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1. GIRIS

.Hayvan varligi bakimindan diinya ilkeleri arasinda on siralarda yer alan
iilkemizde gok ¢esitli nedenlerle hayvansal iiretim istenilen diizeye ¢ikarilamamistir,
Kaliteli kaba yem agig1 birim hayvan bagina alinan verimin diigitk olmasinin en énemli
sebeplerinden biridir. Sulanabilir arazilerin yetersizligi veya sulamanin maliyeti 6nemli
derecede artirmasi, yetistirilmesinde su gerektiren birgok yem bitkisi ekiminin ¢ok
disitk diizeylerde kalmasina yol agmaktadir. Boyle arazilerde yetistiriciler yem bitkileri
yerine daha yiiksek gelir getiren endiistri bitkileri ekimini tercih etmektedirler ve
bdylece beslenme degeri ¢ok diigitk olan saman yaygin sekilde kaba yem kaynagi

olarak kullanilmak zorunda kalinmaktadir,

Ulkemizde ekimi yapilan kaliteli yem bitkilerinin basinda yonca gelmektedir.
Bu yem bitkisi gogunlukla ya taze olarak ya da kuru ot olarak veya ¢ok daha az diizeyde
silajlar1 yapilarak hayvan tiikketimine sunulmaktadir. Samanla kiyaslanmayacak diizeyde
yilksek besin maddesi igeren bu gibi kaliteli kaba yemlerin kurutulmasi sirasinda

o6nemli diizeyde besin maddeleri kayb1 olmaktadir.

lyi arazi ve iklim sartlaninda ve diizenli sulanmast halinde yilda 6-7 defa
bigilebilen yoncanin 6zellikle 1. bigimi bolgelere gore degismekle beraber gogunlukla
bol yagis alan Nisan ve Mayis aylarinda yapilmaktadir. Yags tehlikesi nedeniyle bigim,
kurutma, balyalama ve depolama iglemlerinde sik sik giigliiklerle karsilasiimaktadir.
Ayrica yabanct otlar itk bigimde yoncadan daha hizli biyiiyerek tarlaya hakim
olabilmekte ve hayvanlarin isteksiz olarak tiikettikleri, daha az kaliteli bir kaba yem

elde edilmektedir.

Yem bitkilerinde olusan bu tiir olumsuzluklan en aza indirmenin en kolay yolu
silajlarimin yapilmasidir. Kaliteli kaba yemlerin silajlarimin yapilmasi halinde 1slanma,
kizigma, kiiflenme ve kurutma kayiplar ortadan kalktig1 gibi is giicii de 6nemli dlgiide

azalmakta ve hayvanlarin istahla ve se¢meden tiiketebilecekleri besin degeri



bakimindan tabi haline yakin, kuru ota gére daha Kkaliteli bir kaba yem elde

edilebilmektedir.

Silaj kullammi ile hemen her mevsimde hayvanlarin 6zellikle siit ineklerinin
yesil kaba yem ihtiyaglari karsilanabilmektedir. Usuliine uygun olarak yapilan bir silaj
besin maddeleri kaybi bakimindan da diger saklama metotlarina gore ¢ok daha
avantajhdir. Silaj denince ilk akla gelen misir silajidir. Fakat dekardan alinan miktar
g6z oniine alindifinda yoncanin en az misir kadar 6nemli bir kaba yem kaynag oldugu
gorilir. Yonca besin maddeleri bilesimine bagh olarak zor silolanabilen bir kaba yem
olarak bilinmektedir. Ancak ¢esitli katki maddeleri ilave edilerek ve silolama islemleri

usuliine uygun olarak yapildiginda ¢ok iyi sonuglar alinabilmektedir.

Silaj kalitesini artirmak amaciyla son zamanlarda mikrobiyel inokulant adi
verilen canli bakteri kiiltirlerinden yararlamlmaktadir. Bu amagla ticari olarak iiretilen
mikrobiyel inokulant preparatlarinda laktik asit bakterilerileri kullanilmaktadir. Laktik
asit treterek silajda hizh bir sekilde homofermentasyon saglayan ve pH'y1 diisiiren bu
bakteriler daha kaliteli bir silaj elde edilmesini saglarlar. Yem bitkileri silajlarina katki
maddeleri ilavesinin amaci sadece silaj kalitesini artirmak degil daha kaliteli silaj elde

edilmesine bagl olarak hayvansal verimlerde de artislar saglamaktir.

Hayvanlarda 6zellikle ruminantlarda en gok kullanilan kaba yem kaynagi olan
saman veya kaliteli kaba yemlerden elde edilen kuru otlar yerine kaliteli kaba yem
silajlarmin  kullanilmast ile hayvansal driin miktarinda artis, konsantre yem
kullaniminin en diisiik diizeye inmesine bagli olarak maliyetlerde diisme ve sindirim

bozukluklarinda azalma saglanabilmektedir.

Proje iilkemizde sigir ve koyun yetigtiriciliginde 6nemli derecede yetersizligi
hissedilen kaliteli kaba yemlerden hayvan beslemede; yetistiriciler tarafindan kolayca
benimsenebilecek bir kaba yem kaynagi olan yonca gibi kaba yemlerin ekimini ve

silajlarimin  yapilmasint yayginlagtirmak, katki maddeleri kullammi sayesinde daha



kaliteli silaj elde ederek ekonomik bir hayvancilik saglamak, isgiici ve depolama

kayiplarini azaltmak amaciyla planlanmigtir.

Iki deneme halinde planlanan bu arastirmamin birinci denemesi yonca silaji
yapiminda inokulant ilavesi ile tane yem, melas ve tuz gibi katki madddelerinin
kullamminin bazi silaj kalitesi 6zellikleri ve besin madde diizeyleri lizerine etkilerini
incelemek, ikinci deneme ise silaj yapimi sirasinda inokulant ilave etmenin sit
ineklerinde siit verimi, bilesimi ve yem titketimi ile baz1 silaj kalitesi 6zellikleri tizerine

etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir.



2. LITERATUR BIiLGI

2.1. Silaj ve Silajin Tanim

Yesil ya da yeterli ham su igeren yemlerin degisik stirelerde fermentasyonu ile
kontrollii olarak anaerobik sartlarda elde edilen yemlere silaj denir. Yapilan isleme
silolama ve yapildig1 yere silo adi verilir. Silaj yapiminin amaci miimkiin olan en az
besin maddesi kayb1 ile yemleri saklamaktir (McDonald 1981). Silaj olusumu sirasinda
laktik asit bakterileri gibi bazt mikroorganizmalarin iiremesi arzu edilirken, bitiirik ve
asetik asit, koliaerojen, ¢esitli kokusma bakterileri ile maya ve mantarlar gibi digier bazi
mikroérganizmalarm silajda iiremeleri hi¢ istenmez. Silajda istenen bir 6zellik olan
pH'nin hizla dilgmesi ancak laktik asit bakterilerinin artmasi ile gergeklesir (Coskun ve
ark 1997). Bitin yem maddelerinin silaji yapilabilmektedir ancak kimyasal
bilesimlerine bagh olarak silolanabilme 6zellikleri farklihk gostermektedir. Tim yem
maddeleri iginde kolay fermente olabilme o6zelliginden dolayr misir en iyi silaji
yapilabilen yem maddesi olarak degerlendirilirken, yonca kolay eriyebilir karbonhidrat
iceriginin diisiik olmasi nedeniyle silaji en zor yapilabilen bir yem maddesi olarak
belirtiimektedir (Honig 1986a, Bolsen ve ark 1996a,c).

Silaj yaptlacak yem maddelerine; silaj kalitesini artirmak, fermentasyonu
kolaylastirmak, besin maddelerince zenginlestirmek, sindirilebilirligi artirmak gibi
amaglarla degisik katki maddeleri ilave edilebilir. Omegin karbonhidrat bakimindan
zengin olan msir silajina ire, bunu tersi olarak protein bakimindan zengin olan yonca
silajina fermentasyonu kolaylastirmak igin melas veya mikrobiyel inokulant ilave
edilebilir. .

2.2. Silaj Kalitesini Etkileyen Faktorler

Silaj kalitesini gok sayida faktor etkilemekle birlikte bu faktorler iginde en
onemlilerinin silaj materyalinin; kuru madde (KM) miktan (Zimmer 1971, Woolford ve
ark 1978, Haigh ve Parker 1985, Atwal 1985, Honig 1986b, Bolsen ve ark 1996a,c.d),
kolay eriyebilir karbonhidrat diizeyi (Zimmer 1971, Atwal 1985, Haigh ve Parker 1985,
Bolsen ve ark 1996a,c,d,), ihtiva ettigi dogal mikroorganizma sayist (Zimmer 1971,

Atwal 1985, Haigh ve Parker 1985, Bolsen ve ark 1990,1996a,d,), oksijen (hava)
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(Zimmer 1971,1986, Pahlow ve Zimmer 1985, Honig 1986c¢), gevre sicakligi (Woolford
1984b, Bolsen ve ark 1996a) ve kuru madde kayiplarimin oran1 (Woolford 1984a,b,
Honig 1986a) gibi faktorlerdir.

2.2.1. Kuru madde diizeyi

Silaj yapiminda kullanilacak yem maddesinin kuru madde yoniinden istenen
nitelikte olmasi iyi kaliteli bir silaj elde edilebilmesi i¢in oldukga dnemlidir (Atwal
1985, Honig ve Pahlow 1986, Dickerson ve ark 1992, Bolsen ve ark 1996a.d). Kaliteli
bir silaj elde edebilmek igin silajlik materyalin kuru madde diizeyinin kuilamlan yem
bitkisinin tiriine gore degismekle beraber gayir silajlarinda %25-45 arasinda olmas
gerektigi bildirilmektedir (Pahlow 1989). Bu degerlerden daha diigiik ve daha yiiksek
kuru madde diizeylerinde gok iyi silolama teknikleri uygulansa dahi silaj olusumu igin
gereken optimum sartlara ulagilamadigi ve arzu edilmeyen mikroorganizma iiremelerine
‘bagh olarak silajda onemli miktarda besin maddeleri kaybinin meydana geldigi
bildirilmektedir (Woolford ve Cook 1978, Atwal 1985, Haigh ve Parker 1985, Bolsen
ve ark 1996a). Bu kayiplar diigitk kuru madde diizeylerinde silolarda agir miktarda
olugan suyun uzaklagmasi esnasinda besin maddelerinin de uzaklagmas: ile yiiksek kuru
madde diizeylerinde ise yeterli sikisma saglanamamasina bagh olarak meydana
g;:lmektedir (Honig 1986¢, Zimmer 1986, Kamphues 1996).

Silajlik yem bitkilerinin kuru madde diizeyini artirmak amaciyla gesitli metotlar
kullamlmaktadir. Bitkinin daha geg dénemde bigilmesi, kuru madde oram ylksek
yemler katma ve degisik sirelerde porsime uygulamalan bunlar arasinda
sayilabilir. Yemlik bitkilerin kuru madde diizeyinin artinlmasinda en etkili metot
porsiimedir (Zimmer 1971). Haigh ve Parker (1985) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
karistk bitkilerden olugan silajlarda 24-48 saat arasinda yapilan porsiime isleminin kuru
madde oranint % 6'yva kadar artirdit ve buzailarda silaj kuru madde tiiketiminin
soldurulmayanlara gore % 19 oraninda arttirdifi bildirilmigtir.

Elde edilecek sonuglar iizerine porsiime isleminin yapilmasi sirasindaki gevresel
faktorlerin etkisinin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple porsiime esnasinda

hava sartlarimin uygun olmasi gerektigi, yagish ve nemli ortamlarda porsiimenin



 bitkideki kuru madde oranimi azaltarak istenmeyen mikroflora tiiriiniin geligimini
hizlandirdi@r bildirilmektedir (Kilig 1986).

Fazla porsiime silaj kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Fazla
soldurmaya bagh olarak bitkinin kuru madde diizeyinin asin yikseldigi ve bu durumda
fermentasyon florasimin gelisiminin yavasladigi  bildirilmektedir (Pahlow 1989).
Bitkinin agmirt oranda soldurulmasi ya da ¢ok ge¢ donemde bigilmesi aerobik
mikroorganizmalarin olusumunu veya gelismesini hizlandinr (Ionig 1986¢, Zimmer
1986). Bu sebeple silaj materyallerinin kuru madde iceriklérinin %45'1 agmayacak
diizeyde soldurulmasi gerektigi ve soldurulmug silaj materyallerinin en geg 2 giin iginde
kapatilmasinin uygun olacag1 bildirilmektedir (Pahlow 1989). Zimmer (1971) % 40-
45 kuru madde diizeyine kadar porsiime uygulamalarinin fermentasyon kayiplarim en
aza indirdigini bildirmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Lindgren ve ark 1985) %37 kuru
madde diizeyine kadar porsime islemi uygulanan silajlarda istenilen o6zellikte

fermentasyon kriterleri elde edilmistir.

2.2.2. Kolay eriyebilen karbonhidrat miktari

Silajda fermentasyonu saglayan bakterilerin iiremeleri igin gerekli olan besin
maddelerinin silajlik materyalde yeterli diizeyde bulunmas: gerekir. Bu besin maddeleri
iginde de laktik asit bakterileri ve diger mikroorganizmalar tarafindan silolamanin ilk
ginlerinden itibaren bitkideki glikoz, frilkktoz ve sakkaroz gibi basit yapida olanlar
oncelikli olarak tercih edilirler (Pahlow 1989).

Kaliteli bir silaj elde edebilmek igin taze silaj materyalinde en az % 2-3
diuzeyinde kolay eriyebilir karbonhidrat bulunmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
diizeydeki bir karbonhidrat miktari bitkinin dogal florasinda bulunan ve silajda
fermentasyonu saglayan laktobakterilerin gogalabilmesi igin gereklidir (Zimmer 1971,
Pahlow 1989, Honig ve Pahlow 1986). Bu diizeyde bir seker igerii igin silaji
yapilacak bitkilerin belli kuru madde miktarlarina sahip olmalan gerekmektedir. Buna
gore; soldurulmus gayir otlarinin en az % 25, soldurulmus baklagillerin ise en az % 30

kuru madde igermeleri gerektigi bildirilmektedir (Pahlow 1989).



'2,.2.3. Mikroorganizmalar

2.2.3.1. Dogal mikroorganizma miktar:

Biitin  bitkiler gibi yem Dbitkilerinin de dogal floralarinda gesitli
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar yemlerin silolanmasi
sirasinda yemlerle birlikte silo igine alinmis olurlar. Bitkilerin sahip olduklart dogal
mikroorganizmalarin say1 ve gegsitlerinin; gevre sartlarina, silonun yapildigs yere,
zamana (mevsim), kirlenme derecesine, bitki tiiriine, bitkinin hibrit ve varyetesine,
kuru madde diizeyine gore oldukga genis bir dagihm gosterdigi bildirilmektedir (Kilig
1986, Dennis ve ark 1992). Silaj fermentasyonu igin uygun nitelik tasiyan laktik asit
bakterilerinin silajhk bitkinin dogal florasindaki miktan ne kadar yiksekse silaj
fermentasyonunun o olgiide kolay olustugu ve daha kaliteli bir silaj elde edildigi
belirtilmektedir (Atwal 1985, Bolsen ve ark 1996a). Ancak bitkilerin dogal florasinda
yitksek miktarda bulunan mikroorganizmalar iginde bu bakterinin genellikle yetersiz
oldugu (Pahlow 1986) ve bu sebeple bitki enzimlerinin ve istenmeyen
mikroorganizmalarin aktivitelerinin sintrlandirilmast ve laktik asit bakterisi miktarimn
artirtimasi gerektigi bildirilmektedir (Woolford ve ark 1978, Woolford 1984b, Pahlow
1986, Bolsen ve ark 1996a). Nitekim dogal florada bulunan mikroorganizma
miktarlarim belirlemek amaciyla degisik kuru madde diizeylerine sahip bazt yem
bitkileri kullanilarak yapilan bir g¢alismada (Dennis ve ark 1992) laktik asit
fermentasyonunda rol alan bakterilerin dogal floradaki miktarlannmin maya ve kif
miktarlarina gére daha disiik oldugu tespit edilmistir (tablo 2.1).

Porsiime iglemlerinin bitkilerin sahip oldugu dogal mikroorganizma sayisint
etkiledigi ve bu etkinin mikroorganizma sayisint artirici yénde oldugu bildirilmektedir
(Honig 1986b). Ornegin yagmur altinda kalmis ve soldurulmus ¢ayir ve mera
bitkilerinde toplam mikroorganizma sayisimn 15x10%g/yem gibi gok yiksek bir
diizeyde olmasina karsin gercek laktik asit bakterilerinin oranimin oldukga diisitk oldugu
bildirilmektedir. Bu konuda yapilan bir g¢ahsmada (Pahlow 1986) ise cayir otu ve
misirda dogal florada bulunan laktik asit bakterisi sayisinin 1000 colony forming unity
(cfu)g/yem diizeyinin alunda oldugu ve bu miktlardaki laktik asit bakterisi sayisinin
arzu edilen bir fermentasyon igin yetersiz oldugu bildirilmektedir. Son zamanlarda

ozellikle silaj i¢in uygun mikrorganizma sayilarint artirmak amaciyla bakteriyel
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inokulantlardan siklikla yararlamlmaktadir. Buna karsin degisik faktorlere bagl olarak
degismekle birlikte ¢ogu zaman musirda dogal florayr olusturan bakterilerin
¢ogunlugunun laktik asit bakterilerinden olustufu ve bu sebeple arzu edilen

fermentasyonun kolaylikla elde edilebilecegi bildirilmektedir (Kilig 1986).

Tablo 2.1. Farkh kuru madde diizeylerine gére baz yem bitkilerindeki
dogal mikroorganizma sayiari

Laktik Asit Bakterileri
Yem Bitkisi | n | Kuru Madde Koklar Rodlar Maya ve Kif
% (Log cfu /g yem) | (Log cfu /g yem) | (Log cfu /g yem)
Misir 9 34-47 5.7-6.7 3.9-6.0 6.6-7.3
Yonca 4 22-44 4.0-5.8 <3.0-4.8 5.5-1.0
Ot 2 30-34 4.0-5.3 <3.0-3.5 4.5-59
Sorgum | 34 4.0 5.3 6.9

2.2.3.2. Aerob mikroorganizmalarin aktiviteleri

Silo yeminin hizli bir gsekilde doldurulmasi, sikigtinlmasi ve iyi bir sekilde
kapatilmasu ile silajdaki aerobik mikroorganizmalarin minimuma indirildigi ve bunlarin
gelismesini engelleyen fermentasyon driinlerinin maksimum olusumunun saglandif
bildirilmektedir (Bolsen ve ark 1996a). Ancak ¢ogu zaman uygun bir silolama
yapilamadigindan silaj kalitesini  bozan birgok aerob mikroorganizma da
ireyebilmektedir. Bunlarin en baginda enterobakteriler, clostridia, maya ve mantarlar
gelmektedir (Zimmer 1971, Woolford ve Cook 1978, Honig 1986a ).

Enterobakteriler, clostridialar, maya ve mantarlar gibi istenmeyen aerob
mikroorganizmalarin silaj kalitesi @izerinde olusturduklan olumsuz etkilerin hepsine
birden aerob yikimlanma denir. Bu olayda kolay okside olabilen maddelerin
yikimlanmasi sonucu karbondioksit ve su meydana gelir. Fermentasyon asitleri (asetik
ve laktik asit), amino asitler ve proteinde kayiplar olusur ve amonyak sekillenir. Olusan
asit kayb1 ve amonyak olusumuna bagli olarak pH'da yiikselme meydana gelir. Bu
sekilde meydana gelen aerob yikimlanma olaylarinin silajin derin kisimlarina gore
yiizey kisimlarinda daha yiiksek oranda meydana geldigi belirtilmektedir (Woolford
1984a).



Silajin aerobik yikimlanmasi sicakhik artigi, pH'da yiikselme ve kuru madde
kayiplan ile karakterizedir (Woolford ve Cook 1978). Bu nedenle mikroorganizmalarin
miktari ve tiremesini etkileyen faktérler direkt olarak silaj kalitesini de etkilemektedir
(Zimmer 1971, Woolford ve ark 1978, Woolford 1984a,1990). Aerob yikimlanma
dizeyini etkileyen en énemli faktorler, hava, silaj materyalinin tiri ve bilesimi ile

_gevre ve fermentasyon sicaklhiidir (Zimmer 1971, Woolford 1984a).

2.2.3.2.A. Hava (Oksijen) ile temas

Hava silaj Kkalitesini etkileyen en o6nemli faktordir. Ciinkii  bitkinin
bigilmesinden silaj olarak hayvana yedirilmesine kadar gegen her asamada etkisini
gostermektedir. Silaj yapim  teknolojisi ve silo tipleri bu etkinin derecesi iizerinde
giclii bir etkiye sahiptir (Zimmer 1971, Honig 1986¢).

Bitkinin asin oranda soldurulmasi ya da ¢ok ge¢ donemde bigilmesi aerobik
mikroorganizmalarin olusumunu veya geligmesini hizlandinir (Honig 1986¢, Zimmer
1986). Siloya bitkinin ¢ok yavas doldurulmast veya baska bir ifade ile doldurma
siiresinin uzamasi havanin silo igine daha ¢abuk ve daha fazla girisine sebep olur. Bu
durum tabii olarak takip eden fermentasyon asamalarini olumsuz etkilemektedir (Cergi
ve ark 1996a) ve silonun agilmasina kadar gegen siire iginde aerobik
mikroorganizmalarin baskin duruma gegmesini saglamaktadir. Bu nedenle usuliine
uygun bir doldurma igleminden sonra silonun iizerinin hava gegirmeyen bir maddeden
yapilmig materyalle iyice kapatilmasinin da son derece énemli oldugu belirtilmektedir
(Woolford ve ark 1978, Woolford 1984b, Holthaus ve ark 1995a).

Yeterli siire kapah tutulduktan sonra silolarin agilmasiyla birlikte silajin
gosterdigi aerobik stabilite ile silajin depo asamasinda iken hava ile temas siiresi
arasinda gok yakin bir iligkisinin oldugu belirtiimektedir (Woolford ve ark 1978,
Pahlow ve Zimmer 1985, Honig 1986¢, Bolsen ve ark 1996a,).

Siloda silaj materyalinin hava ile temasi daha gok silajin yiizey kisimlan ve silo
duvarlarn ile silaj materyalinin temas ettigi yan yiizeylerde oldugundan aerobik bozulma
daha ¢ok bu kisimlarda kendini gosterir. ig kisimlarda aerobik yikimlanmanin miktar

ve hiz1 gok daha diisiiktiir (Bolsen ve ark 1993, Holthaus ve ark 1995a,b).



2.2.3.2.B. Yemin tiirii ve bilesimi

Yemin tiiri1 aerobik stabilitede direkt bir etkiye sahip degildir. Bir yemin aerobik
stabilitesindeki farklhiliklar yemin fermente olabilirligindeki farkliliklara veya silaj
teknigine bagh olarak degisir (Zimmer 1971, Woolford 1984a). Bu sebeple yem
maddelerinin fermente olabilirligindeki farkliliklar acrobik yikimlanma iizerine dolayh
olarak etki ederler.

Yeterli diizeyde kuru madde ve kismen yiksek oranda kolay eriyebilir
karbonhidrat iceren misir ve yesil ot gibi yemlerde fermentasyon igin gerekli olan diger
sartlarin da varlif halinde yeterli miktarda laktik asit sekillenmesi ile diisik pH'ya
duyarli olan aerobik mikroorganizmalarin gogalmasinin kolaylikla engellenebildigi,
buna karsin yonca gibi kolay eriyebilir karbonhidratlar yéniinden fakir olan yemlerde
ise hem fermentasyonun zor sekillenmesinden hem de aerobik yikimlanmaya kars
dayaniksiz oluslarindan dolay1 genellikle istenen kalitede silaj elde edilemeyebilecegi

bildirilmektedir (Honig 1986a, Bolsen ve ark 1996a,c).

12.2.3.2.C. Sicakhik

Aerobik yikimlanmanin hizi ve derecesi fermentasyon siirecinde siloda olusan
sicaklik ve gevre sicaklif ile iligkilidir. Bu sebeple yaz mevsiminde gevre 1sinin yiiksek
olmasindan dolayr kis mevsimine gore aerobik yikimlanma olaylarimn daha yiiksek
oranda meydana geldigi bildirilmektedir. Bitkinin dogal florasinda varolan ya da
kontaminasyonla bulagan mikroorganizmalar tarafindan olusturulan sicakhik
cogunliukla termofilik mikroorganizmalarin iiremesine imkan saglayacak derecede
olabilmektedir (Woolford 1984a,b). Asin sicakhik olusumunun (42-44 °C ve iizeri)
Maillard reaksiyonuna sebep oldugu igin silaj besin maddelerinden 6zellikle protein ve

seltilozun sindirilme derecesini disiirdagii bildirilmektedir (Bolsen ve ark 1996a).

2.2.4. Kuru madde kayiplan
Silajda kuru madde kaybinin miktan biiyitk oranda uygulanan silaj teknigine

baghdir.  Ozellikle silonun agtlmasim takip eden dénemlerde arazi ve laboratuvar
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silajlarinda kuru madde kayiplanimin farkli diizeylerde oldugu (Honig 1986a) ve arazi
silolarinda bu dénemdeki kuru madde kayiplarinin bityiik élgiide silaj yapim teknigine
baglt olarak degistigi bildirilmektedir (Woolford 1984a). Arazi denemelerinde bugiine
kadar silonun agilmasini takip eden giinlerde olusan kuru madde kayiplarina ait ¢ok az
veri mevcut olmasina ragmen, laboratuvar sartlarinda yapilan silajlarda silaj ortaminda
cevre sicakhifinda her 8-12 °C'lik yiikselmede kuru madde kaybinin %1.5-3 oraninda
arttif1 bildirilmektedir (Woolford 1984a). Arazi ve laboratuvar sartlarinda yapilan
'Silajlarda kuru madde kayiplarinin karsilastiriimast amaciyla yapilan bir c¢alismada
(Honig 1986a) diisiik kuru madde diizeylerinde (6zellikle % 30 kuru madde diizeyinden
daha az oranlarda) kuru madde kayiplannin arazi silolarinda daha yiiksek oldugu
belirlenmig ve bu durum laboratuvar silolarinda normalde olugmayan sizinti olaylarinin
arazi silolarinda yiiksek diizeyde olusmasina baglanmstir.

| Yemlik bitkilerin silajlariin yiizey kisimlarindaki bozulmalar siyahimsi renk
degisimi, siimiiksii bir tabaka meydana gelmesi, kiif mantarlarinin iiremesi sonucunda
hayvanlar tarafindan tiiketilemeyecek silaj olusumu seklinde ortaya ¢ikar. Bu yiizey
kayiplari fermentasyon kayiplan olarak adlandirtlirlar. Bu kisimlarda olusan kuru
madde kayiplarinin %30'dan %73' kadar g¢ikabildigi bildirilmektedir. Laboratuvar
silolarinda yiizey kayiplanim belirlemek olduk¢a zordur. Etkili bir kapama ydéntemi
uygulanmadii durumlarda laboratuvar silosunun yiizeyinde olusan kayiplann arazi
silolarindan daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ciinka yiizeyin silaj yapilmis kiitleye
oram her durumda daha biyiiktiir. Siloya hava girisi ile olusan kayiplarin her ay % 2

diizeyinde artif bildirilmektedir (Woolford 1984b).

. 2.2.5. Silaj kalitesini etkileyen diger faktirler

Yukarida belirtilenlerin disinda silaj kalitesini direkt olarak etkileyen birgok
faktor vardir. Silaj kalitesi ve silajin besin degerleri diizeyi; tirtintin tir, hasat islemleri
(kesim uzunlugu vb. gibi) (Zimmer 1971, Woolford ve ark 1978, Bolsen ve ark 1996d),
silonun tipi, doldurma oram1 ve kapama teknigi, hasat esnasindaki hava sartlan,
personelin egitimi (Zimmer 1971, Bolsen ve ark 1996d), katk: kullanimi (Bolsen ve ark
1996a,d), silonun kapatma siiresi (Kamphues 1996, Cergi ve ark 1996a) gibi birtakim
biyolojik ve teknik 6zelliklere bagh olarak degisebilmektedir.
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2.3. Silajda Fermentasyon Asamalar
Silaj fermentasyonu birbirini takip eden belli bash 4 asamada gergeklesir.
Bunlar aerobik faz, fermentasyon fazi, sabit faz ve silajin agilmasim takiben yedirme

agamalarindan olugmaktadir.

2.3.1. Aerobik faz

Aerobik faz hasati yapilan yem maddesinin siloya konmadan onceki siireler
icerisinde ve silolamanin baslangicinda ortamda bulunan oksijenin tiiketilmesine kadar
devam eden fazdir. Bu fazin uzun siirmesi anaerobiozisin olusumuna engel olacagindan
istenmeyen tipte fermentasyonlar olusabilir. Bu nedenle silaji yapilacak yem, fazla
aerobik safhaya maruz kalmaksizin bigimi takiben hemen siloya doldurulmahdir.
Doldurma sirasinda miimkiin oldugunca basingli bir doldurma tekniginin uygulanmast
ve bu islemi takiben silohun hava gecirmeyen uygun bir materyalle hemen kapatiimasi
gerekir (Woolford ve ark 1978, Woolford 1984b, Holthaus ve ark 1995a).

Bigilen iiriin siloya konarken bitki materyalinde iki 6nemli reaksiyon meydana
gelir:
a-Solunum (Respirasyon)

’b- Proteolizis

Bu iki reaksiyon da aerobik safhada gergeklesir. Respirasyon sirasinda, bitkide
mevcut olan dogal mikroorganizma floras: bitkideki sekerleri CO, ve H,O'ya kadar
pargalar. Bunun sonucu olarak 1si agiga ¢ikar ve fermentasyonda kullamlacak substrat
olan karbonhidrat diizeyinde azalma meydana gelir. Proteoliziste ise bitki proteazlar,
proteinleri primer olarak aminoasitlere ve amonyaga, daha az oranda da peptit ve
aminlere parc,alzirlar (Bolsen ve ark 1996a). ‘

Bitkinin yapisinda bulunan sekerler, laktik asit bakterilerinin laktik asit tretimi
icin kullandiklari esas substrattir. Bu substrat laktik asit bakterilerince ancak anaerobik
ortamda kullamlabilir ve bunun sonucu olarak laktik asit iretimi olusarak tam bir
fermentasyon meydana gelir. Bu sebeple aerobik fazin miimkiin oldugunca kisa bir siire

icinde sona ermesi gereklidir (Honig 1986¢ , Bolsen ve ark 1996a).
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2.3.2. Fermentasyon faz

Anaerobik sartlar yeterli miktarda saglandigi takdirde silaji yapilan bir
materyalde basta laktik asit bakterileri olmak iizere mikrobiyel iireme baslar (Lindgren
ve Clevstrom 1978, Schaefer ve ark 1989, Lindgren ve ark 1990). Uygun nem oranina
(%55-75) sahip materyallerde aktif fermentasyon periyodu 7-14 giinde sona erer.
Fermentasyonun sona ermesinde iki 6nemli faktor etkilidir. Bunlardan ilki ortamda
fermente olabilecek besin maddelerinin kalmayisi, digeri de ortam pH'simin

’mikroorganizmalann faal olamayacagi noktaya ulagmis olmasidir (Bolsen ve ark
1996a).

Silajlik materyalin ya da silo ortaminin uygun olmamasi halinde enterobakteri
familyasina ait turler, clostridial sporlar ile maya ve mantar tiirleri de fermentasyona
katilir. Boylece adi gegen bu mikroorganizmalar bitkide mevcut olan fermente olabilir
karbonhidratlart kullanma yoniinden laktik asit bakterileri ile yarisa girerler. Bu
mikroorganizmalanin sayilarninin laktik asit bakterilerinden fazla olmast durumunda
fermentasyon  istenmeyen  sekonder  fermentasyon  yoniine ilerler. Bu
mikroorganizmalardan olusan bir floranin metabolizmast sonunda etanol, NH,, biitirik
asit gibi silaj kalitesini bozucu etki gosteren bazi arzu edilmeyen iiriinler agia ¢ikar
(Lindgren ve ark 1985, Johnson ve ark 1990, Kung ve ark 1992).

Enterobakteriler en iyi gelisimi pH 6-7 diizeyinde gosterirler ve bunlarin birgok
tiri pH 5'in altinda gelisemez. Enterobakter populasyonu genellikle silaj yapimi
oncesinde yitksek sayidadir ve silolamayi takiben ilk 12-36. saatlerde aktiftirler. Bu
streyi takiben arzu edilen fermentasyon tipinin olusumu ile sayilan hizla diiser ve
fermentasyon fazinin ilk birkag giiniinden sonra etkinlikleri kalmaz (Bolsen ve ark
1996a).

Clostridialar da silaj kalitesini bozucu yonde etki gosterirler. Clostridia
sporlarimin etkisiyle karbonhidratlardan bitiirik asit sekillenir ve kuru madde ile
sindirilebilir enerjide kayiplar meydana gelir. Ozellikle proteolitik clostridialar amino
asitleri amonyak, amin ve ugucu organik asitler gibi silajda olusmasi istenmeyen

iirinlere pargalarlar (Schaefer ve ark 1989, Lindgren ve ark 1990, Bolsen ve ark 1996a).
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Enterobakteriler gibi clostridial sporlar da diisitk pl'ya hassastirlar ve gelisimleri igin
nemli ortama ihtiyag duyarlar. Nem orani %65'den daha az olan driinlerin silajlarinda
mevcut olan seker igerigine bagh olarak plinin hizla 4.6-4.8' e diismesinden dolayt

nadiren bulunabilirler (Bolsen ve ark 1996a).

" 2.3.3. Sabit faz

Laktik asit bakterilerinin aktif gelisimini takiben silaj materyali sabit faza girer.
Silo uygun sekilde kapatilimis ve pH kisa siire igerisinde diisilk seviyeye (4.0-4.2)
inmigse bu periyotta ¢ok az biyolojik aktivite olugur. Buna ragmen hemiseliiloz, seliloz
ve lignin komponentlerinin oldukga yavas gelisen kimyasal yikimlanmalan sonucu bazi
sekerler serbest kalabilir. Kolay eriyebilir karbonhidratlarin yetersizligi veya yoklugu
durumlarinda fermentasyon hizi yavaslar veya fermentasyon durabilir. Bu durumda
laktik asit bakterileri hemiselilozun yikimlanmasi ile olusan sekerleri fermente
edebilirlerse de bu durum pH diigiis h1zint yavaslatir (Bolsen ve ark 1996a).

Sabit faz siiresince silaj kalitesini etkileyebilecek bir diger faktor silonun havaya
kargt gegirgenligidir. Silo igine giren oksijen aerobik mikroorganizmalarca kullanilir
ve bu durum maya ve kif sayisinda artiga, kuru madde kaybina ve silaj materyalinde 1si
artigina yol agar (Woolford ve ark 1978, Woolford 1984a).

Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum gibi patojenlerin diisiik oranda
oksijen sizintisinda bile gogalabildigi belirtilmektedir. Disiik kuru maddeli silajlarda
ozellikle Listeria monocytoygenez'in iireme ihtimalinin yiiksek oldugu bildirilmektedir
(Woolford ve ark 1978, Bolsen ve ark 1996a).

Biitiin silolarda silonun yiizey (iist) kisimlarimin polietilen bir 6rtii ile
kapatilmas: ile silaj materyalinin ozellikle yiizey kisimlarinda olusan kayiplar
onlenebilir (Bolsen ve ark 1993,1996d, Holthaus ve ark 1995a). Buna karsin sézii edilen
bu ortiilerin az da olsa oksijen gegirgenliklerinin oldugu belirtilmektedir (Woolford ve
Cook 1978, Bolsen ve ark 1996a). Silolarinin duvarlarinda olusan gatlaklar vasitasiyla
da silo igine oksijen girisinin miimkiin olabildigi bildirilmektedir (Bolsen ve ark

1996a).
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2.3.4. Silajin acilmasi ve yedirme donemi

Silo agildigi zaman siloya oksijenin girisi durdurulamaz. Bu fazda rezidiiel
sekerleri, laktik ve asetik asit gibi fermentasyon iiriinleri ile diger ¢oziinebilir
ozellikteki besin maddelerini tikketen aerobik mikroorganizmalardan dolay: en fazla
kuru madde ve besin maddeleri kaybi meydana gelir. Bu ¢6ziinebilir komponentlerin
aerobik mikroorganizmalarca yikimlanmasi sonucu 1s1, CO; ve H,0 olusur (Anderson
ve ark 1989, Bolsen ve ark 1992d, 1996a).

Maya ve kif gibi olusumlar bu dénemde de silajin aerobik yikimlanmasina
katilirlar (Woolford ve ark 1978). Mayalar silajda bulunabilen diger
mikroorganizmalara gore asit ortama daha direngli olmalarina ragmen yine de laktik ve
asetik asite karst duyarhilik gosterirler (Bolsen ve ark 1992b). Benzer sekilde
Enterobacter ve Bacillus tirlerinin de aerobik yikimlanmada onemli fonksiyonlan
oldugu bildirilmektedir (Woolford 1984a).

Silajlarin aerobik yikimlanmalarindan baglica aerob bakteriler, maya ve
mantarlar sorumludur. Woolford ve ark (1978), tarafindan silaja antimikotik ve
antibakteriyel katki maddeleri ilave edilerek yapilan bir ¢alismada antimikotik ilave
edilerek sadece bakterilerin iiremesine miisaade edilen silaj materyalinde daha fazla
aerobik ytkimlanmanin oldugu bildirilmistir. Buna karsilik Woolford (1984b) aerobik
yikimlanmada maya ve mantarlarin daha etkili oldugunu belirtimektedir. Bakteriler
ozellikle proteolitik aktivite gistererek etkili olmalarindan dolayr olusan fermentasyon
sonucunda silajda meydana gelen ugucu yag asitleri ve laktik asiti karbon kaynagi
‘olarak kullanarak bu maddelerin kaybina yol agarlar (Woolford ve Cook 1978).

Silo agildiktan sonra olusan mikrobiyel aktivite sabit faz siiresince devam eden
bir oksijen infiltrasyonuna bagli olarak meydana gelen aktivitenin devami olabilir. Sabit
faz siiresince olusan aktivite ile silo agildiktan sonra olusan mikrobiyel aktivite
arasindaki temel farkliik mikroorganizmalarin kullanabilecekleri oksijen miktandir.
S'ilaj agildiktan sonraki periyotta silaj yiizeyindeki oksijen miktar simirlt olmadig: igin
bu durum aerobik organizmalanin hizla gelisimine imkan saglar. Her gram silaj igin
bakteri populasyonu 107- 10® cfu, kiif populasyonu ise 10°-107 cfu miktarma ulagtig
zaman seker ve fermentasyon driinleri gibi sindirilebilir komponentler hizla

kaybolmaya baglar ve buna bagh olarak silaj ortamimin 1sist yiikselir. Silajda kizigmanin
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siddeti silajdaki aerobik mikroorganizma sayisina, yedirme éncesi silajin hava ile temas
etme siiresine ve gevre sicakligina bagh olarak degismektedir (Bolsen ve ark 1996a).
Kizigma ile 6nemli miktarda besin maddesi kaybi meydana gelmektedir. Honig
(1986¢) tarafindan yapilan bir galigmada, silajda kizigmaya bagh olarak olusan kuru
madde kaybinin silajin kuru madde igerigine baglh olarak degistigi; silaj kuru madde
diizeyinin artmasinin 1simin derinlere iletilmesini azaltarak silajin kizigmaya karst

dayaniklihgin artirdigg belirlenmistir (tablo 2.2).

Tablo 2.2. Silajda isinmaya bagh olarak olusan kuru madde kayiplan
Kuru madde diizeyi Her °C sicakhk yiikselmesi ile olusan kuru

Yo madde kayiplar1 , %

10 . 4.50
20 3.25
30 2.30
40 1.90
50 1.45
60 1.00

2.4. Silaj Kalitesi Degerlendirme Sistemleri

Bir silajin kalitesinin belirlenmesinde silaj kalitesi degerlendirme sistemlerinden
yararlanabilecegi bildirilmektedir. ilk olarak 1966 yilinda Almanya'da kabul edilen
Flieg Silaj Kalitesi Degerlendirme Sistemi zaman iginde degisikliklere ugramakla
beraber uzun yillar silaj kalitesinin belirlenmesinde temel kriter olarak kullantimistir.
Giiniimiizde Almanya'da silaj kalitesinin degerlendirilmesinde 1992 yilindan bu yana
Alman DLG- Komisyonunun belirledigi DLG Degerlendim";e Sistemi (tablo 2.3)
kullamlmaktadir. Bu yeni sistem silajin kimyasal analiz sonuglarimin énemini artirirken
duyusal degerlendirmelerin 6nemini azaltmaktadir . Bu sistemde tablo 2.3'de gériilen
silaj kalitesi 6zelliklerinin her biri farkh kriterler olarak puanla degerlendirilmekte ve
toplam verilen puana gore silaj kalitesi hakkinda karar verilmektedir. pH degeri
silajdaki kuru madde diizeyine bagh oldugu igin silajin artan kuru madde miktarina
paralel olarak pH degerinin de artmasi bu anahtarda normal sayilmakta ve pH degeri
kriterleri silajin kuru madde diizeyine gore verilmektedir. Belirlenen bu kriterlerle silaj
yemindeki fermentasyonun seyri ve besin maddelerinin yikihm diizeyi ortaya

konulabilmekte ve kalitesi hakkinda karar verilebilmektedir. Yeni sistemde belirtilen
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laktik asit diizeyinin eski anahtardaki kadar yitksek olmadigi, 6zellikle soldurulmus silaj
materyalleri igin daha disik oldugu ve buna karsin 6zellikle Clostridialar gibi
istenmeyen mikroorganizma aktiviteleri iizerinde onemle duruldugu gozlenmektedir
(Kamphues 1996).

Tablo 2.3. DLG silaj kalitesi degerlendirme sisteminin dzeti

Kriter Puan
< 3g/kg 50 (st sintr)
Biitirik Asit ( g/kg kurn madde) 10-14 g/ kg 25
> 50g/kg 0
< %10 25 (iast simir)
NH3-N (Toplam N igindeki oran, %) % 14-18 15
> %26 0
pH Degeri (farkh kuru madde < 45 25 (st sinr)
diizeylerine gire, Srnegin %30-40 icin) 51-5.2 0
2 6.2 -30
Asetik Asit (g/kg kuru madde) < 35g/kg 0 (st simir)
50-65 g/ kg -15
> 85¢/kg -30
Genel Degerlendirme Not: ¢ok iyi 91-100
Not: vasat 51-70

- 2.5. Laktik Asit Bakterileri

Laktik asit bakterileri gok az bir besin maddesi kaybi ile silajda arzu edilen
fermentasyonu saglayan mikroorganizma grubudur ve bu mikroorganizmalarin silajda
tremeleri ve gogalmalan istenir. Genis bir familya olan bu bakteri grubu birbirinden
oldukga farkli suglari igerirler. Bunlar g¢ofu zaman birbirlerinden morfolojik ve
fizyolojik karakterleri, yagama sekilleri ve laktik asit olugturma 6zelliklerine gore ayirt
edilirler (Lindgren ve Dobrogosz 1990).

Silajda en gok rastlanilan laktik asit bakterileri Lactobacillus ve Streptococcus
cinslerine ait tirlerdir (tablo 2.4) (Kilig 1986) ve silajlarda laktik asit bakteri
fermentasyonu gogunlukla bu tiirler tarafindan gergeklestirilir (Lindgren ve Dobrogosz
1990, Bolsen ve ark 1996a,d). Bunlarin disginda daha az olarak; Pediococcus,
Leuconostoc (Lindgren ve ark 1983, Bolsen ve ark 1996a,), Lactococcus (Lindgren ve
Dobrogosz 1990) gibi cinslerin de silaj fermentasyonunda rol aldig bildirilmektedir.

Silajlarda %100 diizeyinde bir laktik asit fermentasyonunun olusmast hi¢ bir

zaman miimkiin degildir. Laktik asit bakterilerinin ¢ogunlugu laktik asit yaninda az ya
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