T.C.
ERCIYES UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERI ENSTITUSU
VETERINERLIK HAYVAN BESLEME VE BESLENME
HASTALIKLARI ANABILIM DALI

ATLARDA KABA YEMLERIN SINDIiRiM DUZEYLERININ
FARKLI iN VITRO SINDIRIM TEKNIiKLERI iLE SAPTANMASI

Hazirlayan
Abdullah ALTINSOY

Danisman

Doc¢. Dr. Kanber KARA

Yiiksek Lisans Tezi

Eyliil 2023
KAYSERI



T.C.
ERCIYES UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
VETERINERLIK HAYVAN BESLEME VE BESLENME
HASTALIKLARI ANA BILIMDALI

ATLARDA KABA YEMLERIN SINDiRiM DUZEYLERININ
FARKLI IN VITRO SINDIRIM TEKNIiKLERI iLE SAPTANMASI

Yiiksek Lisans Tezi

Hazirlayan
Abdullah ALTINSOY

Danisman
Doc¢. Dr. Kanber KARA

Bu Tez Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan TYL-2022-11824 kodlu proje ile desteklenmistir.

Eyliil 2023
KAYSERI



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, tiim bilgilerin akademik ve etik kurallara uygun bir
sekilde elde edildigini beyan ederim. Aym1 zamanda akademik ve etik kurallarin
gerektirdigi gibi tiim materyal ve sonuglart tam olarak aktardigimi, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel kurallara uygun olarak

atifta bulundugumu ve kaynaklar listesinde gosterdigimi belirtirim.

Adi-Soyadi: Abdullah ALTINSOY

Imza:



YONERGEYE UYGUNLUK ONAYI

“Atlarda Kaba Yemlerin Sindirim Diizeylerinin Farkl in Vitro Sindirim Teknikleri
ile Saptanmas1” adl: Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi

ve Tez Yazma Y Onergesi’ne uygun olarak hazirlanmistir.

Tezi Hazirlayan Danisman

Abdullah ALTINSOY Dog. Dr. Kanber KARA

Anabilim Dah Baskan V.

Dog¢. Dr. Kanber KARA



Do¢. Dr. Kanber KARA damigmanlhiginda Abdullah ALTINSOY tarafindan
hazirlanan “Atlarda Kaba Yemlerin Sindirim Diizeylerinin Farkh in Vitro
Sindirim Teknikleri ile Saptanmas1” adli bu galisma jiirimiz tarafindan Erciyes
Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar:

Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

01.09.2023
Jiiri Uyesi Imza
Damisman: Dog. Dr. Kanber KARA
Uye: Prof. Dr. Berrin KOCAOGLU GUCLU
Uye: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan KAHRAMAN
ONAY
Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun ................ tarthve ...............ooel.
sayilt karar1 ile onaylanmistir.
venn /o) 2023
Prof. Dr. Bilal AKYUZ

EnstitiMudira



TESEKKUR

Bu tez projesinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi hususlarinda gostermis oldugu
destek ve yardimlarindan tiirii tez damigmanim Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Kanber KARA’ ya Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve

Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Ogretim Uyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez caliymamin laboratuar asamasinda yardimci olan Erciyes Universitesi,
Veteriner Fakiiltesi, Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Doktora

ogrencisi Sena YILMAZ ve Seyrani DEMIR e tesekkiir ederim.

Calisma ve egitim hayatim boyunca bircok fedakarliklar gosteren babam Mustafa
ALTINSOY, annem Esma ALTINSOY, kardeslerim Ahmet ALTINSOY, Hatice
ALTINSOY ve Yusuf ALTINSOY’a esim Aysegiil ALTINSOY’a evlatlarim Mustafa
ALTINSOY ve Egemen ALTINSOY’a yasamimin her doneminde bana duyduklar

giiven icin en derin duygularimla tesekkiir ederim.

Bu Tez Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan TYL-2022-

11824 kodlu proje ile desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim

Abdullah ALTINSOY

Kayseri, 2023



ATLARDA KABA YEMLERIN SINDIiRiM DUZEYLERININ FARKLI
IN VITRO SINDIRIM TEKNIKLERI iLE SAPTANMASI

Abdullah ALTINSOY
Erciyes Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii
Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2023
Danisman: Doc¢. Dr. Kanber KARA

OZET

Bu ¢alismanin amaci, at beslemede kuru kaba yem olarak kullanimi yaygin olan yonca
kuru otu, ¢ayrr kuru otu, bugday samani ve Italyan ciminin at diskis1 inokulumu
kullanarak ti¢ farkli in vitro sindirim teknigi ile sindirim diizeylerini saptamakti.
Sindirim teknikleri olarak in vitro total sindirim teknigi (TST), in vitro Sunvold-kalin
bagirsak sindirim teknigi (SST) ve in vitro Menke-kalin bagirsak sindirim teknigi
(MST) kullanildi. Denemede sindirim parametreleri olarak in vitro gergek kuru madde
sindirimi (G-KMS), in vitro gergek organik madde sindirimi (G-OMS), in vitro gergek
notiir deterjan lif sindirimi (G-NDFS), diiz kisa zincirli yag asitleri (SCFA; asetik,
propiyonik, biitirik ve valerik asit) ve dalli kisa zincirli yag asitleri (BSCFA; iso-biitirik,
iso-valerik ve iso-kaproik asit) konsantrasyonlar1 belirlendi. Incelenen dort farkli kaba
yem i¢in in vitro G-KMS, in vitro G-OMS ve in vitro G-NDFS degeri en yiiksek in vitro
TST tekniginde saptandi (P<0.05). /n vitro TST tekniginde yonca kuru otunun in vitro
G-KMS ve in vitro G-OMS degerlerinin italyan ¢imi, ¢ayir kuru otu ve bugday
samanimin degerinden yiiksek oldugu saptandi (P<0.001). In vitro SST teknigine gére
atlarda yonca kuru otunun in vitro G-KMS ve in vitro G-OMS degerlerinin ¢ayir kuru
otu ve bugday samanmin degerlerinden yiiksekti (P<0,001). /n vitro TST tekniginde
yonca kuru otunun sindirim sivisinda AA, T-SCFA ve BSCFA molaritesi diger kaba
yemlerinkinden daha yiiksekti (P<0,05). Ug¢ ydnteme gore kaba yemlerin in vitro
sindirimleri sonunda en yiiksek AA, PA, BA ve VA molaritesi in vitro TST’inde oldugu
saptand1 (P<0,05). Sonug olarak, atlarda in vitro total enzimatik + fermentatif sindirim
teknigi (TST) diger in vitro fermentatif sindirim tekniklerine (MST ve SST) gore daha
yiiksek degerler ortaya koymustur. Genel olarak kaba yemlerin igerigindeki lif olmayan
karbonhidrat (NFC) ve ham protein (HP) diizeyleri yiikseldikge in vitro TST tekniginin
diger sindirim tekniklerine gore daha yiiksek sonuglar elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Bunun yaninda kaba yemlerin bitki hiicre duvar icerikleri arttik¢a atlarda
yaygin olarak kullanilan kaba yemlerin in vitro G-KMS, G-OMS ve G-NDFS
diizeylerinin azaldig1 da anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: At, kisa zincirli yag asitleri, in vitro sindirim, organik madde,
sindirim kanal.



DETERMINATION OF FORAGES’ DIGESTION LEVELS FOR DIFFERENT
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the digestion levels of alfalfa hay, meadow hay,
wheat straw and Italian ryegrass, which are widely used as dry forage in horse nutrition,
with horse feces inoculum and three different in vitro digestion techniques. In vitro total
digestion technique (TST), in vitro Sunvold-large intestine digestion technique (SST)
and in vitro Menke-large intestine digestion technique (MST) were used as digestion
techniques. In the study, in vitro true dry matter digestion (T-DMD), in vitro true
organic matter digestion (T-OMD), in vitro true neutral detergent fiber digestion (T-
NDFD), concentrations of straight short chain fatty acids (SCFA; acetic, propionic,
butyric, and valeric acid) and branched short chain fatty acids (BSCFA). The highest in
vitro T-DMD, T-OMD and G-NDFS values were determined by the in vitro TST
technique for the four different forages (P<0.05). /n vitro T-DMD and T-OMD values
of alfalfa herbage were found to be higher than those of Italian ryegrass, meadow hay
and wheat straw in the in vitro TST technique (P<0.001). According to the in vitro SST
technique, in vitro T-DMD and T-OMD values of alfalfa herbage in horses were higher
than those of meadow hay and wheat straw (P<0.001). In the in vitro TST technique, the
molarities of AA, T-SCFA and BSCFA in the digestion fluid of alfalfa herbage was
higher than the other forages (P<0.05). According to the three methods, at the end of the
in vitro digestion of the roughages, the highest molarity of AA, PA, BA and VA was
found in the in vitro TST (P<0.05). As a result, in vitro total enzymatic + fermentative
digestion technique (TST) technique in horses revealed higher values than in vitro
fermentative digestion techniques (MST and SST). In general, it has been determined
that the higher the non fiber carbodyrates (NFC) and crude protein (CP) contents in the
forage, the higher the results of the in vitro TST technique compared to the other
techniques. Besides, as the plant cell wall contents of the forages increased, it was
understood that the in vitro T-DMD, T-OMD and T-NDFD levels of the forage
commonly used in horses decreased.

Keywords: Digestive tract, horse, in vitro digestion, organic matter, short chain fatty
acids.
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1. GIRIS VE AMAC

Atlar monogastrik bir herbivor olduklarindan rasyonlarinda mutlaka kaba yem
bulunmalidir. Kaba yemlerin gereginden diisiikk kullanilmasi gastro-intestinal kanal
sagligini ve devaminda atin genel saglik durumunu olumsuz etkilemektedir (NRC,
2007). Ciftlik hayvanlarinin rasyondaki kaliteli kaba yem; dogal olarak yetisen ya da
kiiltiire edilmis olan cayir-mera bitkileri ve bigilebilen kiiltiir yem bitkileri, tane yem
iiretim atiklari, yumru yem iiretim atiklari, seracilik atiklari sanayi bitkileri artiklarindan
da faydalanilmaktadir (Tekin ve Kara, 2020; Ersahince ve Kara, 2017; Kara ve ark.,
2018). At beslemede yaygin kullanilan bugdaygil otlar1 olarak rye grass (Lolium), cayir
otu (Festuca), cayir kelp kuyrugu (timothy; Pheleum pratense) ve domuz ayrigi
(cockfoot; Dactylis glomerata), ile baklagil otlar1 olarak kirmizi, beyaz ve melez tiggiil,
gazalboynuzu (Lotus corniculatus), yonca (Medicago) ve korunga (Onobrychis)’dir
(Frape, 2004; Hintz ve Cymbaluk, 1994). Bu kaba yem kaynaklar1 6zellikle kis
aylarinda  hayvanlarin  kaba yeme olan ihtiyaglarimi istenilen seviyede
karsilayamamaktadir. Kiiresel 1sinmada yeterli miktarda kaliteli kaba yemin
karsilanabilmesini olumsuz etkilemekte ve istenilen miktarda kaba yemin temin
edilememesi kaynakli alternatif kaba yem kaynagi arayisi devam etmektedir (Kara,
2015; Kara ve ark., 2015; Kara ve ark., 2016; Kara ve ark., 2018). At rasyonlarinda
haylaj (% 40-65 kuru madde; KM) gibi kaba yem hammaddeleri de
kullanilabilmektedir. At beslemede mide hacminin kii¢iik (8-18 L) olmasi ve kapasite
olarak ancak 5-15 L bir hacime kadar yem alabilmesinden dolayr KM igerigi diisiik olan
fermente yemler (silaj) ve posalar kaba yem olarak en son kullanilabilecek lif yem
hammaddeleridir (Frape, 2004; Hintz ve Cymbaluk, 1994). Atlar yasama pay1
diizeyinde beslendiginde (canli agirligin % 1,6-2,0 KM) rasyonlari tamamen orta ya da
1yl kaliteli kaba yemden olusabilir. Ancak yasam pay1 diizeyinde beslenmesi gereken
yetiskin atin rasyonunda kaba yem kalitesi diisiikse, kisrak laktasyonun son déneminde
ise, kisrak laktasyonun ilk 6 ayinda, biiyiime donemindeki bir tay ise veya is (egitimde

ya da hafif-orta-agir is) yapiyor ise rasyonda mutlaka konsantre yem bulunmalidir



(NRC, 2007). Atlarda kaba yemlerin sindirimi kalin bagirsaktaki mikroorganizma
(6zellikle sekum ve ventral kolon) enzimlerinin fermentasyonu ile gerceklesmektedir.
Kaba yemin besinsel degeri, atlarin kalin bagirsagindaki besin maddelerinin ve son
tiriinlerin (diiz ya da dalli kisa zincirli yag asitleri: SFCA ve BCFA) diizeyi ve bunlarin
enterositlerden absorpsiyonuna baglidir. Kaba yemlerin aminoasit degeri konsantre
yemden diisiik olup, yiiksek kaliteli bir yoncanin (alfalfa cubes) bile ger¢ek protein ve
lizin degeri konsantre yem karmasinin sadece %60°1 kadardir (Frape, 2004). Calisan
(egitim, ¢ekim, binis ve yaris) atlar genellikle yiiksek miktarlarda misir, arpa ve yulaf
gibi nisasta kaynagi olan tahillarla rasyonlari takviye edilerek kaslara glikojen
saglanarak aerobik fosforilasyon icin gerekli olan enerji (adenozin trifosfat: ATP)
ithtiyaclar1 karsilanmis ve devamliligi da saglanmis olmaktadir. Yaglar da yaris ati
rasyonlarina %10’a kadar ilave edilerek aerobik fosforilasyon yoluyla ATP saglanabilir.
Kaba yemlerde kalin bagirsakta fermente edilerek son iiriinleri olan SCFA’ler seklinde
emilerek glikoz ve glikojen kaynagini olusturmaktadir. Atin sindirilebilir enerji
ithtiyacinin yaklasik %30’u kaba yem fermentasyonu ile saglanir. Kaba yemlerin
icerigindeki soluble diyetlik lif (SDF) (pektin, beta-glukan, diringli olmayan nisasta,
inulin ve hemiseliillozun bir kismi) ve insoluble diyetlik lif (IDF) (seliiloz, lignin ve
hemiseliilozun bir kismi) unsurlar1 bagirsak peristalsisi, kimiis-disk: viskozitesi ve kalin
bagirsak pH ve amonyak yogunlugu iizerine etkisi vardir. Atlarda kaba yeme dayali
beslenmede saglikli bir kalin bagirsagin igeriginde SCFA’lerden asetik asit (AA)
yiiksektir. Yogun nisasta (0zellikle direncli olmayan nisasta)agirlikli besleme kalin
bagirsaga ince bagirsak sindiriminden kagan fazla oranda nisasta gegisine ve burada
laktik asit oranmnin artigina ve laminitis, kolik, endotoksemi ile diareye neden

olabilmektedir.

Hayvan beslemede rasyonlar1 teskil eden yemlerin besin icerikleri, beslenme degerleri
ve hangi oranda sindirilebildikleri 6nem arz etmektedir. Atlarda rasyon igerikleri
olusturulurken, yem maddesinin besin madde profili ve sindirilebilirligi ile hangi oranda
mikrobiyal fermentasyona ugrayacagi géz oniine alinmaktadir (NRC, 2007; Orskov ve
McDonald, 1979). Yemlerin besin degerleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi daha etkili
ve giivenli rasyonlara ve asil herbivor rasyonunun énemli kismini olusturan kaba yemin
kalitesi daha iyi performans saglamaktadir (Karen ve ark., 2016). Atlarda yemlerin
sindirimlerinin saptanmasi igin in vivo ve in vitro yéntemlerin kullanimi yaygindir. /n

vitro yontemlerin maliyetinin diisiik olmasi, hizli ve tekrarlanabilir olmasi, kontrolli
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ortamda gergeklestirilmesi ve direkt hayvanin degil sadece diskisi kullanildigindan daha
az hayvan gerektirmesi gibi avantajlar1 in vivo yoOntemlere goére stiinligiini
gostermektedir (Pereira ve ark., 1995). Yapilan in vitro sindirim denemeleri, yem
maddelerinin degerliliginin belirlenmesinde, kimyasal analizlerinden sonra yapilan ve
giivenilir sonuglar veren denemelerdir. Diskinin toplanarak in vitro sindirim
yontemlerinde kullanilmasi giinlimiiz arastirmacilar1 tarafindan en ¢ok kullanilan
metotdur. Atlarda kaba yemlerin sindirimlerini saptanmasi igin farkli in vitro sindirim

teknikleri kullanilmakta ve halen gecerli tek bir yontem yoktur.

Bu tezin hipotezi, atlarda yaygin olarak kullanilan kaba yemlerin sindirilebilirliginin ve
sindirim son {irlinlerinin farkli in vitro yontemlerinde farkli sonug verecegi ve yontemler
arasindaki  farkliliklarin  aragtirmacilarin  kaba yem  hakkindaki  yorumunu
degistirecegidir. Bildirilen hipotez dogrultusunda bu tezin amaci da, at beslemede kuru
kaba yem olarak kullanimi yaygin olan yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu, bugday samani
ve Italyan ¢iminin at diskis1 inokulumu ile {i¢ farkli in vitro sindirim teknikleri [in vitro
total sindirim teknigi (TST), /n vitro Sunvold-kalin bagirsak sindirim teknigi (SST) ve
in vitro Menke-kalin bagirsak sindirim teknigi (MST)] ile in vitro ger¢cek kuru madde
sindirimi (G-KMS), in vitro gergek organik madde sindirimi (G-OM), in vitro gergek
notlir deterjan lif sindirimi (G-NDFS), diiz kisa zincirli yag asitleri (SCFA; asetik,
propiyonik, biitirik ve valerik asit) ve dalli kisa zincirli yag asitleri (BSCFA; iso-biitirik,

iso-valerik ve iso-kaproik asit) konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve karsilastirilmasidir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1.Atlarin Gastro-intestinal Sisteminin Fizyolojisi ve islevi

Atlar, tek bolmeli bir mideye sahip olan monogastrik herbivorlar olarak siniflandirilir.
Atlarda sindirim sistemi agiz, farenks, Ozefagus, mide, ince bagirsak ve kalin
bagirsaktan olusur. Monogastrik olan atlarin sindirim sistemi, yapi1 olarak domuzlara
benzemekle beraber bu hayvanlardan daha biiyiik bir sekuma sahip olmasi ile ayricalik
gosterirler. Atlardaki mide (ponilerde 6-8 L, biiyiik irklarda 15-18 L), ruminantlara gére
oldukca kiigiik olup, sigirlarin onda biri kadardir. Bu nedenle atlara yemler aniden degil
en az 2-3 ogiin/giin halinde verilmelidir. Eger atlar fazla miktarda kaba ve konsantre
yem tiiketirlerse hizli solunum ve midede gaz birikimi sekillenir. Asir1 yem tiiketiminde
ise kolik ve mide yirtilmasi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir (Cichorska ve
ark., 2014; NRC, 2007). Atlar yemi tiikettikten sonra yemler mideden hizli bir sekilde
gecerek Ince bagirsaga gelir. Birgok besin maddelerinin emilimi ince bagirsakta
gerceklesmektedir. Ince bagirsak kapasitesi sigirlarinkine benzer ancak atlarda s1girlarm
aksine fonksiyonel sekum bulunmaktadir. Atlarin sekumunda mikrobiyal fermentasyon
gerceklesmekte olup, rumendeki gibi SCFA (asetik, biitirik ve propiyonik asit gibi),
karbondioksit ve metan gazlari ile mikrobiyal proteinler (MCP) ve proteinlerin
par¢alanma son {iriinii olan amonyak-azotu (NH3-N) son iriinlerdendir (Ersahince ve
Kara, 2017). Atlarda mide ve ince bagirsaklarda ya da yardimei sindirim organlar
tarafindan sekrete edilen fibrolitik bir enzim olmadig1 i¢in rasyondaki kaba yemler
sekumda mikrobiyal enzimlerle fermente edilmektedir. Ancak seliillozun sindirimi
ruminantlarda oldugu gibi etkili degildir. Asagida anahatlar1 ayrintili verilen at

sindiriminin fizyolojik islevi verilmistir (Frape, 2004).
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Sekil 2.1. At sindirim sistemi fizyolojisi (Frape, 2004).

2.2. Agiz Dis ve Tiikiirik

Atlarda sindirim siiregleri agiz boslugunda (cavum oris) baslar. Atin giiglii, hareketli ve
hassas dudaklar1 vardir. Tiiketim i¢in otlari, samanlar1 ve tahillar1 secer. Bu dudaklar
ayrica suyu agza akitmak i¢in de kullamilir. Ust ve alt kesici disler kaba yemleri
kesmektedir. Besleme yOnetiminin en o©Onemli yoni, atin saglikli dislere sahip
oldugundan emin olmak i¢in besinleri kolayca kavramak ve ardindan sindirilmeden
once kiiciik parcaciklar haline getirmek sindirimin kolayligi agisindan 6nemlidir (NRC,
2007). Atlarda sindirim agizda baslamaktadir. Kesici disler, merada cayir otlarinin
koparilmasinit saglar. Ancak bigilmis otlar ve konsantre yemler ise dil ve dudaklar ile
agiza almir. Dislerin yapacagi 0giitme, sindirim kanalinin sonraki adimlarinda
enzimatik sindirim ve mikrobiyal fermentayona ugrayacak olan yemin yiizey alanini
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artirmaktadir. Tikiirik, yetiskinlerde dil alti, mandibular ve parotis tiikiirik bezleri
(glandulae: sublingualis, submandibularis et parotidea) tarafindan giinde 35 ila 40 L

arasinda degisen miktarlarda salgilanir (Moeller ve ark., 2008).

At tikiirigh icerigi, diisiik seviyelerde enzim icermekte ve tiikiiriigiin enzimatik
aktivitesi muhtemelen sindirim sistemi i¢in kiigiik bir dneme sahiptir. Tiikiiriikteki
sodyum bikarbonat ve sodyum kloriir i¢erigi, midenin proksimal bdlgesindeki sindirim

i¢in bir tamponlama maddesi gorevi goriir (Frape, 2004).
2.3. Ozefagus

Atlarda 6zefagus yaklasik 120-150 cm uzunlugunda olup, ¢cok katmanli epitel igeren en
icteki mukozal katman olan ¢ok sayida katmandan olusur (Ellis ve Hill, 2005).
Peristaltik dalgalar sindirimi kardiyak sfinkterden mideye tasir (Colville ve Bassert,
2002; Ellis ve Hill, 2005). Alt yemek borusundaki giiclii kalp sfinkteri ve kasi
nedeniyle, atlarda reflii ve kusma ¢ok nadir gortliir (Colville ve Bassert, 2002; Hintz,
1990). Bu nedenle yemini hizli ve ¢ignemeden tiiketen atlarin bu durumlarinin fark

edilerek gerekli onlemlerin alinmasi gerekir, aksi halde bu tiir atlar cesitli sindirim

sorunlar1 yasarlar (Cunha, 2012).
2.4. Mide

Atlarin midesi belirgin bir sekilde kavisli olup gastrointestinal kanal hacminin yaklasik
% 8-10'unu olusturur (Frape, 2004; Ellis ve Hill, 2005). Baska bir ifade ile tim
gastrointestinal sisteme kiyasla mide hacmi kiigiiktiir. Mide hacmi ponilerde 6-8 L,
safkan ve quarter Arap ve Ingiliz atlar1 ile sogukkanli at irklarinda 15-18 L’dir. Mide
mukozasindan salgilanan pepsinojen, asit (HCI) ortamin (pH 2-4) etkisi ile pepsine
aktive olur. Ozellikle proteinli bilesiklerin peptitlere katabolizmas1 midede gergeklesir.
Atin mide mikrobiyotasi, 6ncelikle kimusun asidik reaksiyonu nedeniyle ¢ok zengin bir
mikro ekosistem degildir. Gastrointestinal sistemin bu segmentindeki baskin bakteriler
arasinda Lactobacillus equigenerosi ve Streptococcus bulunur (Cichorska ve ark. 2014).
At tiikettigi yem midede sadece 15 dakika kadar kalmaktadir. Ancak rasyondaki
yapisal karbonhidratlar midede 6 saate kadar kalabilmekte ve mide asla tamamen bos
kalmamaktadir (Frape, 2004). Mide total kapasitesinin 34’ dolu iken en etkin sekilde
yem sindirimi ger¢ceklesmektedir. Bu nedenledir ki atlara giin boyunca siirekli kaba yem

sunulmalidir (Cunha, 2012).



Tablo 2.1.Atlarda sindirim sistemi 6zellikleri (Sehu 2002)

Uzunluk, m Hacim, L Yemlerin Gegis Siiresi
Ozefagus 1,5 - 10-20 sn
Mide - 15-18 3-9 saat
Ince Bagirsak 16-24 64 5-6 saat
Sekum 1 30-35 15-20 saat
Kolon 3-8 80-90 18-24 saat
Kolon Sonu 3 15 1-2 saat
Toplam 25-35 180-220 42-64 saat

2.5.ince Bagirsak

Atin ince bagirsagi, tiim gastrointestinal sistemin %30'unu teskil ederken bu oran
sigirlardan yaklasik 10 m daha kisadir ve bu uzunluk 19-30 m arasindadir (Cichorska ve
ark., 2014). Rasyonla alinan sindirilebilen karbonhidratlarin (direngli olmayan nisasta
gibi), proteinlerin ve lipidlerin katabolizmasi ile son iriinlerin emilimi i¢in ana bolge
ince bagirsaktir (NRC, 2007). Bagirsak duvarindan salgilanan enzimler, pankreas
enzimleri ve karaciger safra salgisi bu katabolizmalardan sorumludur (Clarke ve ark.,
1990). Pankreas sivisinda bulunan sindirim enzimleri, 6rnegin: a-amilaz, lipaz, elastaz,
tripsin ve kimotripsin, diger ¢iftlik hayvanlarina kiyasla daha diisiik aktivite ile
karakterize edilir (Frape, 2004) (Sekil 2.2). Atlarin ince bagirsagi protein katabolizmasi
ve emiliminin yaklasik %60-70'inden, ¢6ziiniir karbonhidratlarin %65-75'inden ve lifin
%15-25'inden sorumludur (Hintz, 1990). Rasyondaki yaglarin sindirimlerinin basladig
yer ince bagirsak olup, bu kanala lipolitik etkili enzimler ve safra salgis1 akitilarak yag
asitlerinin emilimi gergeklesmektedir (Hintz, 1990). Atin ince bagirsagindaki rasyon
yaglarmin goriinlir  sindirilebilirlik  katsayilar1  %55-70 araliginda olup, diger
monogastrik herbivorlar ile karsilastirildiginda nispeten disiiktiir (Swenney ve ark.,
2014). Safra ve pankreas salgilart ortak bir kanal araciligiyla siirekli olarak dogrudan
duodenuma salgilanir (Frape, 2004; Ellis ve Hill, 2005). fleum, protein katabolizmas1 ve
amino asit emiliminin 6nemli bir bolgesidir (Ellis ve Hill, 2005). Pankreas salgilari
bikarbonat icerigi ile mideden gelen kimusun pH'mi yaklasik 2'den 7'ye yiikselterek

buradaki enzimlerin aktivasyonu i¢in kanalin nétralize edilmesini saglamaktadir (Clarke
7



ve ark., 1990; Frape, 2004). Ayrica safra sivisi, ince bagirsaktan pH'1 7-7.5%
tamponlamaktadir (de-Fombelle ve ark., 2003).
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Sekil 2.2. Atin gastrointestinal kanalindaki fermentasyon yollar1 (Cummings ve
Macfarlane, 1991)

2.6. Kalin Bagirsak

Kimusun kalin bagirsaktan gecisi 36 ila 72 saat siirer. Atin tiim gastrointestinal
sistemini benzersiz kilan, toplam hacminin %15'ini olusturan sekumdur. Sekum,
ileumun distal ucunda yer alan biiyiik kor bir kesedir (Frape, 2004). Sindirim igeriginin
sekuma girisi ve kolona ¢ikisi, sekumun ayni ucunda ve birbirine ¢ok yakin olan ayr
valfler (ileosekal ve sekoventral kolon) tarafindan kontrol edilir (Frape, 2004).
Rasyondaki kaba yem partikiilleri, yuttuktan sonra 60 dakikada ve sivi formdaki igerik
ise 30 dakika i¢inde sekuma ulasabilir (Hintz, 1990). Sekum yaklasik 1,25 m
uzunlugunda ve 25-30 litre kapasiteye sahiptir (Ellis ve Hill, 2005). Attaki kolon
yaklasik 10 m uzunlugunda ve 50-60 litre kapasitelidir (Ellis ve Hill, 2005). Rasyon
icerigine bagli olarak yem ham maddelerindeki proteinlerin yaklasik % 30-40'min,
sindirilebilir karbonhidratlarin % 25-35'inin ve yapisal karbonhidratlarin (seliiloz,

hemiseliiloz gibi) %78-85'inin katabolizmasi sekum ve kolonda gergeklesebilir (Hintz,



1990). Memelilerin kalin bagirsaklarindaki sicakligin nispeten sabit ve viicut sicakligina
yakin oldugu (37,7-38,0°C) bilinmektedir (Hume, 1997). Kalin bagirsagin giiglii ritmik
ve ritmik olmayan kasilmalar1 kimusu rektuma tasir. Rektum 300 mm uzunlugunda olup

kalin bagirsak kismi aniisle sonlanir (Frape, 2004).

Kalin bagirsakta, karbonhidratlarin parcalanmasi iki adim igerir: ilk olarak
kompleks polisakkaritlerin hidrolizi ve ikinci olarak basit sekerlerin fermantasyonudur

(Sekil 2.3; Julliand ve Grimm, 2017).
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Sekil 2.3. Atlarin kalin bagirsaginda mikroorganizmalar tarafindan kompleks
karbonhidratlarin hidrolizi ve fermentasyon son iiriinleri

Yalnizca kaba yemlere dayali diyetler, kan plazmasindaki asetat diizeylerini, antrenman
Oncesi ve sonrasi onemli Olglide arttirarak sekal fermentasyon ve enerji dengesinin
onemini gosterir (Jansson ve Lindberg, 2012). Sekuma rasyonla nispeten diisiik diizeyde
nisasta ve yiiksek diizeyde yapisal karbonhidrat gelmesi durumunda, burada gelisen
Ugucu yag asidi biiyiik oranda asetik asittir. Burada kolonize olan fibrolitik bakteriler
Bacteroides, Bifidobacterium, Eubacterium, Propionibacterium, Selenomonas ve
Streptococcus’lardir (Mackie ve Wilkins, 1988; Costa ve ark., 2012). Ote yandan, kalin
bagirsaga yiiksek nisasta gelmesi, laktik asit fermentasyonun hizli seyri ile iligkili
hastaliklarin bir nedeni olabilir. Bu nedenle, ince bagirsaktaki basit sekerleri miimkiin
olan en 1yi sekilde kullanmak ve atlar i¢in rasyonlarda asir1 konsantre yem

verilmesinden kacinmak c¢ok oOnemlidir (Kienzle, 1994). Bir 0giinde, atin yapisal



olmayan karbonhidratlarin tiiketimi, viicut agirliginin %0,4'tinden fazla olmasi saglig
icin gercek bir tehdit olusturur (Cuddeford, 2000). Sekumdaki asir1 SCFA
konsantrasyonlari, kimus pH'smin seliilolitik mikrobiyota i¢in optimal olan 6,5
degerinden asagiya diismesine neden olur. Sekumda azalan kimus pH'si, mukozasini
tahrip eder ve bu organdaki mikrobiyotanin yeniden diizenlenmesine (laktik
fermantasyon bakterilerinin baskinligi, 6rnegin Lactobacillus sp., Clostridium sp.
popiilasyonlarinda artig) veya hatta tamamen ortadan kaldirilmasina yol acar. Atin kalin
bagirsagindaki mikrobiyotadaki olumsuz degisiklikler, yalnizca gastrointestinal
sistemdek bozukluklarin (kolik, ishal, endotoksemi) ortaya ¢ikmasina neden olmakla
kalmaz, aym1 zamanda laminitis veya diger lokomotor sistem hastaliklar1 gibi
hastaliklara da neden olabilir (Milinovich ve ark., 2007; Costa ve ark., 2012). Bu
kisimdaki pH degerindeki nispeten kiiglik degisiklikler bile subklinik asidoza neden
olabilir. Saglikli bir at kalin bagirsaginda, protozoa - bakterilerle birlikte uyumlu bir
sekilde isleyen bir mikro ekosistem mevcuttur. Buradaki baskin protozoa sunlari igerir:
Buetschila, Cycloposthium, Blepharocorys ve Paraisotricha sp. (Moore ve Dehority,
1993). Eszamanli olarak, atin sekumunda Lignoseliilozik komplekslerin par¢alanmasina
katilan Caecomyces equi mantarlar da bulunur (Nagpal ve ark., 2009). Kolon-sekumda
normal ve saglikli bir mikrobiyota aktivitesinin, at i¢in SCFA disinda bazi1 vitaminleri

sagladigi da bildirilmistir (Mackenthun ve ark., 2013; Faubladier ve ark., 2013).

Yapilan bir caligmada (Glatter ve ark., 2019) kalin bagirsakta soluble lif kaynagi olarak
inulin ve frukto oligosakkarit (FOS) icerigi yiiksek olan yerelmasi ununu tiiketen
yetigkin atlarin midelerinde Lactobacillus relatif oranmin Streptococcus relatif
oraninindan daha yiiksek oldugu, kalin bagirsakta ise Lactobacillus relatif oranini artirip
fibrolitik bakteri relatif oranimi (6zellikle Lachnospiraceae ve Ruminococcaceae
familyasi) azalttigi saptanmustir. (Glatter ve ark., 2019). Ruminococcus relatif oraninin
sekum ve transversal kolonda arttig1 belirlenmistir. Genel olarak, rasyona prebiyotigin
eklenmesi, gastrointestinal sistemin hemen hemen tiim kisimlarinda c¢esitliligi 6nemli
6l¢iide artirmistir. Bu dogal prebiyotik bilesigin atlarda, tiim gastrointestinal sistemdeki
mikrobiyal topluluk iizerinde bir etki gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, gastro intestinal
(6zellikle midedeki) bakteri yogunlugu tlizerindeki etki, kalin bagirsaktaki etkiye kiyasla
daha belirgin olmustur. Bu nedenle mide sagligi {iizerindeki etkisinin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir (Glatter ve ark., 2019). Atlarda kalin

bagirsaktaki mikrobiyota, ekosistemin soluble lif oraninin yiiksek oranda alimiyla diisiik
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fibrolitik aktiviteden yiiksek amilolitik aktivite dogru kaymaktadir. Bu degisiklik,
(asetik asit + biitirik asit)/( propiyonik asit) oranindaki ([C2+C4]/C3) azalmaya neden
olmustur. Yiiksek oranda lif igeren rasyonda kalin bagirsaktaki ([C2+C4]/C3) oram
4,3'ten 6,0'a degisirken bu oranda iken yiiksek nisastali bir karma yemde azalarak

3,1'den 4,3'e geriledigi bildirilmistir (Julliand ve Grimm, 2017).
2.7. Atlarda Yemlerin in Vitro Sindirim Teknikleri

Rasyonu olusturan yem maddelerinin igerigindeki enerji ve besin maddelerinden
yararlanma diizeyi yemin sindirilebilirligi ile ilgilidir. Kaba yemlerin sindirilebilirligini
icerigindeki nétiir deterjan lif (NDF) unsuru olan hemiseliiloz, seliiloz ve lignin miktari
etkilemektedir. Bitkilerin fenolojik donemi ilerledik¢e kompozisyonundaki lignin ve
seliiloz orani ile kondenzasyonu arttigindan sindirim dereceleri de diismektedir (Van
Soest, 1994; Wilson ve ark., 1991; Morrison, 1980). Hayvan beslemede sindirilebilirlik
su sekilde tarif edilmektedir. Yem ham maddelerinin sindirilebilen tarafi hayvan
tarafindan absorbe (emilen) edilen, diski ile atilmayan tarafdir. Feces sadece absorbe
edilmeyen yada sindirilmeyen yem bilesenlerini degil, bunun yaninda bazi endojen
bilesikleri de (bagirsak epitel hiicreleri, enzimler) yapisinda bulundurur. At yemlerini
gelistiritken veya yeniden formiile ederken sindirilebilirlik analizi 6nemlidir. Dogru
beslenme yonergeleri, asir1 besleme ve israfi azalttifi i¢in sindirilebilirlik bilgileri
tiiketici icin ekonomik anlamda 6nemlidir. Besin bilesimi ve sindirilebilirlik tek bir yem
ve iglenmis yem grubu i¢inde degisebileceginden, iireticiler ve distbiriitorler, bir karma
yem liretmeden once sindirilebilirligi ile maliyeti birlikte diistinmelidir. Sindirilebilirlik
analizi in vivo veya alternatif olarak in vitro teknikler kullanilarak yapilmaktadir. At
yemlerinin sindirilebilirliginin in vivo besin madde analizleri 1800'lerin sonundan beri
yaptlmaktadir. Ancak in vivo tekniklerin ¢ok zaman almasi, maliyetlerinin yiiksek
olmasi, ¢ok sayida tay, kisrak ya da aygirin in vivo calismalarda yer almasindan
kaynakli hayvan refahi acisindan olumsuz 6geler igermesi, sonuglarin kontrol edilmesi
ile yapilan ¢aligmanin tekrar edilmesinin zorlugundan kaynakli aragtirmacilart in vitro
teknikleri yapmaya zorlamistir. Hayvanlarda yemlerin sindirim diizeylerinin
saptanmasinda maliyet, tekrarlanabilirlik, hayvan refahi gibi hususlardan dolayi in vivo
yontemlere alternatif olarak in vitro yontemler kullanilmaktadir. Ancak dogru in vivo
verilerin kullanilmasi in vitro yontemin kritik degerlendirilmesi ve dogrulanmasi i¢in

cok oOnemlidir (Sweeney, 2012). Ciftlik hayvanlarindan ruminantlarda yem
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hammaddeleri ya da rasyonun sindirilebilirligi hakkinda karar vermek igin in vitro gaz
{iretim teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. /n vitro gaz iiretim tekniginde 6zellikle
yapisal kabonhidrat (NDF) bakimindan zengin yem maddelerinin ruminal fermentasyon
diizeyi (ruminal pargalanan kuru madde (KM), ruminal pargalanan organik madde
(OM), ruminal pargalanan NDF) ve fermentasyon son iiriinlerinin (total gaz iiretimi,
metan tretimi ile fermentasyon sivisi pH, amonyak, SCFA, BSCFA konsantrasyonu
gibi) miktar ve oranlarinin hesaplanmasi ve hesaplanabilir organik madde sindirimi
(OMS) ve metabolik enerji (ME) degerleri ile in vivo gergek degeri hakkinda ¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Boylece in vivo yedirme sonuglarina yol gosterebilmektedir (Menke
ve ark., 1979; Menke and Steingass, 1988; Kara, 2015; Kara ve ark., 2015; Kara ve ark.,
2016; Kara ve ark., 2018). Atlarda yem hammaddeleri ve rasyonlarinin in Vvitro
sindirimleri digki inokulumu kullanilarak gerceklestirilmektedir (Kara, 2022; Cagri ve
Kara, 2018; Kara ve Baytok, 2017; Kholif ve ark.,, 2016; Sweeney 2012). At
rasyonlarinda kullanilan yem hammaddelerinin in vitro sindirim diizeylerini saptamak
i¢in son yillarda ¢alismalar yogunlasmis olmakla birlikte ¢aligmalarda kullanilan in vitro
tekniklerin yem substratinin besin madde igerigi g6z Oniine alinarak yontemin tercihi
konusunda literatiirde tutarsizlik vardir. Kaba yemlerin in vitro sindirimlerinin
saptandig1 yontemlerde; sadece kalin bagirsak fermentasyonu (sadece tampon soliisyon
ya da enzim+vitaminttampon igeren karigim) ya da  tiim sindirim kanalinin
fermentasyonunun taklit edildigi in vitro yontemler mevcuttur. Bu nedenle en azindan
kaba yemler i¢in atlarda standart bir yontemin kullanilmasi ve yodntemlerin yem

hammaddesine gore farkli sonuglari dogurdugu ortaya konulmalidir.

2.7.1. Atlarda yemlerin diski inokulumu ve bikarbonat:fosfat buffer soliisyonu ile

muamalesi

Bu yontemde taze diski numunesi doymus bikarbonat: fosfat buffer soliisyonu ile
karistirilip, filtre edildikten sonra 500 mg yem numunesi ile 60 ml bikarbonat:fosfat ile
dilue edilen diski inokulumu ile muamele edilerek 38°C’lik sicalikta inkiibe edilereck
farkli inkiibasyon siirelerinde gaz iiretimleri ve in vitro fermentasyon son iriinleri
saptanmaktadir. Bu bikarbonat:fosfat buffer soliisyonu (g/L’de): 8,75 g NaHCOs3, 1,00 g
NH4COs, 1,43 g Na;HPOQOy4, 1,55 g KH,PO,, 0,15 g MgSO,4-7H,0, 0,52 g NaS, 0,017 g
CaCl;,-2H,0, 0,015 g MnCl,-4H,0, 0,002 g CoCl5-6H,0, 0,012 g FeCl;-6H,0 ve 0,125

g resazurin icermektedir (Cone ve ark., 1996). Bu bahsedilen in vitro sindirim teknigini
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kullanan, Kujawa ve ark. (2020), kaba yeme dayali bir TMR tiiketen ve sodyum biitirat
(0,4 g/kg canli agirlik) verilen ya da verilmeyen atlarin 6tenazi sonrasi sekum, sag vetral
kolon ve sol ventral kolon igerikleri ile diskilarindan elde edilen inokulumlarin
konsantre yem karmasi ve haylaj sindirimine etkilerini saptanmigslardir. Biitirat
katkisinin gaz iiretimi ve mikrobiyal son iriinler iizerine etkisinin olmadigini, ancak
inokulumdaki farkliligin SFCA, biitirik asit, BCFA ve amonyak azotu konsantrasyonu
ve pH degerini degistirdigini ortaya koymuslardir (Kujawa ve ark., 2020). Bu
caligmanin sonucu olarak; kaba yem dayali olarak beslenen atlardan elde edilen diski
inokulumun in vitro gaz iretimi tekniginde kullanilmasinin total sindirilebilirligin

anlasilmasina katki sunabilecegi ifade edilmistir (Kujawa ve ark., 2020)

Gandarillas ve ark. (2021) atlarda farkli kaba ve konsantre yemlerinin in vitro
sindirimlerini Theodorou ve ark. (1994)’nin yontemine gore diski inokulumu ve
bikarbonat: fosfat buffer soliisyonu ile gerceklestirmiglerdir. Bu yontem ile Gandarillas
ve ark. (2021)’1 at rasyonlarinda yaygin kullanilan iki kaba yem (yonca ve ¢ayir kuru
otu) ve iic konsantre yemin [yulaf ve bugday kepeginden olusan iki konsantre yem
karisimi; nisasta bazli konsantre yem (bugday kepegi, yulaf, soya fasulyesi kiispesi,
muisir, melas, bitkisel yag ve tuz) ve soluble lif icerikli konsantre karisimi (arpa, yulaf,
misir, bugday, tritikale, piring, bugday kepegi, kurutulmus meyve ve havug, yonca,
keten tohumu, melas, aycicek yagi ve soya fasulyesi kiispesi)] fermentasyonu
gerceklestirilerek yulaf+bugday kepegi karisimi ve soluble lif igerigi yiiksek olan
yemlerin gaz iretimlerinin nisasta bazli, cayirr kutu otu ve yonca kuru otunun
degerinden yiiksek oldugunu saptamislardir. Calismada kalin bagirsak fermentasyonu
icin nigasta agirhkli karma yemlerin kiimiilatif gaz {retimi ve T-SCFA

konsantrasyonunun arttig1 (6zellikle propiyonik asit) ortaya konulmustur.

Bagka bir calismada Theodorou ve ark. (1994)’nin yontemine gore diski inokulumu ve
bikarbonat: fosfat buffer soliisyonu ile gergeklestirilen in vitro ¢alismada (Kholif ve ark.
2016) yulaf samani (%50) ve konsantre yem (%50) karistmindan olusan rasyona
seliilaz, selaz+ksilanaz veya ksilanaz enzim ilavesinin in vitro kiimiilatif gaz {iretimi,
metan ve diger fermentasyon son iiriinleri iizerine etkileri farklilik gdstermistir. Bu
calismada rasyonun 24. saatteki total gaz liretimi yaklasik 200-254 ml/ g KM, OMS ise
550-637 mg/g KM ve KMS ise 520-654 mg/g KM oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar
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3 mL/g KM diizeyinde rasyona ksilanaz enzimi ilavesinin gaz iiretimini artirdigl ve

fermantasyon kinetiginide olumlu etkiledigini bildirmislerdir (Kholif ve ark.,2016).

Atlarda alt1 farkli bugdaygil cayir otu (cayir yumagi, domuz ayrigi, ¢ok yillik ingiliz
¢imi, kil¢iksiz brom, camisst yumak ve ¢ayri kelp kuyrugu) ve farkli hasat zamaninin in
vitro sindirim degerleri Stang ve ark. (2023) tarafindan ANKOM RF gaz iiretim sistemi
ile saptanmistir. Calismada yem numunesi (1,1 g) ile buffer soliisyonu (66 mL) (1,750
mL distile suya ek olarak 875 mL makro mineral-, 875 mL tampon-, 0,44 mL mikro
mineral- ve 4,4 mL resazurin-soliisyonu) (Goering ve Van Soest, 1970) inkiibe edilmis
ve alti bugdaygil cayir otlar1 igin G-KMS degeri % 60-64 arasinda oldugu, bi¢im
zamanut ilerledik¢e kaba yemdeki NDF artis1 ve suda ¢ozlinebilir karbonhidrat (water
soluble carbohydrates: WSC, glukoz ve friikktoz) diizeyinin azalmasi ile G-KMS %
70’ten % 54’lere gerilemistir (Stang ve ark., 2023). Calismada geg¢ ve erken
hasatlarrinin in vitro 24. saat gaz {iretimleri ¢ayir yumagi i¢in sirasiyla yaklasik 100 ve
150 ml/g OM, domuz ayrigi icin sirasiyla yaklasik 75 ve 140 ml/g OM, cok yillik
Ingiliz ¢imi igin sirastyla yaklagik 100 ve 150 ml/g OM, kil¢iksiz brom igin sirasiyla
yaklasik 100 ve 130 ml/g OM, kamigs1 yumak sirasiyla yaklagik 100 ve 125 ml/g OM
ve c¢ayir kelp kuyrugu sirasiyla yaklasik 100 ve 150 ml/g OM oldugu saptanmistir
(Stang ve ark., 2023).

Murray ve ark. (2006) yiiksek 1sida kurutulmus yonca kuru otu ve seker pancari
posasiin farkli oranlardaki karigimlart (100:0, 90:10, 80:20, 70:30 ve 0:100)
Theodorou ve ark. (1994)’nin yontemine gore diski inokulumu ve bikarbonat: fosfat
buffer soliisyonu ile in vitro sindirimleri saptanmistir. Calismada arastirmacilar
karisimdaki seker pancari orani artist ile gaz iretimini (134-227 ml/g KM) ve KM
kaybinin (466-658 mg/g) arttigini bildirmislerdir (Murray ve ark., 2006).

2.7.2. Atlarda Yemlerin Diski inokulumu ve Vitamin ile Enzim Igeren in Vitro
Fermentasyon Mediumu ile Direkt Muamele Edilmesi

Bu yontemde 6zetle yem numunesi ile digki inokulumu ve vitamin ile enzim igeren in
vitro fermentasyon mediumu ile direkt muamele edilmektedir (Sunvold 1995; Sweeney,
2012).

At diskisinin taze olarak alinarak anaerobik ortamda 1:10 oraninda serum fizyolojik ile
sulandirilmasi ile elde edilen inokulumun diski inokulumun (5 ml) in vitro cam

siringalarda (fermenterlerde) (100 ml hacimli) 6giitiilmiis (masimum Imm ¢apinda)
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yem numunesi ile in vitro fermentasyon mediumu (30 ml) 38°C’lik inkiibatorde inkiibe
edilerek farkli inkiibasyon siirelerinde gaz tiretimleri ve in vitro fermentasyon son
iiriinleri saptanmaktadir. /n vitro fermentasyon mediumu soliisyon A, soliisyon B, iz
mineral, suda ¢oziinene vitamin, folat: biyotin soliisyonu, riboflavin soliisyonu, hemin
soliisyonu, kisa zincirli yag asiti karisimi, resazurin, maya ekstrakti, triptikaz, Na,COs
ve sistein HCI*H,O igermektedir. Bu yontemle Ersahince ve Kara (2017) yaptiklar
calismada, farkli fenolojik déonemlerdeki yerelmasi kuru otunun 48 saate kadar in vitro
gaz tretiminin 200 - 230 ml/g KM, metan tiretiminin 0,22-0,30 ml/g KM, G-KMS’nin
% 43,4-57,8, G-OMS’nin %48-65, kism1 pargalanma degeri (PF24)’nin 3,32-3,94, gaz
veriminin (GY?24) 253-301 ml/g G-KMS ve mikrobiyal ham protein tiretiminin (MCP)
156-323 mg/g KM oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 c¢alismada farkli gelisim
doénemlerindeki bigilen yerelmasi hasilinin kuru otlarinin in vitro fermentasyonu ile
fermentasyon sivisindaki SCFA’lerinden asetik asidin yaklasitk 48-53 mmol/L,
propiyonik asitin yaklasik 25-28 mmol/L ve biitirik asitin ise yaklasik 8-9 mmol/L
oldugu T-SCFA konsantrasyonunun ise yaklasik 81-90 mmol/L oldugu ifade edilmistir.
Ayni yontemin kullanildigi baska bir ¢alismada (Cagr1 ve Kara, 2018) at total miks
rasyonlarina (TMR) % 0, 5, 10 ve 20 oraninda aspir tohumu, aspir kuru otu ve aspir
samant ilavesinin in vitro kiimiilatif gaz {iretimlerinin 24. saatte yaklasik 172, 243 ve
240 ml/g KM (hammaddeler i¢in sirasiyla) ve 48. saatte ise yaklasik 174, 251 ve 245
ml/g (hammaddeler i¢in sirasiyla) olarak saptanmistir. Bu calismada, Cagri ve Kara
(2018) aspir tanesi ya da kaba yemi i¢eren ve icermeyen TMR’larin G-KMS degerini
yaklasik % 44-50 arasinda, T-OMS degerini % 45-56, GY24 degerini 361-448 ml/g G-
KMS, PF24°1i ise 2,23-2,78 ve MCP 6-91 mg/g KM olarak saptanmuigtir.

2.7.3. Atlarda yemlerin in vitro enzimatik + digki inokulumu + vitamin + mineral +

tampon inokulumu yontemi ile sindirimlerinin saptanmasi

Bu yontemde mide sindirimi i¢in asit ve pepsinojen ile ince bagirsak sindirimi igin
pankreatik enzimler kullanilir. Numune devaminda kalin bagirsak fermentasyonuna
maruz birakilir. Atlarda %100 yiliksek oranda lif iceren konsantre yem karmasi,
%70:%30 lif ve tahil karisimi, %100 tahil igeren konsantre yem karmasi, %100 yonca
kuru otu ve %100 seker pancar1 posasi igeren bes farkli numunenin her gramina (KM
olarak) pepsin HCI soliisyonu (2 g pepsin/L 0.075 M HCI) eklenip ve 37°C’de 2 saat
inkiibasyonu Moore-Colyer ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilmistir. Gastrik
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inkiibasyonun devaminda pH degeri 7°e ayarlanarak pakreatin soliisyonu eklenmis ve
tekrar 37°C’de 2 saat inkiibasyona birakilmistir. Devaminda kalin bagirsak
fermentasyonu icin Theodorou ve Brooks (1990)’un modifiye Van Soest kiiltiir
mediumu ile inkiibasyon gergeklestirilmistir. Kiiltiir mediumundan 70 mL ile 4 mL
rediiksiyon soliisyonu (2,5 g sistein HCI, 16 mL 1 M NaOH, 2,5 g sodyum siilfat ve 380
mL distile su) ve 20 mL fekal inokulum ile kimiis inkiibe edilmistir (Moore-Colyer ve
ark., 2014). Calismada in vitro KM kaybinin yiiksek tahilli karma yemin yaklasik %66,
diisiik 1ifli karma yemin yaklasik %61, yiiksek lifli karma yemin yaklasik % 54 ve
tamamen kaba yemin ise %51 oldugu bildirilmistir (Moore-Colyer ve ark., 2014).

Atlarda yemlerdeki fruktanlar ve proteinlerin pre-sekal sindirimlerini saptamak icin
mide de enzimatik sindirim ve ince bagirsak enzimatik sindirimleri gerceklestirilerek
inkiibasyon sivisi liyofilize edilip kurutularak WSC (mono- ve dimerik sekerler,
fruktanlar), nigasta ve protein igerikleri ve kayiplarinin belirlendigi c¢alismalarda

mevcuttur (Strauch ve ark., 2017).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Kaba Yemler

Calismanin in vitro sindirim denemesinde substrat olarak kullanilacak olan yonca kuru
otu (ciceklenme baslangici), italyan ¢imi, cayir kuru otu ve bugday samam Kayseri
ilindeki yerel bir iireticiden temin edilerek Erciyes Universitesi Hayvan Besleme ve

Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali1 Laboratuvari’na getirildi.
3.2. Kaba Yemlerin Besin Madde Analizi

Kaba yem numuneleri kurutularak partikiil biiyiikliigi maksimum 1 mm elek capina
ulasincaya kadar laboratuvar tip degirmende (IKA Werke, Almanya) 6giitiildii. Ogiitiilen
numuneler 105°C’de 48 saat etlivde (Niive, Ankara) bekletilerek KM diizeyleri saptandi.
Numunelerin kuru madde (KM), ham protein (HP), ham yag (HY) ve ham kiil (HK)
diizeyi AOAC (1995)’a gore saptandi. Numunelerde noétiir deterjan lif (NDF), asit
deterjan lif (ADF) ve asit deterjan lignin (ADL) diizeyi Van Soest ve ark. (1991)
tarafindan bildirilen metotlar dogrultusunda yapildi. Bulunan aNDF, ADF ve lignin %
degerleri kiil kalintist icermemekteydi (NDFom, ADFom ve lignin). Kimyasal analizler

ti¢ tekrarl olarak yapildi.
3.3. In vitro Sindirim Teknikleri
3.3.1. In vitro Total Sindirim Teknigi

Atlarda in vitro total sindirim teknigi (TST) mide sindirimi, ince bagirsak sindirimi ve

kalin bagirsak fermentasyonu olarak {i¢ asamada gerceklestirildi.

I.  Asama (In vitro gastrik sindirim): Bu asamada 310 + 10 mg KM yem numunesi,
10 ml fosfat tamponu (0.1 M, pH 6) ile 100 ml hacimli anaerobik cam
fermenterde (Model Fortuna, Haberle Labortechnik, Almanya) karistirildi. Bu
karisima 5 ml 0.2 M HCI1 ilave edildi ve pH degeri, pH 2.0'a ayarland1 (1 M HCI

ve 1 M NaOH ile). Daha sonra 10 mg pepsin i¢eren 1 ml taze hazirlanmis pepsin



cozeltisi eklendi. Karisima 1 ml kloramfenikol ¢ozeltisi (100 ml etanol iginde 0.5
g) ilave edildi ve daha sonra in vitro fermentorlerin klipsleri kapatildi.
Fermentorler termostatik su banyosunda 2 saat 39.0 £ 0.2 ° C'de inkiibe edildi

(Hervera ve ark., 2007).

Il. Asama ([n vitro ince bagirsak sindirimi): Mide sindiriminden sonra, cam
fermenterler sogutuldu ve 5 ml fosfat tamponu (0.2 M, pH 6.8) ve 2.5 ml NaOH
0.6 M eklendi. pH degeri 6.8'e ayarlandi. Daha sonra her bir cam fermentore 50
mg toz pankreatin iceren 1 ml taze hazirlanmis pankreatin ¢ozeltisi ilave edildi.
Klipslerle kapatildiktan sonra 4 saat 39.0 + 0.2 °C'de termostatik su banyosunda
inkiibe edildi (Hervera ve ark. 2007).

I11.  Asama (In vitro kalin bagirsak fermentasyonu): Bu ¢alismada inokulum olarak
kullanilan disk1 6rnekleri, 6 yasindaki ii¢ Ingiliz atindan diskilama sonrasi taze
alindi. Atlar disk1 6rnegi alinmadan son dort hafta iginde bugday samani, arpa
ezme, yulaf, bugdaygil ¢cayir otu, yonca kuru otu ve Italyan ¢imi igeren rasyon ile
beslenmekteydi. Diskilar toprak ve zemin kontaminasyonu olmayacak sekilde
alindi. Digki Ornekleri laboratuar tipi blender (Waring Products Division,
Torrington C.T., ABD) kullanilarak % 0,9 steril serum fizyolojik soliisyonu
(Polifleks, Polifarma, Tiirkiye) ile 1:10 oraninda seyreltildi. Seyreltilmis disk1
inokiilleri, sabit CO, gazi altinda (anaerobik) dort kat tiilbentten siiziildii ve diski

inokulumu olarak in vitro sindirim tekniginde kullanildu.

In vitro ince bagirsak sindiriminden sonra, dnceden sindirilmis yem numuneleri
(substratlar) ve sindirim sivisi, (soliisyon-A, soliisyon-B, trans mineral ¢ozelti, suda
¢Oziinlir vitaminler, folat-biotin ¢o6zeltisi, riboflavin ¢6zeltisi, hemin c¢ozeltisi, kisa
zincirli yag asitleri, resazurin, maya ekstrakti, triptikaz, Na,COj3 ve sistein HCI * H,O
(Tablo 3.1) (Sunvold ve ark.,1995a; Bosch ve ark., 2008) ) igeren karisim diski
inokulumu (1 mL) ve fermentasyon sivisi (30 mL) ile inkiibe edildi. Fermentorlerin
baslangi¢ hacimleri kaydedildi ve 39.0 + 0.2 ° C'de termostatli bir su banyosunda 48

saate kadar inkibe edildi.
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Tablo 3.1. /n vitro Kalin bagirsak fermentasyon igin kullanilacak tampon soliisyonunun
kompozisyonu

Komponentler Konsantrasyon
mL/L
Soliisyon A 330,0
Soliisyon B 330,0
Trans mineral soliisyonu® 10,0
Suda eriyebilir vitamin karlslmld 20,0
Folat-biotin soliisyonu® 5,0
Riboflavin soliisyonu' 5,0
Hemin soliisyonu? 2,5
Kisa zincirli yag asiti karisimi” 0,4
Resazurin' 1,0
Distile H,0O 296,0
g/L
Maya ekstrakti 0,5
Trypticase 0,5
Na,COs 4,0
Sistein HCI.H,O 0,5

Buffer soliisyonlar:

®Soliisyon A (g/L, distile su): 5,4 g NaCl, 2,7 g KH,PO,, 0,16 g CaCl,*H,0, 0,12 g
MgCl,*6H,0, 0,06 g MnCl,*4H,0, 0,06 g CoCl,*6H,0 ve 5,4 g (NH4),SO,4 1000 ml
distile su i¢inde ¢ozdiirtildii.

bSoliisyon B: 2,7 g K;HPO4 1000 ml distile su iginde ¢ozdiirtildii.

“Trans mineral soliisyonu (mg/L, distile su): 500 mg ethylenediamine tetraacetic acid
(disodium salt), 200 mg FeSO,*7H,0, 10 mg ZnSO4*7H,0, 3 mg MnCl,*4H,0, 30
mg HsPO4, 20 mg CoCl,*6H,0, 1 mg CuCl,*2H,0, 2 mg NiCl,*6H,0, 3 mg
Na;Mo004*2H,0 1000 ml distile su iginde ¢ozdiirildii.

“Suda eriyebilir vitamin soliisyonu (mg/L, distile su): 100 mg thiamine HCI, 100 mg
d-pantothenic acid, 100 mg niacin, 100 mg pyridoxine, 5 mg p-aminobenzoic acid ve
0,25 mg vitamin B1, 1000 ml distile su i¢inde ¢ozdiiriildii.
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®*Folate/Biotin soliisyonu (mg/L, disitle su): 10 mg folic acid, 2 mg d-biotin ve 100 mg
NH4HCO;3 distile su i¢inde ¢ozdiiriildii.

"Riboflavin soliisyonu: 5 mmol/L HEPES (4-(2-hydroxyethyl)-1-
piperazineethanesulfonic acid) iginde 10 mg/L riboflavin karistirildi.

9Hemin: 10 mmol/L NaOH i¢inde 500 mg/L Hemin ¢dzeltisi karistirildi.

"Kisa zincirli yag asiti karisime: n-valerate, iso-valerate, iso-butyrate ve DL-alpha-
methylbutyrate yag asitlerinin her birinden 250 ml’ser alimip 1000 ml’lik karisim
yapildi.

'Resazurin: 1 g resazurin 1000 ml distile su i¢inde ¢ozdiiriildii.
3.3.2. In vitro Sunvold-Kahn Bagirsak Teknigi

Bu teknikte kaba yem numunesi (310 £ 10 mg KM), Tablo 3.1°deki soliisyon-A,
sollisyon-B, trans mineral ¢ozelti, suda c¢oziiniir vitaminler, folat-biotin c¢ozeltisi,
riboflavin ¢ozeltisi, hemin ¢6zeltisi, kisa zincirli yag asitleri, resazurin, maya ekstrakti,
triptikaz, Na,CO3 ve sistein HCI*H20 (Tablo 3.1) (Sunvold ve ark.,1995; Bosch ve
ark., 2008) ) igeren karigsim digk1 inokulumu ile (1 mL) ve fermantasyon ortaminda (30
mL) ile 24 saat inkiibe edildi.

3.3.3.In vitro Menke-Kahn Bagirsak Sindirim Teknigi

Bu teknikte kullanilacak at digkisi 6rnekleri yaklasik % 47,8 konsantre (3,85 kg/giin
yulaf, 1,65 kg/giin arpa ezme) + % 52,2 kaba yem (1 kg/giin bugday samani, 1 kg/giin
Ingiliz ¢imi, 2 kg/giin yonca kuru otu ve 2 kg/giin cayir otu) KM’si tiiketen Kayseri ili,
Talas ilgesindeki ticari bir isletmedeki bir disi (550 kg) ve iki erkek (650°ser kg)
yaklasik 6 yillik yastaki biniste kullanilan Safkan Ingiliz atlarindan alindi. Diski
ornekleri hemen digkilama sonrasi alinarak yaklasik 39+1°C’deki agz1 vidali kapakl
cam sigse (Isolab, Almanya) i¢ine konulup; kapakli termos tasiyici ile laboratuvari
getirildi. Digkilar CO, gaz1 altinda dort kat tiilbentten siiziildiikten sonra in vitro

sindirim tekniginde kullanild:.

Teknikte Menke ve ark. (1979)’nin yontemi dogrultusunda kullanilan 100 mL’lik cam
siringalar (Model Fortuna, Haberle Labortechnik, Almanya) ic¢inde 200+10 mg
kurutulmus yem numunesi ile buffer + makromineral + mikromineral + indirgenme +

resazurin ¢ozeltileri karisimi (20 mL) (Tablo 3.2) ve diski inokulumu (10 mL) inkiibe
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edildi. Calismada 6 tekrarli olarak in vitro gaz iretimi gergeklestirildi. Alt1 adet
fermentasyon siringasida kor (yem numunesi igermeyen, sadece buffer ve ¢ozeltiler ile

disk1 inokulumu sivisi i¢eren) olarak calisildi.

Tablo 3.2. In vitro gaz iiretiminde kullanilan kimyasal soliisyonlarin igerigi

Soliisyon Icerik
Makro mineral soliisyonu 5,7 g Na;HPO,
(1000 ml dHO iginde) 6,2 g KH,PO4
0,6 g MgSQO,4.7H,0
13,3 g CaCl,.2H,0
Mikro mineral soliisyonu 10,0 g MnCl,.4H,0
(100 ml dH,0 iginde) 1,0 g CoCl,.6H,0

8,0 g FeCl;.6H,0

Tampon soliisyonu

(1000 m! dH,0 icinde)

35,0 g NaHCO3
4,0 g NHsHCO;3

Resazurin soliisyonu

(100 ml dH20 iginde)

0,1 g resazurin

Indirgenme soliisyonu

285 ml NayS.7H,0

(50 ml 0,04 N NaOH i¢inde)

3.4. In vitro gercek kuru madde (G-KMS), organik madde (G-OMS) ve nétiir

deterjan lif sindiriminin (G-NDFS) saptanmasi

Her ti¢ teknikte de inkiibasyon sonunda sindirilmeyen yem kalintis1 siringadan alinip
Velp Dietary Fibre Analyzer (Italya) cihazinda Gooch krozesi kullanarak sirasiyla %
95’lik etanol, absolut aseton ve % 75’lik etanol’den geg¢irildi. Bu yikama agamalarindan
sonra krozeler her bir teknikteki her kaba yem i¢in altt numunenin hepsi 105°C’de bir
gece kurutuldu, tartildi ve kaydedilip in vitro G-KMS saptandi. Daha sonra bunlardan
¢ numune kiil firninda 550°C’de minimum 8 saat yakildi ve G-OMS degeri
hesaplandi. Her bir in vitro teknikte Yem numunelerinde ve OM kalintilarinda, NDF
diizeyi Van Soest ve ark. (1991)’1na gore saptanarak in vitro G-NDFS degeri hesapla

bulundu.
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3.5.In vitro sindirim sivilarinin pH diizeyinin belirlenmesi

In vitro sindirim teknikleri sonunda elde edilen 24. saatteki inkiibasyon sivilarinin (15
mL) dijital pH metre (Mettler Toledo, S220 pH/ion metre, Ohio, ABD) ile pH diizeyleri
belirlendi.

3.6.In vitro sindirim sivilarindaki kisa zincirli yag asidi kompozisyonunun

belirlenmesi

Sindirim sivilarinin 24. saatindeki kisa zincirli yag asiti kompozisyonu (short-chain
fatty acids: SCFA) [asetik asit - AA (C 2:0), propionik asit - PA (C 3:0), biitirik asit -
BA (C 4:0), valerik asit - VA (C 5:0), heksanoik asit - HEKA(C 6:0), heptanoik asit -
HEPA (C 7:0) ve dalli SCFA (branched SCFAs: BSCFA) [iso-biitirik asit - IBA (C
4:0i), iso-valerik asit - IVA (C 5:0i) ve iso-kaproik asit - ICA (C 6:0i)] alev iyonlastirma
dedektorii (flame ionisation detector- FID)’e sahip gaz kromatografi cihazinda (GC-
FID) (TRACE™1300, Thermo Fisher Scientific, Orlando, ABD) saptandi. Cihazda bu
analiz i¢in polietilen glikol kolon (length: 60 m, i.d: 0.25 mm, film thickness: 0.25 um;
TG-WAXMS, Thermo Scientific, Orlando, FL, ABD) kullanilarak Ersahince ve Kara
(2017)’nin metoduna gore analiz gergeklestirildi. Toplam SCFA (T-SCFA) ve bireysel
SCFA’lerin kompozisyonu (mmol/L ve %) ile asetik asit/propiyonik asit oran1 (A/P) ve
(asetik asit + biitirik asit)/(propiyonik asit) oran1 ((A+B)/P) belirlendi.

RT: 0.00 - 32.02 SM: 9B
7.35 NL:

1005 3.30E4

00 602 10.20 EID

= . Analog

E 5.98 11.44 standart_VF
80 15.70 A_10mM
707
60
50
40
30
205 3.53
109 034 212 A 13.50 17.70 22.09 24.17 28.59 30.80

0: [ T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Time (min)

Sekil 3.1. Kisa zincirli yag asiti standartinin GC-FID kromotagrami
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Tablo 3. 3. GC-FID’de yag asitlerinin gelis zamani ve standart konsantrasyonu

Ornegin gelis Beklenen gelis  Ucucu yag

zamani, dk zamani, dk asidi Konsantrasyon Birim
11,44 11,44 Hekzanoik asit 9.996 mmol/L
10,20 10,20 Iso-kaproik asit 9.997 mmol/L
8,62 8,62 Valerik asit 9.988 mmol/L
7,35 7,35 Iso-valerik asit 9.986 mmol/L
6,74 6,74 Biitirik asit 9.991 mmol/L
5,98 5,98 Iso-biitirik asit 9.988 mmol/L
5,70 5,70 Propiyonik asit 9.995 mmol/L
5,01 5,01 Asetik asit 10.013 mmol/L

3.7.Istatistiki analiz

Proje farkli kaba yemlerin ve farkli in vitro sindirim tekniklerinin incelenen
degiskenlerin dagilimlar1 Levene testine gore belirlendi. Homojen dagilimi belirlenen
degiskenler tizerine in vitro teknigin ve kaba yemin etkisi, iki yonlii varyans analizi
(two-way ANOVA) ile SPSS 17.0 paket programinda saptandi. Istatistiksel dnemlilik

belirlendiginde ise 6nemlilik diizeyi Tukey coklu karsilagtirma testi uygulandi.

Atlarda farkli in vitro sindirim yOntemleriyle kaba yemlerin sindirim degiskenleri
arasindaki korelasyonlar Pearson (r) korelasyon ile SPSS 17.0 paket programinda

saptandi. Onemlilik diizeyi P<0.05 olarak alindh.
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4. BULGULAR

4.1. Kaba Yemlerin Besin Madde Kompozisyonu

In vitro sindirimde kullanilan kaba yemlerin besin madde igerigi Tablo 4.1’te verildi.
Yonca kuru otu %16,36 HP,% 1,61 HY,% 10,02 HK,% 32,90 NFC,% 39,08 NDFom, %
28,02 ADF, % 11,06 HemS, %6,12 ADL ve % 21,90 seliilloz igermekteydi. italyan
¢iminde ise% 12,43 HP, % 1,70 HY, % 10,67 HK, % 22,03 NFC,% 53,15 NDFom, %
40,88 ADF, % 12,27 HemS, % 6,81 ADL ve % 34,07 seliilloz bulunmaktaydi. Bugday
samant da % 4,64 HP, % 1,21 HY, % 14,13 HK, % 10,73 NFC, % 69,27 NDFom,%
45,38ADF, % 23,89 HemS, % 11,26 ADL ve % 34,12 seliiloz kapsadigi saptandi. Cayir
otunun ise % 9,46 HP, % 1,56 HY, % 7,13 HK, % 20,91 NFC, % 60,92 NDFom, %
32,70 ADF, % 28,22 HemS, % 7,91 ADL ve % 24,79 seliiloz ihtiva ettigi belirlendi.

Tablo 4.1. In vitro sindirimde kullanilan kaba yemlerin besin madde igerigi

%, KM Yoncakuruotu  Italyan¢imi  Bugday samani Cayir otu
HP 16,36 12,43 4,64 9,46
HY 1,61 1,7 1,21 1,56
HK 10,02 10,67 14,13 7,13

NFC 32,9 22,03 10,73 20,91
NDFom 39,08 53,15 69,27 60,92
ADF 28,02 40,88 45,38 32,7
HemS 11,06 12,27 23,89 28,22
ADL 6,12 6,81 11,26 7,91
Seliiloz 21,9 34,07 34,12 24,79

NDFom: Kiilsiiz nétiir deterjan lif, HP: ham protein, Hy: ham yag, HK: ham kiil, NFC:
lif icermeyen karbonhidrat, NDFom: kiilsiiz notiir deterjan lif, ADF: Kiilsiiz asit
deterjan lif, ADL: asit deterjan lignin, HemS (Hemiseliiloz) = NDF- ADF, Seliilloz =
ADF - ADL.



4.2. Atlarda Farkh Kaba Yemlerin Farkh in vitro Sindirim Yontemleriyle
Belirlenen in vitro G-KMS, G-OMS ve G-NDFS Degerleri

Incelenen dort farkli kaba yem icin in vitro G-KMS, in vitro G-OMS ve in vitro G-
NDFS degeri en yiiksek in vitro TST teknigi ile saptand1 (P<0.05). Calismada, in vitro
TST tekniginde yonca kuru otunun in vitro G-KMS (% 65,88) ve in vitro G-
OMS(%70,48) degerlerinin Italyan ¢imi (% 51,07 ve 58,15), cayir kuru otu (% 45,77 ve
49,80) ve bugday samanimin (% 34,20 ve 42,31) degerinden yiiksek oldugu saptandi
(P<0.001). Ayn1 zamanda, in vitro TST tekniginde Italyan ¢imi ve ¢ayir kuru otunun in
vitro G-KMS ve in vitro G-OMS degerleri bugday samaninin degerinden daha yiiksekti
(P<0,001). Yonca kuru otunun in vitro TST, SST ve MST tekniklerinde in vitro G-
NDFS degeri diger kaba yemlerden daha yiiksekti (P<0.05). Italyan ¢imi ve gayir kuru
otunun in vitro TST ile in vitro G-NDFS bugday samanindan daha yiiksekti (P<0.05).
Genel olarak ii¢ yontemdeki in vitro G-NDFS degerlerine gore kaba yemler yonca kuru
otu>Italyan ¢imi> ¢ayir kuru otu = bugday samam seklinde siraland1 (P<0.05). Bu ii¢
yontemde incelenen kaba yemlerin en yiiksek in vitro G-NDFS orani in vitro TST
tekniginde (%29,35) gergeklesti (P<0,05) (Tablo 4.2).

In vitro SST teknigine gore atlarda yonca kuru otunun in vitro G-KMS (% 50,51) ve in
vitro G-OMS (%55,43) degerlerinin ¢ayir kuru otu (% 33,80 ve % 38,55) ve bugday
samaninin (%28,19 ve % 34,73) degerlerinden yliksek oldugu saptandi (P<0,001). Cayir
kuru otu ve Italyan ¢iminin in vitro G-KMS ve in vitro G-OMS degerleri, in vitro SST

teknigine gore benzer olarak belirlendi (P>0,05).
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Tablo 4.2. Atlarda farkli kaba yemlerin farkli in vitro sindirim yontemleriyle in vitro G-
KMS, G-OMS ve G-NDFS degerleri

Yontem Kaba yem In vitro In vitro In vitro
G-KMS G-OMS  G-NDFS
_ Bugday samani 34,20 42,31° 20,97¢
In vitro TST Yonca kuru otu 65,38" 70,48" 42,39
Cayi1r kuru otu 45,778 49,808 25,19°
[talyan ¢imi 51,078 58,152 28,84°
Bugday samani 28,19 34,73¢ 14,03¢
In vitro SST Yonca kuru otu 50,514 5543  34,88"
Cayir kuru otu 33,80° 38,55°¢  14,83°
[talyan ¢imi 37,86° 47,42°%  28,72°
Bugday samani 23,41° 31,05° 16,35°
In vitro MST Yonca kuru otu 48,35" 5357 29,677
Cayir kuru otu 35,178 38,81° 17,66°
Italyan ¢imi 45,747 55,82% 23,68
Bugday samani 28,591 36,021 17,12°
Kaba yem Yonca kuru otu 54,91% 59,82% 35,65%
Cayir kuru otu 38,25° 42,39° 20,23
Italyan ¢imi 44.89Y 53,80” 27,08"
In vitro TST 49,23% 55,192 29,352
Yontem  f vitro SST 37,59° 44,03 23,12°
In vitro MST 38,17° 44,81° 21,84°
SS 11,95 11,59 8,69
Yontem <0,001 <0,001  <0,001
P degeri Kaba yem <0,001 <0,001  <0,001
Yontem * Kaba yem 0,114 0,085 0,016

In vitro TST: In vitro total sindirim teknigi, /n vitro SST: In vitro Sunvold-kalin bagirsak
sindirimi teknigi, In vitro MST: In vitro Menke-kalin bagirsak sindirimi teknigi. SS: Standart
sapma. In vitro G-KMS: In vitro gercek kuru madde sindirimi, %, In vitro G-OMS: In vitro
gercek organik madde sindirimi, %. In vitro G-NDFS: In vitro gercek nétiir deterjan lif
sindirimi, **: Yontem i¢in istatistiki énemlilik bu tistlendirmeler ile gdsterilmistir. *¥*%:Kaba
yem tiirleri icin istatistiki nemlilik bu iistlendirmeler ile gdsterilmistir. “®€: Farkli yontemlere
gore kaba yem tiirlerinin tek yonlii ANOVA’ya gore istatistiki 6nemliligi bu tistlendirmeler ile

gosterilmisgtir.
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Atlarda in vitro MST tekniginde yonca kuru otu (% 48,35), ve Italyan ¢iminin (% 45,74)
In vitro G-KMS degeri bugday samani (% 23,41) cayir kuru otununkinden (% 35,17)
fazla oldugu ortaya konuldu (P<0.001). Ayn1 yonteme gore yonca kuru otu (% 53,57) ve
ftalyan ¢iminin (% 55,82) in vitro G-OMS degerleri bugday samani (% 31,05) ve cayir
kuru otunun (% 38,81) degerinden daha yiiksek olarak belirlendi (P<0,001) (Tablo 4.2).

Kaba yemlerin genel olarak in vitro sindirim diizeyleri karsilastirildiginda yonca kuru
otu (sirastyla % 54,91 ve 59,82) ve Italyan ¢imi (sirasiyla % 44,89 ve 53,80) in vitro G-
KMS ve in vitro G-OMS diizeylerinin bugday samani (sirasiyla % 28,59 ve 36,02) ve
cayrr kuru otu (sirasiyla % 38,25 ve 53,80) diizeylerinden daha yiiksek oldugu
(P<0.001) saptand (Tablo 4.2).

In vitro sindirim tekniklerinin kaba yemlerin sindirim diizeyleri iizerine etkileri
karsilastirildiginda in vitro total sindirim tekniginde kaba yemlerin in vitro G-KMS ve
in vitro G-OMS parametreleri in vitro SST ve in vitro MST tekniginden daha yliksek
olarak saptandi (P<0,001) (Tablo 4.2).

4.3. Atlarda farkh in vitro sindirim yontemleriyle kaba yemlerin sindirim sivisi

kisa zincirli yag asitleri konsantrasyonlari

In vitro TST tekniginde yonca kuru otunun sindirim sivisinda AA, T-SCFA ve BSCFA
molaritesi diger kaba yemlerden daha yiiksekti (P<0,05). Bu teknikte kaba yemler AA
molaritesine yonca kuru otu > ¢ayir kuru otu = Italyan ¢imi > bugday samam seklinde
stralandi1 (P<0,05). /n vitro TST tekniginde VA molaritesi yonca kuru otu ve italyan
ciminde diger kaba yemlerden daha yiiksekti (P<0,05). Ug yonteme gore kaba yemlerin
in vitro sindirimleri sonunda en yiiksek AA, PA, BA ve VA molaritesi in vitro TST’ inde
oldugu saptand1 (P<0,05). Yonca diger kaba yemlere gore daha yiiksek olarak AA ve BA
molaritesine sahipti (P<0,05) (Tablo 4.3 ve 4.4).

In vitro TST tekniginde sindirim sivisindaki ICA, IBA, IVA, A/P, (A+B)/P
konsantrasyonlar1 farklilik géstermis olup, yonca kuru oyu ve Italyan ¢imi igin
digerlerinden daha yiiksek degerler saptandi (P<0,05). In vitro SST ve MST
tekniklerinde kaba yemler arasinda BSCFA molariteleri farklilik olusturmadi (P<0,05).
Yontemler arasinda farklilik saptanmis olup, in vitro SST tekniginde diger iki

yontemdeki iso-asit molaritelerine gore daha yiiksek degerler saptandi (P<0,05) (Tablo
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4.3 ve 4.4).

4.4. Atlarda farkh in vitro sindirim yontemleriyle kaba yemlerin sindirim

degiskenlerinin Pearson (r) korelasyonlari

Calismada kaba yemlerin NDFom, ADFom ve seliilloz diizeyi ile atlarda in vitro G-
KMS, G-OMS ve G-NDFS diizeyleri arasinda negatif yonlii korelasyon oldugu saptandi
(P<0,05). Calismda kaba yemlerin in vitro fermentasyon sivilarinin ICA ve IBA
diizeyleri ile in vitro G-KMS ve G-NDFS arasinda bir korelasyon olmadig1 tespit edildi
(P>0,05). Kaba yemlerin in vitro G-KMS, G-OMS ve G-NDFS diizeyleri ile in vitro
fermentasyon sivilarinin AA ve BA arasinda pozitif yonli korelasyon oldugu belirlendi

(P<0,05) (Tablo 4.5).
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Tablo 4.3. Atlarda farkl: in vitro sindirim yontemleriyle kaba yemlerin sindirim sivisi kiza zincirli yag asitleri konsantrasyonlar: (mmol/L)

BSCFA SCFA
Yontem Kaba yem ICA IBA VA VA BA PA AA

Bugday samani 0,21° 0,24° 0,22° 0,20¢ 8,04 25,53 39,87°¢

In vitro TST Yonca kuru otu 0,23 0,27" 0,25" 0,26" 8,70 26,19 41,84"

Cayir kuru otu 0,21° 0,25° 0,23° 0,24° 8,62 26,07 40,55°

ftalyan ¢imi 0,23* 0,28" 0,27% 0,25* 8,61 26,11 40,97°

Bugday samani 0,21 0,29 0,25 0,21 7,72 24,82 39,30

In vitro SST Yonca kuru otu 0,21 0,30 0,30 0,23 8,26 24,90 42,00

Cayir kuru otu 0,21 0,29 0,27 0,23 7,99 24,88 40,61

Italyan ¢imi 0,21 0,29 0,30 0,23 7,78 24,86 39,51

Bugday samani 0,21 0,25 0,20 0,19° 7,71 24,74 38,80

In vitro MST Yonca kuru otu 0,21 0,22 0,19 0,19° 7,72 24,74 38,74

Cayir kuru otu 0,21 0,23 0,19 0,19° 7,71 24,74 38,74

Italyan ¢imi 0,21 0,24 0,21 0,22 7,73 24,75 38,76

Bugday samani 0,21 0,26 0,22 0,20y 7,82z 25,03 39,32y

Kaba yem Yonca kuru otu 0,21 0,26 0,25 0,23x 8,23x 25,27 40,86x

Cayir kuru otu 0,21 0,25 0,23 0,22xy 8,11y 25,23 39,96y

Italyan ¢imi 0,21 0,27 0,26 0,23x 8,04y 25,24 39,75y

In vitro TST 0,21 0,26b 0,24b 0,24a 8,49a 25,97a 40,81a

Yontem [ yigro SST 0,21 0,29a 0,28a 0,23b 7,94b 24,86D 39,15b

In vitro MST 0,21 0,24c 0,20c 0,20c 7,72C 24,74c 38,76b

SS 0,001 0,03 0,04 0,02 0,41 0,59 1,33

Yontem 0,251 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

P degeri Kaba yem 0,061 0,045 0,024 <0,001 <0,001 <0,001 0,002

Yontem * Kaba yem 0,051 0,055 0,280 <0,001 0,012 <0,001 0,055
In vitro TST: In vitro total sindirim teknigi, /n vitro SST: In vitro Sunvold-kalin bagirsak sindirimi teknigi, /n vitro MST: In vitro Menke-kalin bagirsak
sindirimi teknigi, SS: Standart sapma. **°: Yéntem icin istatistiki énemlilik bu iistlendirmeler ile gosterilmistir. *¥*9:Kaba yem tiirleri i¢in
istatistiki onemlilik bu {istlendirmeler ile gosterilmistir. ABC. Farkli yontemlere gore kaba yem tiirlerinin tek yonli ANOVA’ya gore

istatistiki dnemliligi bu listlendirmeler ile gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Atlarda farkli in vitro sindirim yontemleriyle kaba yemlerin sindirim sivis1 pH degeri ve kisa zincirli yag asitleri

konsantrasyonlar1
A/P (A+B)/P T-SCFA BSCFA SCFA pH
Yontem Kaba yem
Bugday samani 1,56° 1,88° 74,31°¢ 0,67¢ 73,64° 8,35
In vitro TST Yonca kuru otu 1,60" 1,93 77,714 0,73° 76,98 7,71
Cayir kuru otu 1,56° 1,89°% 76,16° 0,69° 75,48° 7,48
Italyan gimi 157" 1,90 76,708 0,76" 75,947 7,92
Bugday samani 1,58 1,89 72,80 0,75 72,05 8,53
In vitro SST Yonca kuru otu 1,69 2,02 76,20 0,81 75,39 6,93
Cayir kuru otu 1,63 1,95 74,47 0,77 73,70 7,48
Italyan ¢imi 1,59 1,90 73,18 0,79 72,39 7,66
Bugday samani 1,57 1,88 72,10 0,66 71,44 7,32
In vitro MST Yonca kuru otu 1,57 1,88 72,01 0,62 71,39 6,65
Cay1r kuru otu 1,57 1,88 71,99 0,62 71,38 6,67
Italyan ¢imi 1,57 1,88 72,12 0,66 71,47 6,68
Bugday saman1 1,57 1,88 73,07 0,69 72,38 8,06”
Kaba yem Yonca kuru otu 1,62 1,94 75,31 0,72 74,59 7,10Y
Cayir kuru otu 1,58 1,91 74,21 0,69 73,52 7,217
Italyan ¢imi 1,57 1,89 74,00 0,74 73,26 7,42Y
In vitro TST 1,57 1,90 76,22° 0,71° 75,51 7,86°
Yontem  j; vitro SST 1,62° 1,947 74,16° 0,78 73,38° 7,65°
In vitro MST 1,57 1,88" 72,06° 0,64° 71,42° 6,83°
SS 0,04 0,05 2,18 0,07 2,15 0,73
Ydntem <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P degeri Kaba yem 0,011 0,009 <0,001 0,024 <0,001 0,001
Yontem * Kaba yem 0,057 0,075 0,028 0,173 0,032 0,590

In vitro TST: In vitro total sindirim teknigi, /n vitro SST: In vitro Sunvold-kalin bagirsak sindirimi teknigi, In vitro MST: In vitro Menke-kalin bagirsak sindirimi teknigi, SS: Standart
sapma. *®¢: Yéntem igin istatistiki énemlilik bu iistlendirmeler ile gdsterilmistir. *¥?9; Kaba yem tiirleri igin istatistiki énemlilik bu iistlendirmeler ile gdsterilmistir. “®C: Farkli

yontemlere gore kaba yem tiirlerinin tek yonliit ANOVA’ya gore istatistiki 6nemliligi bu iistlendirmeler ile gosterilmistir. T-SCFA: toplam kisa zincirli yag asiti (mmol/L), BSCFA: Dalli

kisa zincirli yag asiti (mmol/L), SCFA: Diiz kisa zincirli yag asiti (mmol/L).
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Tablo 4.5. Atlarda farkli in vitro sindirim yontemleriyle kaba yemlerin sindirim degiskenlerinin Pearson (r) korelasyonlari

In vitro G-KMS

In vitro G-OMS

In vitro G-NDFS

In vitro G-OMS 0,982** 1 0,860**
In vitro G-NDFS 0,860** 0,858** 1
NDFom -0,761** -0,793** -0,838**
ADFom -0,632** -0,516** -0,554**
Seliiloz -0,522** -0,369* -0,433**
ICA -0,003 -0,093 -0,047
VA -0,113 -0,201 -0,279
IBA -0,047 -0,022 -0,053
IVA -0,153 -0,224 -0,133
BA 0,313* 0,308* 0,349*
PA -0,108 -0,074 -0,157
AA 0,393** 0,358** 0,402**

*: P<0,05, **: P<0,01.
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5. TARTISMA VE SONUC

Karbonhidratlar at rasyonlarinin baslica enerji kaynagi olup, bunlardan nisasta ve
seliiloz at rasyonlarinda en yaygin bulunan polisakkaritlerdir. Pektin ve hemiseliiloz da
polisakkarit olup, ikinci sirada en yaygin bulunan karbonhidratlardir. Suda ¢6ziinen
karbonhidrat (WSC) olan fruktooligosakkarit ve inulin ise fruktan olarak isimlendirilir
ve 10’dan fazla monosakkarit igerdikleri i¢in polisakkarit olarakta isimlendirilirler.
Glikoz, fruktoz, galaktoz, mannoz, arabinoz ve ksiloz monosakkaritleri bitkilerde
serbest halde diisiik konsantrasyonda bulunmasina karsin polisakkarit ve
oligosakkaritlerin yapisinda yer alirlar. Kaba yemler, bir monogastrik herbivor olan
atlarin rasyonlarinda mutlaka bulumasi gereken rasyon bilesenidir. Bu nedenle atlarin,
biiylime, laktasyon, gebelik ve is yapma durumlarina gore rasyonlarindaki kaba yem
orani azaltilmasi disinda genel olarak rasyonunun biiylik kismin1 kaba yem olusturur
(NRC, 2006). Kaba yemlerin atlarda sindirim diizeylerin igeriklerindeki karbonhidrat
monomerlerinin bilesimi ve bag yapilarina gore degismektedir (Cichorska ve ark.,
2014).

Atlarda tiiketilen yemlerin sindirilen unsurlart mide ve ince bagirsakta enzimatik olarak
parcalanmakta ve monomer halinde absorbe edilmektedir. Ancak at rasyonunun
fermente olan unsurlari kalin bagirsakta (sekum ve kolon) fermente edilmekte ve
fermentasyon son iirlinleri buradan absorbe edilmektedir (NRC, 2006). Bir herbivor
olan ve rasyonu bitkisel yem hammaddelerinden olusan atlarin kaba yemleri kalin
bagirsakta fermente edilmekte ve buranin igeriginde mikrobiyal yapinin {irettigi
enzimler tiiketilen yemin sindirilebilirligini degistirmektedir. Ozellikle kalin bagirsakta
fermentasyondan sorumlu mikroorganizmalar Ruminococcus spp., Streptococcus spp.,

Lactobacillus spp., ve Enterococcus spp.’dir ve son iriinleri olarak gazlar, SCFA



ortaya ¢ikmaktadir. Atlarin midesinde de liimen mikrobiyal igerigi Firmicutes
(Lactobacillus spp., 108-109 CFU/mL), Bacteroidetes (Prevotella spp.) ve
Proteobacteria (Actinobacillus spp.)’dir (Dick ve ark., 2014; Al Jassim ve Andrews,
2009; Perkins ve ark., 2012). Atlarda kaba yemlerin sindirimlerinin sadece in vitro kalin
bagirsaktaki fermentasyon ile tam olarak anlasilabilmesi ya da sadece kalin bagirsak in
vitro kaba yem sindirimini esas alarak (Kholif ve ark. 2016; Kujawa ve ark., 2020;
Gandarillas ve ark., 2021) yorum yapmak kaba yemler i¢in hatali olabilecektir. Bu
nedenle Kaba yemlerin igeriklerindeki mono ve oligosakkaritler yaninda diger besin
maddelerinin sindirimlerinin mide ve ince bagirsakta saglanmasi, bitki hiicre duvari
unsurlar1 olan beta-glukan, pektin ve gum, hemiseliilloz ve seliilozun kalin bagirsak
fermentasyon derecesini degistirebilecektir. Sunulan c¢aligmada kaba yemlerin
sindirimlerini saptamak i¢in Hervera ve ark. (2007)’nin omnivor olan kopeklerde tiim
sindirim kanali sindirimini esas alan teknigin atlara uyarlandig: “in vitro Total Sindirim
Teknigi” (TST) ile zenginlestirilmis kalin bagirsak fermentasyonu esas alan “in vitro
Sunvold-Kalin Bagirsak Teknigi” (SST) (Sulvold ve ark., 1995) ve ruminantlardan
uyarlanan “In Vitro Menke-Kalin Bagirsak Sindirim Teknigi” (MST) kullanilmugtir
(Menke ve ark., 1979).

Sunulan ¢aligmada, incelenen dort farkli kaba yem igin in vitro G-KMS, in vitro G-
OMS ve in vitro G-NDFS degeri en yiiksek oranda tim gastro-intestinal kanalin
sindirim simiilasyonu olan in vitro TST tekniginde saptanmasi kaba yem sindirim ve
fermentasyonuna etkinliginin sadece kolon fermentasyonunun simiilasyonu seklindeki
tekniklerden (in vitro SST ve MST) daha iyi sonuglar verecegini gostermistir.
Tekniklerin in vitro sindirim sonuglari arasindaki farklilik kaba yem tiirlerinde de
farklilik olusturmustur. /n vitro MST teknigi ile yonca kuru otunun atlarda yaklasik
%71 in vitro G-OMS, % 66 in vitro G-KMS ve % 42 in vitro G-NDFS diizeyleri ile en
yiiksek degerlere ulasmis olmasi icerigindeki ADF diizeyinin incelenen diger kaba
yemlerden daha diisiik ve NFC degerinin ise daha yiliksek olmasi ile ilgili oldugu
anlagilmistir (Kara ve ark., 2022; Ersahince ve Kara, 2017). Kaba yemlerde NFC
unsurunun 6nemli bir substansi olan monogliserit ve digliseritlerin (6zellikle fruktan
yapilar) pre-sekal sindirimlerinin biiyiik oranda tamamlanmasi kolon fermentasyonuna

¢ok fazla ulagsmamasi (Moore-Colyer ve ark.,2014; Strauch ve ark., 2017) sunulan

33



calismada in vitro TST tekniginde NFC degeri yiiksek olan bir kaba yemin (yonca kuru
otu) daha iyi sindirilebildigini gostermistir. Aymi sekilde, in vitro TST tekniginde
Italyan ¢imi ve ¢ayir kuru otunun in vitro G-KMS, in vitro G-OMS ve in vitro G-NDFS
degerlerinin bugday samaninin degerinden daha yiiksek olmasi da bitki fenolojik
doneminin sonunda elde edilen bir kaba yem olan samanm (NRC, 2001) igerigindeki
yiiksek NDF ve yiiksek lignoseliiloz komleksi ile iliskili oldugu anlasilmistir. Incelenen
kaba yemlerin in vitro sindirim diizeyleri yontemlerde farklilik géstermesi yaninda
kendi aralarinda da farklilik olusturmustur. Genel olarak ii¢ yontemdeki in vitro G-
NDFS degerlerine gore kaba yemler yonca kuru otu>italyan ¢imi> ¢ayir kuru otu =
bugday samani seklinde siralanmasi bu kaba yemlerin WSC ve lignoseliiloz kompleks
icerikleri ile ilgili olabildigi distintilmiistir (Murray ve ark., 2006; Stang ve ark.,
2023)).Atlarda yaygin olarak kullanilan baklagil ve bugdaygil kuru ot ve samanlarin
nisasta iceriginin yaklasik %1-3 arasinda oldugu goz oniide alindiginda (NRC, 2006)
calismada en yiiksek NFC ve WSC igeriginin yonca kuru otu ve italyan ¢iminde oldugu
anlagilmaktadir. Calisma sonuglar ile benzer olarak, Stang ve ark. (2023) tarafindan alti
bugdaygil cayir otlar1 (cayrr yumagi, domuz ayrigi, cok yillik Ingiliz ¢imi, kilgiksiz
brom, ¢amiss1 yumak ve ¢ayri kelp kuyrugu) icin in vitro G-KMS degerinin % 60-64
arasinda oldugu, bi¢im zamani ilerledik¢e kaba yemdeki NDF artis1 ve WSC (glukoz ve
friiktoz) diizeyinin azalmasi ile G-KMS’nin %70’ten %54’lere geriledigi bildirilmistir
(Stang ve ark., 2023). Yonca kuru otunun in vitro TST tekniginde in vitro G-KMS ve
G-OMS diizeyinin diger kaba yemlerden daha yiliksek olmasi icerigindeki total
sindirilebilir besin madde unsuru (TDN) olan HP ve NFC’nin mide ve ince bagirsakta

sindirimlerinin gerceklesmesiyle de iliskilendirilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda atlarda in vitro sindirim teknikleri karsilagtirilmamstir.
Ancak yapilan bazi in vitro tekniklerde elde edilen sonuglar sunulan g¢aligmadaki
tekniklerinin sonuglarini karsilastimak ic¢in faydali olabilir. Cagr1 ve Kara (2018) aspir
tanesi, aspir samani ve aspir kuru otunu igeren at rasyonlarmin atlardaki in vitro SST
teknigi kullanarak G-KMS degerini yaklasik % 44-50 arasinda ve G-OMS degerini 45-
56 arasinda saptanmigslardir. Benzer olarak at rasyonlarina soluble lif kaynagi olarak %
20’e kadar domates posasi ilave diizeyi ile in vitro SST teknigi ile in vitro G-KMS
degerinin yaklagik %43’ten %45’e ve SCFA diizeyinin de arttig1 bildirilmistir (Kara,
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2022). In vitro MST teknigine benzer bir teknikte (Theodorou ve ark.,1994) atlarda
karma yem i¢indeki karisimdaki seker pancari orani artis1 ile KM kaybinin (466’ten
658’e; mg/g) arttigim bildirmislerdir (Murray ve ark., 2006). /n vitro MST teknigine
benzer bir baska bir teknikte ise Stang ve ark. (2023) tarafindan ANKOM RF gaz
tiretim sistemi ile (Goering ve Van Soest, 1970) alti bugdaygil cayir otlar1 (¢ayir
yumagi, domuz ayrig1, cok yillik Ingiliz ¢imi, kilgiksiz brom, ¢amiss1 yumak ve ¢ayri
kelp kuyrugu) i¢in in vitro G-KMS degeri % 60-64 arasinda oldugu, bi¢im zamani
ilerledik¢e kaba yemdeki NDF artis1 ve suda ¢oziinebilir karbonhidrat (water soluble
carbohydrates: WSC, glukoz ve friiktoz) diizeyinin azalmasi ile G-KMS % 70’ten %
54’lere geriledigi bildirilmistir (Stang ve ark., 2023). In vitro SST teknigini kullanan
Ersahince ve Kara (2017) ise farkli fenolojik donemlerdeki yerelmas: kuru otunun G-

KMS’nin yaklasik % 43-58 ve G-OMS’nin % 48-65 oldugunu bildirmislerdir.

Sekum ve kolona rasyonla nispeten diigiik diizeyde nisasta ve yiiksek diizeyde yapisal
karbonhidrat gelmesi durumunda, burada gelisen SCFA, biiylik oranda asetik asit
olmaktadir. Burada kolonize olan fibrolitik bakteriler Bacteroides, Bifidobacterium,
Eubacterium, Propionibacterium, Selenomonas ve Streptococcus’lardir (Mackie ve
Wilkins, 1988; Costa ve ark., 2012). Atlarda kaba yemlerin fermentasyonlari ile elde
dilen SCFA’lerin konsantrasyonlarindaki artig sindirilebilirliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Ersahince ve Kara, 2017). Simdiki calismada atlarda uygulanan {i¢
farkli sindirim teknigi i¢cin AA, PA ve BA molariteleri daha 6nceki ¢alisma sonuglar ile
benzerdi (Ersahince ve Kara, 2017). Sunulan ¢alismada kaba yemlerin in vitro G-KMS,
in vitro G-OMS ve in vitro G-NDFS diizeyleri ile sindirim sivisindaki AA ve PA
konsantrasyonlar1 arasindaki pozitif yonlii korelasyon olmasi daha onceki c¢alisma
sonuclart ile uyumludur (Ersahince ve Kara, 2017). Ancak caligmada sindirim
stvisindaki BSCFA konsantrasyonu ile in vitro G-KMS ve in vitro G-NDFS arasindaki
bir korelasyon olmamasi iso-asitlerin biiyiik oranda protein parcalanmasi ile iliskili
olmasi ve kaba yemlerin HP degerinin ¢ok yiliksek olmamasi ile iligkili olabilecegi
disiiniilmiistiir. Esas olarak valin, izoldsin, 16sin ve prolin amino asitlerinin iso asitler
(BSCFA) bozulma iiriinlerinden olusurlar ve sirasiyla bu amino asitlerin ve daha yiiksek
dalli zincirli ugucu yag asitlerinin biyosentezi i¢in kullanilmalar gerektirmektedir

(Apajalahti ve ark.,2019). Sunulan ¢aligmada in vitro TST tekniginde kaba yemlerin
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BSCFA molaritelerinde farklilik saptanmis olup, en yiiksek ICA, IBA ve IVA
konsantrasyonu HP oran1 en yiiksek olan yonca kuru otu ve Italyan ciminde

saptanmistir.

Atlarda tiiketilen yemlerin in vitro sartlarda sindirilebilirliklerini tahmin etmek igin
ruminantlarda oldugu (Menke ve ark., 1979; Theodorou ve ark., 1990) gibi bazi
yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler genel olarak ruminantlar {izerinde
gelistirilmis olan yontemlerin modifiye edilmis seklidir. Ruminantlardaki 6n midelerin
fermentasyon islevi atlarda biiyiik oranda kolonda gerceklesmektedir. Ancak atlarda
kolona gelinceye kadar yem hammaddesi i¢indeki besin maddelerinin biiyiikk kismi
(protein, yag, mono- Ve di-sakkaritler, direngli olmayan nisasta gibi) mide ve ince
bagirsakta organizmanin kendi enzimleri ile enzimatik (hidroliz) sindirim ile parcalanip
emilmektedir. Kolona ise sindirilmeyen yapisal karbohidrat unsurlar1 ulastigi ve belli
oranda yem hammaddesi fermentasyon ic¢in On sindirime/isleme ugramasi ve
fermentasyon icin beklemesi gibi farkliliklar; ruminant rumen igerigi kullanilarak
yapilan yontemin (Menkeve ark., 1979; Theodorou ver ak., 1990) at diskisi igerigi ile
yapilan yontem seklinde (Kholif ve ark. 2016; Kujawa ve ark., 2020; Gandarillas ve
ark., 2021; Stang ve ark., 2023) uyarlanmas1 hatali olabilecegi bu ¢alisma sonuglari ile

ortaya konulmustur.

Sonug olarak, atlarda in vitro total enzimatik + fermentatif sindirim tekniginin (TST)
tekniginin in vitro fermentatif sindirim tekniklerine (MST ve SST) gore daha yiiksek
degerler ortaya koymustur. Genel olarak kaba yemlerin icerigindeki NFC ve HP diizeyi
yiikseldik¢e in vitro TST teknigi ile diger sindirim tekniklerine gére daha yiiksek
sonuglar elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bunun yaninda atlarda yaygin olarak
kullanilan kaba yemlerin NDFom, ADFom ve seliiloz igerikleri arttikga in vitro G-
KMS, G-OMS ve G-NDFS diizeylerinin azaldigir anlagilmistir. Tim bu sonuglarin
dikkat ¢ekici ve arastirmacilar1 yonlendirici yoniiniin agikar olmast yaninda bu in vitro
sonuglarin ileride yapilacak atlarda in vivo ¢aligmalar ile elde edilen sonuclar ile

karsilagtirilabilecegi daha yaygin caligmalara ihtiyag vardir.
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