
temel gereksinimlerdir. Yem bileşimlerine yapılan uygulamalar 
ve yem katkı maddelerinin kullanımı yoluyla kanatlı hayvanlarda 
verimin miktar ve kalitesinin artırılmasına yönelik çalışmalar 
yapılmaktadır. Bağırsak mikrobiyotası yumurtadan çıkımdan 
itibaren, zamanla değişimlere maruz kalsa da kısa zincirli yağ 
asitleri (SCFA), bakteriyosin ve lipopolisakkaritler gibi 
bileşikleri üretilmesiyle patojenlere karşı koruyucu etki 
göstererek kanatlı hayvanların sağlıklarının korunmasını 
sağlamaktadırlar (Adedokun ve Olojede, 2019; Choct, 2009). 
Piliçler olgunlaştıkça bağırsaklarında sıkı bağlantı proteinleri ile 
birlikte asidik ve sülfatlanmış müsinler, sağlam bir bağırsak 
mukozası oluşturmak için pro- ve antiinflamatuar sitokinler ve 
immünoglobulin A gibi bağışıklıkla ilgili bileşiklerle sinerjistik 
olarak çalışmaktadır (Fasina ve Thanissery, 2011). Ancak 
bağırsak ortamı, dış çevreye ve çeşitli potansiyel stres etkenlerine 
sürekli maruz kalma nedeniyle karmaşık ve dinamik bir alandır. 
Bu nedenle çiftçiler hayvan performansını ve sağlığını artırmak 
için çeşitli yem katkı maddeleri veya takviyeleri 
kullanmaktadırlar (Chang ve ark., 2022). 

1  Arş. Gör. Dr. Şermin Top, Harran Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Hayvan 
Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı, sermin.top@harran.edu.tr 
ORCID: 0000-0003-2684-7798. 
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Antibiyotikler, 1920'lerdeki keşiflerinden bu yana kümes 
hayvanı endüstrisinin refahında, devamlılığında ve ilerlemesinde 
önemli bir rol oynamıştır (Gadde ve ark., 2017). Kanatlı hayvan 
üretiminde antibiyotiklerin birincil kullanımları (1) hastalık 
tedavisi, (2) hastalıkların önlenmesi ve (3) büyümeyi teşvik edici 
etkileri ile büyümeyi arttırmaktır (Lagha ve ark., 2004). 

Antibiyotiklerin kanıtlanmış olumlu etkilerine rağmen, 
bunların kullanımı bazı zorluklar ve dezavantajlarla 
ilişkilendirilmiştir. Antibiyotik kullanımına ilişkin en büyük 
endişe, önemli bir halk sağlığı tehdidi oluşturan antibiyotik 
direncinin ortaya çıkmasıdır (WHO, 2012). Yıllar geçtikçe, 
kümes hayvanlarında antibiyotik direnci gelişimini antibiyotik 
kullanımıyla ilişkilendiren birçok çalışma bulunmaktadır 
(Aarestrup ve ark., 2001; Marshall ve Levy, 2011; Cosby ve ark., 
2015). 

Kanatlı eti ve yumurtalarında artan dozda antibiyotik 
kalıntılarının bulunması, tüketiciler açısından büyük bir halk 
sağlığı tehlikesi oluşturmaktadır (Muaz ve ark., 2018). Yemde 
200 mg/kg tetrasiklin takviyesi uygulanan kanatlıların ürettiği 
yumurtalarda, kalıntı olarak yaklaşık 0,017 µg/g tetrasiklin 
konsantrasyonu tespit edilmiştir (Harimurti ve Hadisaputro, 
2015). Kanatlı ürünleri ile bu ürünlerde bulunan toksik 
seviyelerdeki antibiyotik kalıntısının tüketilmesi, insanlarda 
farklı türde alerjiler, disbiyoz ve ayrıca antibiyotik direncinin 
gelişmesi de dahil olmak üzere çeşitli patolojik durumlara neden 
olmuştur (Muaz ve ark., 2018). Antibiyotik ile halk sağlığı 
arasındaki tehlikeler nedeniyle, Avrupa Birliği ile birlikte bazı 
ülkeler tarafından antibiyotiklerin çiftlik hayvanı üretimine dahil 
edilmesi yasaklamıştır (Zaidi ve ark., 2015; Editors, 2017). Bu 
nedenle, hayvansal üretim üzerinde antibiyotiklere kıyasla aynı 
veya daha iyi etkilere sahip, daha güvenli alternatifler yoğun bir 
şekilde araştırılmaktadır (Diarra ve Malouin, 2014). Bu nedenle, 
hayvancılık üretiminde prebiyotikler, probiyotikler, simbiyotikler 
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ve postbiyotikler gibi çeşitli antibiyotik ikameleri son zamanlarda 
kapsamlı bir şekilde araştırılmaktadır (Vanbelle ve ark., 1990; 
Loh ve ark., 2014; Kareem ve ark., 2015). Probiyotik, yeterli 
miktarda aktif halde bağırsağa ulaşan ve dolayısıyla sağlık 
üzerinde olumlu etkiler gösteren canlı bir mikroorganizma olarak 
tanımlanmaktadır (Loh, 2017). Probiyotikler antimikrobiyal 
aktiviteye sahip doğal bir mikrobiyal popülasyondur (Rasko ve 
Sperandio, 2010). Probiyotikler aynı zamanda tek başına veya 
patojenik olmayan yaşayan mikroorganizmaların bir karışımı 
olarak uygulanan ve konakçı sağlığı üzerinde yararlı etkileri olan 
doğrudan beslenilebilen mikrobiyaller olarak da 
tanımlanabilmektedir (FAO/WHO, 2002). Probiyotiklerin 
patojen mikroorganizmaların gelişimi üzerine baskılayıcı bazı 
etki mekanizmaları rapor edilmiştir. Taze ette rekabetçi dışlama, 
bağırsak olgunlaşmasını ve bütünlüğünü teşvik etme, bağışıklık 
sistemini düzenleme, inflamasyonu önleme, büyümeyi 
iyileştirme, metabolizmayı sağlama, yağ asidi profilini 
iyileştirme ve oksidatif stabiliteyi sağlama gibi özellikleri 
bulunmaktadır (Hossain ve ark., 2012). 

Probiyotiklerin hastalıklarla mücadelede konakçı 
hayvanlara sağladığı sayısız faydaya rağmen canlı probiyotik 
hücrelerin beslenmesinde bazı sorunlar yaşanmaktadır. Bu 
sorunlar arasında özellikle probiyotik bakterilerin depolanması 
sırasında istenen canlılığı kaybetmesi yer almaktadır (Nayak, 
2010). Probiyotik bakteriler, konakçının gastro instestinal 
sisteminde kolonize olma ve kalıcı olma yetenekleri açısından 
konakçıya özgüdür. Bu nedenle, konakçıya uygun bir probiyotik 
türünün elde edilmesi pratik olarak zorlaşmaktadır (Adams, 2010; 
Ottesen ve Olafsen, 2000). Dikkat edilmesi gereken bir diğer 
önemli konu da probiyotik bakterilerin kolonizasyonunda önemli 
olan uygulama zamanlamasıdır ve sağlanan takviye 
probiyotiklerin kolonizasyonunun geçici olmasıdır (Fuller ve 
Fuller, 1992; Ringø ve Gatesoupe, 1998; Balcázar ve ark., 2006). 
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Ayrıca konakçıdaki patojenik mikroorganizmalardan probiyotik 
bakterilere virülans genlerin yatay transfer olasılığı çok yüksektir 
(Marteau ve Shanahan, 2003; Newaj-Fyzul ve ark., 2014). 
Probiyotik hücrelerde bulunan bazı genler, organizmalar arasında 
kolaylıkla geçebilen antibiyotiklere karşı dirençlidir (Marteau ve 
Shanahan, 2003). Bu nedenle zamanla canlı bakteri 
probiyotiklerinin kullanımından vazgeçilebilir (Danladi ve ark., 
2022). Son zamanlarda, probiyotiklerin yerine tercih edilen, 
"postbiyotik", "parabiyotik", "hayalet probiyotikler", "inaktive 
edilmiş probiyotikler" ve “canlı olmayan probiyotikler" olarak 
bilinen probiyotiklerin metabolik yan ürünlerine büyük ilgi 
duyulmaktadır. Araştırma bulguları postbiyotiklerin 
probiyotikler gibi etkiye sahip olduğunu göstermiştir (Loh ve 
ark., 2010; Reuben ve ark., 2021; Thanh ve ark., 2009; Thu ve 
ark., 2011). 

 

2. POSTBİYOTİK 

Postbiyotik, aynı zamanda hücre içermeyen 
süpernatanlar, metabiyotikler, biyojenikler veya canlı olmayan 
bakteriyel ürünler veya biyolojik aktiviteye sahip probiyotik 
mikroorganizmalardan üretilen metabolik yan ürünler olarak 
tanımlanmaktadır (Patel ve Denning, 2013; Aguilar-Toalá ve 
ark., 2018). Bu metabolik yan ürünler, genellikle canlı 
mikroorganizmalar tarafından üretilmekte veya bunların 
inaktivasyonu veya lizisi (de Almada ve ark., 2016) sonrasında 
salınmakta ve konakçıda ek biyoaktivitenin sağlanması yoluyla 
çeşitli faydalı ve fizyolojik işlevler sağlamaktadır (Tsilingiri ve 
Rescigno, 2013; De La Rosa ve ark., 2019). Farklı mikrobiyal 
türler tarafından sentezlenen bu çözünür faktörler arasında 
enzimler, kısa zincirli yağ asitleri, peptidler, organik asitler, 
plazmalojenler, endo ve ekzo-polisakkaritler, etanol, 
polifosfatlar, teikoik asitler, diasetil, laktosepinler, vitaminler, 
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hücre yüzeyi proteinleri, muropeptitler, hidrojen peroksitler 
bulunmaktadır (Rai ve ark., 2018; Homayouni Rad ve ark., 2020; 
Rad ve ark., 2020). 

Her ne kadar postbiyotiklerin hayvancılık üretiminde bir 
yem takviyesi olarak önemi daha önce nispeten göz ardı edilmiş 
olsa da, kesin bileşimleri ve işlevsel mekanizmaları iyi 
anlaşılmamış olsa da, son zamanlarda postbiyotiklerin sağlık ve 
besinsel olarak faydalı olduğunu belirten çalışmalar yapılmaya 
başlanmıştır (Kareem ve ark., 2014; Haileselassie ve ark., 2016; 
Tiptiri-Kourpeti ve ark., 2016; Compare ve ark., 2017).  

Postbiyotikler genellikle (1) proteinler (p40 molekülü, 
laktosepin vb), karbonhidratlar (teikoik asitler, galaktoz açısından 
zengin polisakkaritler vb), lipitler (propiyonat, dimetil asetil 
türevi plazmalojen, bütirat vb), organik asitler (laktik asit, asetik 
asit vb), kofaktörler/vitaminler (B grubu vitaminleri vb) ve 
lipoteikoik asitler ve peptidoglikan türevli muropeptitler dahil 
diğer kompleks moleküller gibi elementel veya biyomoleküler 
bileşimlerine göre (Matsuguchi ve ark., 2003; Tsilingiri ve 
Rescigno, 2013; De La Rosa ve ark., 2019), ya da (2) anti-
inflamatuar, antimikrobiyal, immünomodülasyon, anti-
obezojenik, anti-proliferatif, hipokolesterolemik, antioksidan ve 
anti-hipertansif etkiler gibi fizyolojik işlevlilerine göre  
sınıflandırılmaktadır (Nakamura ve ark., 2016; Aguilar-Toalá ve 
ark., 2018; Rad ve ark., 2020). Ayrıca postbiyotiklerin, ayırt edici 
kimyasal yapıları, raf ömrü ve güvenli doz gibi birçok etkili 
özelliğe sahip olduğu belirtilmiştir (Shigwedha ve ark., 2014; 
Tomar ve ark., 2015). Postbiyotiklerin, sonuç olarak çok çeşitli 
konakçı organ ve dokuları etkileyebilecek ve böylece biyolojik 
işlevler uygulayabilecek olumlu metabolizma, emilim, dağılım ve 
boşaltım yetenekleri gösterdiği bildirilmektedir (Shenderov, 
2013). 
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2.1.Postbiyotiklerin Kanatlılarda Verim 
Performansları Üzerine Etkisi 

Postbiyotiklerin büyüme performansı üzerinde olumlu 
etkiler gösterdiği çalışmalar mevcuttur (Abd El-Ghany ve ark., 
2022; Chang ve ark., 2022; Danladi ve ark., 2022). Besi 
hayvanlarında büyüme performansını artırmaya, besinlerin 
sindirilebilirliğini, bağırsak histomorfolojisini, bağışıklık 
tepkisini iyileştirmeye ve et kalitesini iyileştirmeye yardımcı 
olduğu bildirilmiştir (Chang ve ark., 2022). Antibiyotik katkılı 
rasyon ile beslenen kanatlı çalışmaları ile karşılaştırıldığında 
rasyonlarına postbiyotik eklenen kanatlılarda benzer veya daha 
iyi sonuç alındığı bildirilmiştir (Chang ve ark., 2022; Danladi ve 
ark., 2022). Bu duruma bağırsaktaki patojenik bakterilerin 
azaltılmasından sorumlu olan postbiyotiklerin bakteriyostatik ve 
bakterisidal özelliklerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Dolayısıyla postbiyotikler büyüme performansının artırılması 
açısından antibiyotik büyüme faktörleri gibi işlev 
görebilmektedirler. Postbiyotiklerle yapılan birçok çalışma, L. 
plantarum'dan üretilen postbiyotiklerin antibakteriyel 
özelliklerini ortaya koymuştur (Choe ve ark., 2013; Thanh ve 
ark., 2010; Kareem ve ark., 2014; Zheng ve ark., 2020). 

Çoğu çalışma, postbiyotik takviyesinin villus yüksekliğini 
ve kript derinliğini iyileştirdiğini ortaya çıkarmıştır (Choe ve ark., 
2012; Humam ve ark., 2019; Izuddin ve ark., 2019; Thanh ve ark., 
2009). Her iki parametre de iyi bağırsak sağlığının, epitelyal 
hücre yenilenmesinin ve bağırsaktan sistemik dolaşıma besin 
emiliminin genel göstergesidir (Marković ve ark. 2009; Uni ve 
ark., 1995). 

Patojenik E. coli'ye maruz bırakılan broylerlerde 
postbiyotik uygulamasının, E. coli'nin olumsuz etkilerini 
azaltırken, broylerlerde canlı ağırlık kazancını ve yem dönüşüm 
oranını iyileştirdiği bildirilmiştir (Abd El-Ghany ve ark., 2022). 
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Broylerlerde (Kareem ve ark. 2017) ve yumurtacılarda (Choe ve 
ark. 2012; Loh ve ark. 2014) sağlık ve büyüme performansını 
desteklemek amacıyla postbiyotiklerin yem katkı maddesi olarak 
kullanılabileceği bildirilmiştir. Thanh ve ark. (2009), L. 
plantarum tarafından üretilen metabolitlerin kombinasyonlarıyla 
beslenen tavukların, negatif kontrol diyetiyle beslenenlere kıyasla 
daha yüksek canlı ağırlığa ve canlı ağırlık artışına sahip olduğu 
bildirilmiştir. L. plantarum'un postbiyotiklerini içeren bir 
rasyonla beslenen sıcaklık stresine maruz bırakılan etlik piliçler, 
artan hepatik insülin benzeri büyüme faktörü 1 mRNA 
ekspresyon seviyesinin bir sonucu olarak yüksek canlı ağırlık 
artışı ve yüksek yem dönüşüm etkinliği göstermiştir (Humam ve 
ark. 2019). Ek olarak, etlik piliçlerin rasyonundaki kombine 
postbiyotik ve prebiyotik karışımı, karaciğer insülini benzeri 
büyüme faktörü 1 ve büyüme hormonu reseptör mRNA 
ekspresyonlarının artmasıyla birlikte toplam canlı ağırlığı ve yem 
dönüşüm oranının etkinliğini arttırdığı bildirilmiştir (Kareem ve 
ark. 2016). C. perfringens'e maruz bırakılan etlik piliçlerin 
postbiyotik tedavisi sonrasında, tedavi uygulanmayan kontrol 
grubuyla karşılaştırıldığında canlı ağırlık artışında iyileşme 
olduğu gözlenmiştir (Johnson ve ark. 2019). 

Bu bulgular, postbiyotiklerin patojenik bağırsak 
mikroorganizmalarının sayısını azaltarak daha iyi bağırsak 
sağlığı ve büyüme performansına yol açma yeteneğine sahip 
olduğunu belirtmektedir. Postbiyotiklerin, piliç büyüme 
performansını destekleyen besin taşıyıcı gen ekspresyonunun 
(Na + -bağımlı glikoz, galaktoz taşıyıcı ve uzun zincirli asil CoA 
dehidrojenaz genleri) geliştirilmesi açısından da probiyotiklere 
benzer olduğu belirtilmektedir (Jahromi ve ark. 2016). Organik 
asitler ve bakteriyosinler, pH'ı düşürebilen ve hayvanların 
bağırsaklarındaki patojenlerin çoğalmasını önleyebilen 
postbiyotiklerin antimikrobiyal metabolitleridir (Aguilar-Toalá 
ve ark. 2018). Dahası, postbiyotik takviyesi, bağışıklık durumu, 

Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Çalışmaları

28



bağırsak sağlığı, bağırsak villusu gibi fizyolojik parametrelerin 
iyileştirilmesi, laktik asit bakterilerinin arttırılması ve 
Enterobacteriaceae ve bağırsak pH'sının azaltılması gibi 
fizyolojik parametrelerin iyileştirilmesi yoluyla büyüme 
performansını artırabildiği bildirilmiştir (Loh ve ark. 2010; 
Kareem ve ark. 2016). 

 

3. SONUÇ 

Kanatlı hayvanlarda postbiyotiklerin kullanımı sağlık, 
beslenme ve üretim açısından birçok fayda sağlamaktadır. 
Kanatlı endüstrisinde antibiyotikler ve diğer sentetik bileşiklere 
etkili alternatifler olarak hizmet vermeleri muhtemeldir. Bağırsak 
mikrobiyotası ve bağışıklık sistemini modüle edici yetenekleri ve 
patojen mikroorganizmaları önlemeleri, daha güvenli et, yumurta 
ve çevre dostu üretimin yanı sıra hastalık tedavisi harcamalarında 
büyük azalma ve kanatlı hayvanlarda kaybının önlenmesi 
nedeniyle ekonomik faydalar sağlamaktadır. Bununla birlikte, 
saha çalışmalarından bildirilen sonuçlardaki farklılıklar, 
uygulama için en uygun dozaj, süre, uygulama yöntemi, form ve 
dağıtım yöntemleri, tür seçimi, kümes hayvanı türleri ve yem 
bileşimi hakkında genel düzenlemeler yapılmasını 
gerektirmektedir. Çeşitli kümes hayvanı türlerini içeren 
genişletilmiş saha denemeleri, bu alternatiflerin faydalı etkileriyle 
ilişkili ayrıntılı moleküler ve fizyolojik yolları daha da ortaya 
çıkaracaktır. Yaşayan mikrobiyal suşlardan yoksun olarak daha 
faydalı etkiler gösterdikleri için daha fazla postbiyotiğin 
tanımlanması, sınıflandırılması, üretimi ve uygulanmasına dikkat 
edilmelidir. 
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