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OZET

Ruminantlardan maksimum verim, dengeli bir rasyon uygulamasi ile saglanabilir. Besin maddesi tiiketimi ve 6zellikle
enerji alimi, oncelikle Yem Kuru Madde Tiiketimi (YT) ve Sindirilebilirligi (YS) tarafindan etkilendigi icin YT ve YS hayvan
beslemede en yaygin olarak kullanilan iki parametredir. YT ve YS tahmini i¢in bir ¢ok indikator teknikleri kullanilmistir. Son
yillarda bu iki parametrenin tahmini i¢in bitkilerin kiitikular mum yapisinda bulunan alkanlarin ¢ift zincirli ve doz olarak verilen
sentetik alkanlarla kombine edilmesine dayanan alkan teknigi gelistirilmistir. Dozlama islemi alkan indikator tekniginin en 6nemli
sorunudur. Ancak dogal olarak yemde bulunan ve sindirilmeyen steroller gibi bir maddenin doz olarak kullanilan alkanlarin yerine
kullanilabilmesi durumunda bu sorun ¢oziilmiis olacaktir. Sonug olarak alkan tekniginin YT ve YS tahmini i¢in faydali bir teknik
oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Alkan, indikator, yem tiiketimi, sindirilebilirlik.

SUMMARY

Maximum output from ruminants can only be achieved by applying an accurate dietary formulation. Dry matter intake
(DMI) and digestibility (DMD) are the most commonly used parameters in animal nutrition since nutrient intake, particularly
energy, from forage is primarily influenced by DMI and DMD. Several indicator-based techniques have been used to estimate DMI
and DMD. During the last decade the alkane technique has been developed for the estimation of these parameters, based on the use
of alkanes, plant cuticular wax component, as indicators, in combination with dosed synthetic even-chain alkanes. Dosing is one of
the major limitations of the alkane indicator technique. However, if an other indigestible material naturally present in diet could be
used, instead of a dosed alkane such as sterols, this problem would be solved. It is concluded that alkane technique might be a useful
technique for estimating DMI and DMD.

Keywords: Alkane, indicator, intake, digestibility.

GIRIS
Ruminantlardan ~ maksimum  verim, sonra mangal komiirii, sindirilmeyen tohumlar

dengeli bir rasyon uygulamasi ile saglanabilir. (dar1 tohumu), boyalar (karmina), metal oksitler

Besin maddesi tiiketimi ve 6zellikle enerji alima,
Yem Kuru Madde Tiketimi (YT) ve
Sindirilebilirligi (YS) tarafindan Oncelikle
etkilendigi icin YT ve YS hayvan beslemede en
yaygin olarak kullanilan iki parametredir. YT ve
YS tahmini (YTt, YSt) i¢in bir ¢ok indikator
teknikleri kullanilmustir.

Literatiirlerde  bilinen ilk indikator

kullanmmi (7) 100 yil kadar once tavsanlarda
kullanilan kii¢iik cam boncuklar olmus ve daha

(Cr,05), mineral tuzlari (BaSQO,), suda eriyen
indikatorler (Cr-EDTA), radyoaktif maddeler
(SICr), microorganizmalar (Bacillus anthracis)
gibi eksternal indikatorler; silika, lignin, diski
azotu, ADF-NDF, gibi internal indikatorler
degisik amaclarla kullanilmislardir (14).

Alkan Indikator Teknigi ise son yillarda
gelistirilen yeni bir tekniktir. Alkanlar bitkilerin
kiitikular mum yapisinda yeralan yapitasidirlar.
Alkanlardan o©nce, kaba yemlerin kiitikular



yapi-sinda bulunan uzun zincirli yag asitlerinin
(C19-Cs,) diskada 6nemli miktarda mevcut oldugu
ve bunlarin sindirilmedigi i¢in internal indikator
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (11). Ancak
bunlarin analizinin zor olmasi nedeniyle daha
sonra bu maddeler calistimamis ve bunlarin
yerine alkanlarin sindirilmeyen internal indikator
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (21).
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Teknigin Temeli ve Avantajlari

Alkan indikator teknigi bir cift indikator
metodudur ve diger geleneksel indikator
metotlarindan farkli bir temeli vardir. Geleneksel
metotlarda genellikle YTt de toplam diski miktart
ve sindirilebilirlik kullanilarak YTt
yapilmaktadir (Sekil 1A).

Sekil 1. Geleneksel indikator metotlarinda YTt icin kullanilan formiiller.

A

B

_ Toplam digk1 miktari
(1-Sindirilebilirlik)

YTt

Toplam digkr =

Verilen indikator miktar1 (g/giin)

Diskidaki indikator konsantras yonu

C

Sindirilebilirlik =

indikator(g) / diski(kg) - indikator(g) / yem(kg)

indikator(g) / diski (kg)

Ancak toplam digski toplama zor ve
zahmet gerektiren bir islem oldugu ig¢in
geleneksel metotlarda indikator kullanilarak dnce
toplam diski miktar1 (Sekil 1 B) ve yemin
sindirilebilirligi (Sekil 1 C) hesap edilmekte ve
sonra Sekil 1 A’daki formiil kullanilarak YTt
yapilmaktadir (8). Yani iki asamali bir
hesap-lama vardir ve bu da bu yodntemlerin en
biiylik dezavantajidir. Ciinkil her hesaplamadaki
hata  paylarinin  birikmesi  sonucu  son
hesaplamada hata pay1 artmaktadir (5, 9, 24).

Yemin sindirilebilirligini tespit etmek
i¢in in vitro ve in sacco metotlar da vardir. Ancak
bu metotlarla elde edilen sindirilebilirlik-lerin in
vivo calismalara adaptasyonunda dezavantajlar
oldugu bildirilmistir (9, 15, 24). Bunlardan en
Oonemlisi bu metotlarda bir yem maddesi i¢in tek
bir sindirilebilirlik degeri elde edilmesi ve
hayvanlar arasinda ortaya c¢ikabile-cek bireysel
farkliliklarin hesaba katilmamis olmasidir(24).
Alkan metodunda ise toplam digki

miktar1  ve  sindirilebilirlik  kullanilmadan
metodun  kendi 6zel formilli ile YTt
yapilmaktadir (Sekil 2). Formiilde de goriilecegi
gibi teknigin temeli digkidaki tek zincirli: cift
zincirli alkan oranina dayanmaktadir. Teknigin
en biiyiilk avantaji ise bireysel YTt ve YSt'ne
olanak vermesidir (4).

Tek numarali alkanlar (Cyg, Cs;, C33 gibi)
bitkilerde yogun olarak bulunurken, ¢ift numarali
alkanlar (Cs,, Cs, Cs gibi) diisiik diizeyde
bulunmaktadir. Dolayisiyla yapilan calismalarda
genellikle C;; dahili indikator (DI) olarak
kullanilirken, harici indikator (HI) olarak Cs, de
her giin disardan verilmektedir (dozlama).
Ayrica C31:Cs,, C;31:C36 ve Cs3:Csg alkan ciftleri
kullanilarak  basarili  sonuglar elde edilen
calismalar da mevcuttur (10, 12). Alkan Csy
miktarida bitkilerde cok diisiik oldugu icin
analizlerde standart olarak kullanilmaktadir (4).
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Sekil 2. Alkan metodunda YTt i¢in kullanilan formiil.

YTt = D .

Di(DZ » T K*K, )-K*K

D
KY _ﬁ* KY

32

Burada;
YTt: Yem tiiketimi tahmini (kg KM/giin)

KY33, K33, D332 Alkan Cs; tin kaba yem, konsantre yem ve diskidaki miktarlar1 (mg/kg KM)

KY3,, K3z, D3;: Alkan Cs; nin kaba yem, konsantre yem ve diskidaki miktarlar1 (mg/kg KM)

K: Konsantre yem (kg KM/giin)

Dz3,: Disardan doz olarak verilen alkane Cs, miktar1 (0.5 g/giin), n1 ifade etmektedir.

Dozlama Teknikleri

Alkan teknigi kullanarak YTt yapmak
icin Oncelikle hayvana yemle birlikte belli bir
miktarda HI verilmesi gerekmektedir. Doz olarak
kullanilan ve sentetik olan HI ile dogal olarak
kaba yemde (KY) bulunan Di’nin diski-dan geri
almabilirligi birbirine yakin olmalidir. Dozlama
eger giinde bir kere ise her giin ayni saatte ve aynm
miktarda yapilmalidir. Esit miktarlarda olmak
sarttyla giinde birden fazla dozlama da
yapilabilmektedir. Dozlama, HI’iin biitiin
haldeki filtre kagidina emdirilmis sekilde rumen
fistiilinden dogrudan rumene verilme-siyle (28),
alkan emdirilmis filtre kagitlarinin kapsiil haline
getirilmesiyle (22), jelatin kapsiil halinde
hayvana yutturulmasiyla (3) olabilmek-tedir.
Ayrica bu teknik i¢in yeni bir uygulama olarak
alkan dogrudan hayvana verilecek olan bir miktar
konsantre yeme (29) ya da melasa (13)
katilabilmektedir. Yine rumen i¢ine yerles-tirilen
ve hemen hemen sabit bir diizeyde (CV % 4.07)
HI birakan ve Slow Relase Device (SRD) adi
verilen diizenek de son bir kag¢ yildir ticari olarak
satilmaktadir (1).

Diski Numunesi Al

Dozlama baslangicindan HI’iin diskida
sabit bir diizeye ¢ikmasi icin 7 giinliikk bir siire
yeterli olmaktadir (27). Doz olarak verilen alka-

ninin digkidaki konsantrasyonunda goriilen giin
ici ve giinlik dalgalanmalar konusunda cesitli
goriisler vardir. Bir kissm caligmalarda (2, 6)
anlamh varyasyon bildirilirken, bazi
calisma-larda ise tespit edilen varyasyonlar
onemli bulunmamistir (20, 22). Giinde 2 kere
dozlama ile olusan varyasyon, giinde bir kere
dozlamaya gore daha diisiik bulunmustur (2). Her
giin aym saatte digki numunesi alinmasiyla bu
olumsuz etkinin en aza indirilebilecegi

bildirilmistir (27).

Kaba Yemden Numune Alim

Alkan metodunda YTt i¢in kullanilan
formiilde kaba yem C;, ve Cs;; diizeyleri
hesaplamalarda kullanildigindan tiiketilen kaba
yemi en 1yi temsil edecek numune alimi onem
arzetmektedir. Bu durum Ozellikle mera
calismalarinda ¢ok 6nemlidir. Homojen 6zellik
gosteren meralarda elle toplanan numune yeterli
olurken, homojen olmayan meralarda dsefagus
fistiillii hayvanlarin (OFh) kullanimi
gerekmektedir (16). Ancak OFh’dan alinan
numunelerle elde edilen verilerin normal
hayvanlarda kullanimi1 ve kullanilmasi gereken
OFh sayis1 da tartisma konusudur (17). OFh’dan
alinmasi gereken numune sayisinin fazla olmasi



gerektigi onemle iizerinde durulan bir konudur
G2

Yaprak ve dal ile farkli mevsimlerde ve
farkli yaslardaki bitkilerde alkan seviyelerinin
farklilik gosterdigi (18), ancak bu etkenlerin
numune alimi ve hayvanlarin yemesi esnasinda es
zamanh olarak mevcut olacagi i¢in yem YTt icin
olumsuz bir etkisinin olmayacag bildiril-mistir
27).

Alkanlarin Analizi

Freeze dryer ile kurutulmus 0.5 g diski
(KY icin 1.5 g) 25 ml'lik kapakli siseye
konu-larak iizerine 0.25mg Cs, (standart) iceren
0.5 ml heptan ve 7 ml % 5 etanol’lii IM KOH
saat 90° C de tutularak
sabunlag-tirmaya tabii tutulur. Numuneyi alkan

ilave edilerek 8

yoniinden saflagtirmak icin yapilan bu islemde

esterler ilgili alkol ve potasyum tuzlarina
doniisiir. Sonra numune sogutularak iizerine 7 ml
heptan (KY icin 14 ml) ve 2 ml distile su (KY i¢in
4 ml) ilave edilerek karistirilir ve 2000 rpm de 15
dak. santrifiij edilerek iistte kalan si1vi kisim alinir
ve 5 ml silika jel (0.2-0.5 mm) kolonundan

gecirilir. Bu iglemle bitki pigmentleri ve yaglari
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numune-den uzaklastirilmis olur. Kolon iizerine
tekrar 10 ml heptan konularak kolon yikanir ve
alttaki tiim soliisyon hotplate iizerine agzi agik
olarak konulup hafif isitilarak heptan ugurulur.
Numune tekrar 0.5 ml heptan ile sulandirilarak
bundan 0.2 ml alimp Gas Kromatografi (GK)
analizi icin mikrovial’e konur ve 2 ul GK’ye
enjekte edilir. GK’de detektor ve enjektor 1sist
300 ° C ve kolon 1s1s1 285° C de tutulurken
tastyict gaz olarak 20 ml/d diizeyinde helyum
kullanilir (27).

Alkan Teknigi ile Yem Tiiketimi ve
Sindirilebilirlik Tahmini Sonuclari

Tablo 1°de C33ZC32
kullanila-rak YTt icin yapilan baz1 ¢alismalarin

alkan  ¢ifti

sonuglart goriilmektedir. Cs3:Cs, alkan ciftinin
YTt caligmalarinda daha cok kullanilmasinin
nedeni bu iki alkanin geri alinabilirliklerinin
birbirine yakin olmasi ve Cs;’iin yem olarak
kullanilan bitkilerdeki diizeyinin YTt icin ihtiyac
duyulan minimum diizeyin (>50 mg/kg KM (18))
¢ok lizerinde olmasidir.

Tablo 1. C;3:C5; alkan ¢ifti kullanilarak YTt yapilan bazi calismalar.

Kaynak Hayvan ve yem Dozlama | Gercek YT | YTile YTt fark %0
yontemi | (kg KM/giin) | (kg KM/giin) | fark
Dillon ve Stakelum (2) | Siit inegi (laktasyonda) Pelet 14.18 0.09 -0.63
taze cayir otu
Gedir ve Hudson (10) | Geyik, kuru cayir otu SRD 9.18 0.2 +2.18
Mayes ve ark. (23) Gen¢ inek (kuruda) Pelet 4.0 0.07 -1.75
taze cayir otu
Stakelum ve Dillon | Siit inegi (laktasyonda) Pelet 13.27 0.10 -0.75
(26) taze ¢ayir otu
Unal ve Garnsworthy | Siit inegi (kuruda) kuru Filtre 8.21 0.13 +1.58
(30) cayir otu kagidi
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Unal ve Garnsworthy | Siit inegi (kuruda) silaj Filtre 9.17 0.10 +1.09
(30) kagidi
Tablo 2. Alkanlar kullanilarak YSt yapilan bazi calismalar.

Kaynak Hayvan ve yem Alkan Gercek YS YSt
Gedir ve Hudson (10) Geyik, kuru ¢ayir otu Cse - 0.63
Hendricksen ve ark. (12) Dana, kuru cayir otu Cs; 0.49 0.49
Mayes ve ark. (23) Siit inegi (kuruda) taze cayir otu Css 0.77 0.75
Ordakowski ve ark. (25) At, kuru ¢ayir otu Cs3 0.54 0.54
Unal ve Garnsworthy (30) | Siit inegi (kuruda) kuru cayir otu Cs; 0.68 0.69
Unal ve Garnsworthy (30) | Siit inegi (kuruda) silaj Css 0.73 0.74

Her ne kadar alkan tekniginde YTt de
YS’e ihtiya¢ olmasa da, verilen yemin YS’i
bilinmek istenir. Tablo 2’de alkanlar kullanilarak
yapilan bazi calismalardaki YSti verilmistir.
YSt’de kullanilacak olan alkanin digskidan geri
almabilirliginin yiiksek olmasi gerekir (%94-96).
En cok kullanilan alkan ise Css dir. Ancak diger
alkanlarinda YSt de kullanilmasi miimkiin
goziikmektedir.

SONUC

Geleneksel indikator tekniklerinde YTt
yapabilmek i¢in diski miktar1 ve YS’ ne ihtiyag
vardir. Diski toplama klasik olarak 24 saat
boyunca digki toplama ile ya da indikatorle
tahmin edilebilir. YS ise indikatorle tahmin
edilebilecegi gibi in vitro olarak da tespit
edilebilir. Klasik digki toplama o6zellikle biiyiik
ruminantlarda zahmetli ve Orne§in mera
sartlarin-da pratik olmayan bir yoldur. Indikatorle
diski miktar1 ve YS tahmin edip sonra YTt de
bulunma durumunda ise her islemde ortaya ¢ikan
hatalar oldugu i¢in YTt deki hata daha biiyiik
olmaktadir (17). In vitro YSt durumunda ise
rumen sivist  alman hayvanlar ile deney
hayvanlarin1 YS’nin her zaman farklilik icermesi
YTt’de hatalara neden olmaktadir. Ayrica

geleneksel indikatdr yontem-lerinde elde edilen
YTt leri grup ortalamasidir.

Alkan metodunun 2 biiylik avantaji
vardir. Birincisi direkt olarak YTt yapilabilmesi
yani YTt i¢in toplam diski ve YS’e ihtiyag
YTt nin
yapilabilmesidir. Buna karsilik alkan metodunun

olmamasidir.  lIkincisi  bireysel
da en biiyiik dezavantaj1 hayvanlarin sentetik bir
HI ile dozlanmasinin gerekliligidir. Ancak SRD
adi verilen ve rumene yerlestirildikten sonra
yavas bir diizeyde 20-25 giin siireyle HI salan
diizeneklerin son bir ka¢ yildir ticari olarak
sattlmasiyla bu sorun kismen ¢oziilmiis
goriinmektedir. Ancak alkan tekniginde normalde
yemlerde dogal olarak bulunan Di’nin (Cs;), Hi
olarak dozlamayla verilen sentetik c¢ift zincirli
alkanlar yerine (Cs,) yine yemlerde bulunan ve
sindirilmeyen sterol gibi 2. bir DI ile kombine
edilebilmesi  durumunda dozlama sorunu
tamamen ortadan kalkmus olacaktir. Nitekim Cyg
sterol, coprostanol gibi maddelerin indikator

olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (19).

Alkan indikator teknigi ile basarili YTt
yapilabilmesi i¢in 2 durum énemlidir: Birincisi,
titkketilen kaba yemi iyi temsil edecek bir numune
alimi. Bu 0zellikle mera caligmalarinda c¢ok




onemlidir. ikincisi, secilecek olan DI ve HI'nin
(C35:C5, gibi) diskidan geri alinabilirlikle-rinin
birbirine yakin olmasi.

Sonug olarak alkan indikator tekniginin
YTt icin mevcut teknikler i¢inde en dogru sonucu
verdigi ve rutin olarak kullanilabilecegi
Ancak en Onemli
dozla-manin ortadan kalkmasi ic¢in teknikte

sOylenebilir. sorun olan
kullanilan HI yerine yemlerde bulunan sterol gibi
sindiril-meyen bir maddenin kullanilabilirligi
iizerine yeni
gerekmektedir.

calismalarin yapilmasi
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