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Özet: Bu çal ış ma, silaj katk ı  maddesi olarak kullan ı lan hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin yonca (Medicago 
sativa) silaj ı n ı n fermantasyon özellikleri, hücre duvar ı  kapsamlar ı  ve aerobik stabiliteleri üzerindeki etkilerinin 
saptanmas ı  amac ı yla düzenlenmiş tir. Araş t ı rmada kullan ı lan yonca yakla şı k % 10-20 çiçeklenme döneminde hasat 
edilmiş tir. Hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzim olarak ise sellülaz (Cellulast®, Novo Nordisk, Denmark) ile hemisellülaz ve 
pektinaz (Viscozyme®, Novo Nordisk, Denmark) kullan ı lm ış t ı r. Üretici firma (Novo Nordisk, Denmark) taraf ı ndan 
enzimlerin aktiviteleri sellülaz için 1500 NCU mr 1  (Novo cellulase units), hemisellülaz ve pektinaz için ise 120 FBG mr 1 

 (fungal p-glucanase units) olarak bildirilmi ş tir. Enzimler yoncaya % 0.025 (0.0375 NCU Cellulast® ve 0.03 FBG 
Viscozyme®), % 0.05 (0.075 NCU Cellulast® ve 0.06 FBG Viscozyme®) ve % 0.1 (0.15 NCU Cellulast® ve 0.12 FBG 
Viscozyme®) düzeyinde kat ı lm ış lard ı r. Yonca yaln ızca gaz ç ı k ışı na olanak tan ı yan, 1.5 litrelik özel cam kavanozlarda 
silolanm ış t ı r. Kavanozlar laboratuvar ko ş ullar ı nda 25±2 *C' de depolanm ış lard ı r. Silolamadan sonraki 2, 8, 15 ve 50. 
günlerde her gruptan 3' er kavanoz aç ı larak kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yap ı lm ış t ı r. Silolama döneminin 
sonunda (50. gün) aç ı lan tüm silajlar 5 gün süre ile aerobik stabilite testine tabi tutulmu ş lard ı r. Sonuç olarak; sellülaz 
(Cellulast®), hemisellülaz ve pektinaz (Viscozyme®) gibi hücre duvar ı n ı  parçalay ıc ı  enzimlerin yonca silajlar ı n ı n 
fermantasyon özelliklerini geli ş tirdiğ i, hücre duvar ı  kapsamlar ı n ı  azaltt ığı , aerobik stabilitelerini ise etkilemedi ğ i 
saptanm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler: Hücre duvar ı n ı  parçalay ıc ı  enzimler, yonca, silaj, fermantasyon özellikleri, hücre duvar ı  kapsam ı , 
aerobik stabilite 

The Effects of Cell Wall Degrading Enzymes on the Fermentation 
Characteristics, Cell Wall Contents and Aerobic Stabilities of Alfalfa Silages 

Abstract: This research was carried out to determine the effects of cell wall degrading enzymes using as silage 
additives on the fermentation characteristics, cell wall contents and aerobic stabilities of alfalfa (Medicago sativa) 
silages. Alfalfa was harvested at about 10-20 % bloom stage. Cellulase (Cellulast®, Novo Nordisk, Denmark) and 
hemicellulase and pectinase (Viscozyme®, Novo Nordisk, Denmark) were used as cell wall degrading enzymes. The 
enzyme activities stated by manifacturer's 1500 NCU mr l  (Novo cellulase units) for cellulase and 120 FBG mr' (fungal 
13-glucanase units) for hemicellulase and pectinase. The enzymes were applied to alfalfa at 0.025 % (0.0375 NCU 
Cellulast® and 0.03 FBG Viscozyme®), 0.05 % (0.075 NCU Cellulast® and 0.06 FBG Viscozyme®) and 0.1 % (0.15 
NCU Cellulast® and 0.12 FBG Viscozyme®). Alfalfa was ensiled in 1.5 Ilter special glass jars equipped with a lid that 
enables gas release only. The jars were stored at 25±2 °C at laboratory conditions. Three jars from each group were 
sampled for chemical and microbiological analyses on the days 2, 8, 15 and 50 after ensiling. All silages were opened at 
the end of the ensiling period (50 days) and subjected to an aerobic stability test for 5 days. As a result, cell wall 
degrading enzymes like cellulase (Cellulast®) and hemicellulase and pectinase (Viscozyme®) improved fermentation 
characteristics, decreased cell wall contents and did not effect aerobic stability of alfalfa silages. 

Key Words: Cell wall degrading enzymes, alfalfa, silage, fermentation characteristics, cell wall contents, aerobic 
stability 

Giriş  

Bir ürünün iyi bir ş ekilde silolanabilmesi için ba ş ta 
heksozlar olmak üzere kuru madde (KM) de en az % 3-5 
düzeyinde fermente olabilir karbonhidrat içermesi gerekir. 
Bitkilerde bulunan karbonhidratlar ı n büyük bir bölümünü 
laktik asit bakterileri (LAB) taraf ı ndan fermente edilemeyen 
lifsel yap ı daki polimerler olu ş tururlar. Bu nedenle özellikle 
baklagil yem bitkileri gibi suda eriyebilir karbonhidrat 
(SEK) içerikleri yetersiz olan ürünlerin silolanmas ı  
s ı ras ı nda yeterli düzeyde fermente olabilir karbonhidrat 
sa ğ lanabilmesi için hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin 
kullan ı lmas ı  önerilmektedir. Bu enzimler sellülaz, 
hemisellülaz ve pektinazd ı r (Stokes 1992, Muck 1993). 

Hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin silaj katk ı  
maddesi olarak kullan ı lmas ı  iki önemli avantaj sa ğ lar. 
Bunlardan birincisi; bu enzimler bitkilerde bulunan yap ı sal 
karbonhidratlar ı  hidrolize ederek, özellikle fermente olabilir 
karbonhidrat içeri ğ i dü ş ük olan bitkiler için ilave bir 
substrat aç ığ a ç ı kart ı rlar. Ikincisi ise; fermente olabilir 
karbonhidrat içerikleri yetersiz olan bitkilerin yap ı sal 
karbonhidratlar ı n ı  hidrolize ettikleri için bu tür bitkilerin KM 
ve organik maddelerinin (OM) hayvanlar taraf ı ndan 
sindirilme derecelerini art ı r ı rlar (Henderson ve ark. 1991, 
McDonald ve ark. 1991, Filya 2000). 
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Bu enzimler KM içeri ğ i dü ş ük olan ürünlerden 
yap ı lan silajlarda, KM içeri ğ i yüksek olan veya 
soldurulmu ş  ürünlerden yap ı lan silajlara göre daha 
etkilidirler (Spoelstra 1991). Di ğ er yandan bu enzimlerin 
sellülaz, hemisellülaz ve pektinaz kar ışı m ı  halinde 
bulunmas ı  ve silolanacak ürüne bu ş ekilde üçlü bir kar ışı m 
halinde kat ı lmas ı , tek ba ş lar ı na kat ı lmalar ı na göre daha iyi 
sonuç vermektedir. Nitekim Weinberg ve ark. (1990) 
yapt ı klar ı  çal ış ma sonucunda yoncan ı n hücre duvar ı n ı  
hidrolize edebilmek için yaln ı z ba şı na sellülaz enziminin 
etkili olamad ığı n ı  ve sellülaz ı n yan ı  s ı ra mutlaka 
hemisellülaz ve pektinaz enzimlerinin de bulunmas ı  
gerekti ğ ini saptam ış lard ı r. 

Selmer-Olsen ve ark. (1993a,b) Trichoderma reesei' 
den elde edilen sellülaz ve hemisellülaz kar ışı m ı  içeren 
ticari enzim preparat ı n ı , Ingiliz (Lolium perenne) ve Italyan 
(Lolium multitlorum) çimlerinin silolanmas ı  s ı ras ı nda 
kulland ı klar ı  çal ış malar ı  sonucunda, silajlar ı n pH, 
amonyak azotu (NH3-N) ve asit deterjanda çözünmeyen lif 
(ADF) içeriklerini dü ş ürdü ğ ünü, fermantasyon 
sonucundaki kal ı nt ı  SEK miktar ı n ı  ise art ı rd ığı n ı  
belirlemiş lerdir. Ayn ı  sonuçlar, Aspergillus spp.' dan elde 
edilen sellülaz ve hemisellülaz kar ışı m ı  içeren ticari enzim 
preparat ı n ı n kullan ı ld ığı  çay ı r kelp kuyru ğ u (Phleum 
pratense), çay ı r yumağı  (Festuca pratensis) ve çay ı r 
üçgülü (Trifolium pratense) gibi buğ daygil-baklagil yem 
bitkileri kar ışı mlar ı n ı n silajlar ı nda da elde edilmi ş tir 
(Selmer-Olsen 1994). 

Filya ve ark. (2001) yonca silajlar ı nda, iki farkl ı  
s ı cakl ı kta (25-41 °C) Aspergillus niger' den elde edilen 
sellülaz, hemisellülaz ve pektinaz kar ışı m ı  ticari enzim 
preparat ı n ı  kulland ı klar ı  çal ış ma sonucunda; enzimlerin 
her iki s ı cakl ı kta da genel olarak silajlar ı n pH, NDF ve ADF 
içeriklerini dü ş ürdüğ ünü, gaz kay ı plar ı n ı  azaltt ığı n ı , SEK 
içeriklerini art ı rd ığı n ı  saptam ış lard ı r. Ayr ı ca enzimlerin 25 
°C s ı cakl ı kta silajlar ı n aerobik stabilitelerini etkilemedi ğ ini, 
41 °C s ı cakl ı kta ise dü ş ürdü ğ ünü belirlemi ş lerdir. 

Hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimler, genel olarak 
SEK içeriklerinin yetersiz olmas ı ndan dolay ı  zor silolanan 
baklagil ve bu ğ daygil-baklagil kar ışı m ı  yem bitkileri ile KM 
içerikleri dü ş ük olan bu ğ daygil ve baklagil yem 
bitkilerinden yap ı lan silajlar ı n; pH, asetik asit (AA) ve di ğ er 
uçucu yağ  asitleri konsantrasyonlar ı n ı  düş ürmektedirler 
(Rauramaa ve ark. 1987, Jaakkola 1990, Jaakkola ve ark. 
1991, Stokes ve Dhar 1991, Stokes 1992). Bunun yan ı  
s ı ra bu enzimler kat ı ld ı klar ı  silajlar ı n nötr deterjanda 
çözünmeyen lif (NDF), ADF ve asit deterjanda 
çözünmeyen lignin (ADL) olarak saptanan hücre duvar ı  
bileş enlerini dü ş ürürlerken (Chamberlain ve Robertson, 
1989, Weinberg ve ark. 1990, Tengerdy ve ark. 1991, 
Chen ve ark. 1994) laktik asit ve SEK içeriklerini 
art ı rmaktad ı rlar (Van Vuuren ve ark. 1989, Weinberg ve 
ark. 1990, Jaakkola 1990). Di ğ er yandan hücre duvar ı n ı  
parçalay ı c ı  enzimler yonca silajlar ı nda protein geri 
kazan ı m ı n ı  da art ı rmaktad ı rlar (Weinberg ve ark.1990). 

Weinberg ve ark. (1993) farkl ı  olgunla şma dönemle-
rinde hasat edilen ve farkl ı  KM içeri ğ ine sahip 
(soldurulmam ış  ve soldurulmu ş ) yem bezelyesi (Pisum 
sativum), Italyan çimi (Lolium mu/tiflorum) ve bu ğ day 
(Tn-ticuni vulgaris) silajlar ı nda, Trichoderma reesei ' den 
elde edilen sellülaz ile Aspergillus spp.' dan elde edilen  

hemisellülaz ve 	pektinaz 	kar ışı m ı 	ticari 	enzim 
preparatlar ı n ı  kullanm ış lard ı r. Çal ış ma sonucunda, bu 
enzimlerin özellikle geç olgunla ş ma dönemlerinde hasat 
edilen ve KM içerikleri yüksek olan soldurulmu ş  yem 
bezelyesi, Italyan çimi ve bu ğ day silajlar ı  üzerinde bir 
etkilerinin olmad ığı , ancak KM içerikleri dü ş ük olan 
soldurulmam ış  taze materyalin NDF, ADF ve ADL 
içeriklerinde bir dü ş meye neden olduklar ı n ı  saptam ış lard ı r. 
Bunun yani s ı ra söz konusu enzimler soldurulmam ış  taze 
materyalden yap ı lan silajlar ı n pH' lar ı n ı  dü ş ürürken, SEK 
ve laktik asit (LA) içeriklerini art ı rm ış lard ı r. Ayn ı  sonuçlar, 
yem bezelyesi ve bu ğ day silajlar ı nda sellülaz, hemisellülaz 
ve pektinaz kar ışı m ı ndan oluşan ticari enzim 
preparatlar ı n ı n kullan ı ld ığı  baş ka bir çal ış ma sonucunda 
da elde edilmiş tir (Weinberg ve ark. 1995). Bunun yan ı  
s ı ra bu çal ış ma sonucunda, söz konusu enzimlerin 
silajlar ı n aerobik stabilitelerini (silo ömrü) de dü ş ürdükleri 
saptanm ış t ı r. Yine hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin 
silajlar ı n aerobik stabiliteleri üzerindeki etkilerinin 
ara ş t ı r ı ld ığı  ba ş ka çal ış malarda da söz konusu enzimlerin 
silajlar ı n aerobik stabilitelerini dü ş ürdüğ ü (Jaakkola ve ark. 
1991) veya etkilemedi ğ i (Bolsen ve ark. 1980, Stokes 
1992, Selmer-Olsen ve ark. 1993b ) saptanm ış t ı r. 

Bu çal ış ma ile, silaj fermantasyonu aç ı s ı ndan SEK 
içeri ğ i yetersiz olan yoncan ı n silolanmas ı  s ı ras ı nda 
kullan ı lan sellülaz, hemisellülaz ve pektinaz gibi hücre 
duvar ı  n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin, yonca silajlar ı  n ı  n 
fermantasyon, hücre duvar ı  kapsam ı  ve aerobik 
stabiliteleri üzerindeki etkilerinin saptanmas ı  
amaçlanm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Silaj materyali 

Israil' de yürütülen (The Volcani Center, Agricultural 
Research Organization, Forage Preservation and By-
Products Research Unit, Bet-Dagan) bu ara ş t ı rmada silaj 
materyali olarak, yakla şı k % 10-20 çiçeklenme döneminde 
hasat edilen ve % 21.4±0.35 KM içeri ğ ine sahip yonca 
(Medicago sativa) kullan ı lm ış t ı  r. 

Silajları n haz ı rlanmas ı  

Silaj ı  yap ı lacak olan yonca hasat edildikten hemen 
sonra parçalama makinesinde yakla şı k 1.5 cm 
uzunlu ğ unda parçalanm ış t ı r. Parçalanan materyaller 1.5 
litre kapasiteli ve yaln ı zca gaz ç ı k ışı na olanak tan ı yan özel 
cam kavanozlara 3' er paralelli olarak silolanm ış lard ı r. 
Ara ş t ı rmada 12' si kontrol, 12' si % 0.025, 12' si % 0.05 ve 
12' si de % 0.1 düzeyinde sellülaz, hemisellülaz ve 
pektinaz kat ı lan yoncadan olu ş an toplam 60 kavanoz silaj 
yap ı lm ış t ı r. Kavanozlar laboratuvar ortam ı nda 25±2 °C 
s ı cakl ı kta tutulmu ş lard ı r. Her muamele grubundan 3' er 
kavanoz, siloland ı ktan sonraki 2, 8, 15 ve 50. günlerde 
aç ı larak kimyasal ve mikrobiyolojik analizlere tabi 
tutulmu ş tur. Ara ş t ı rman ı n 50. gününde tüm silajlara 5 gün 
süre ile aerobik stabilite testi uygulanm ış t ı r. 

Kullan ı lan enzimler 

Araş t ı rmada hücre duvarini parçalay ı c ı  ticari enzim 
preparat ı  olarak Trichoderma reesei' den elde edilen 
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sellülaz (Cellulast®, Novo Nordisk, Denmark) ile 
Aspergillus spp.' dan elde edilen hemisellülaz ve pektinaz 
(Viscozyme®, Novo Nordisk, Denmark) kullan ı lm ış t ı r. 
Üretici firma (Novo Nordisk, Denmark) enzimlerin 
aktivitelerini sellülaz için 1500 NCU m1 -1  (Novo cellulase 
units), hemisellülaz ve pektinaz için ise 120 FBG 
(fungal (i-glucanase units) olarak bildirmi ş tir. 

Söz konusu enzimler yonca silajlar ı nda ş u ş ekilde 
kullan ı lm ış lard ı r, 

1. grup: kontrol grubu olup hiç enzim içermemektedir. 

2. grup: 2.5 g Cellulast® ve 2.5 g Viscozyme® 20' 
ş er ml çe şme suyu ile kar ış t ı r ı larak, 1x4 m' lik temiz bir 
alana 	yay ı lan 	10 	kg 	taze 	yonca 	üzerine 
püskürtülmü ş lerdir. Böylece silolanan taze yoncaya 
0.0375 NCU Cellulast® ve 0.03 FBG Viscozyme® kat ı lm ış  
olup, taze materyal % 0.025 düzeyinde sellülaz, 
hemisellülaz ve pektinaz enzimlerini içermi ş tir. 

3. grup: 5.0 g Cellulast® ve 5.0 g Viscozyme® 20' 
ş er ml çeş me suyu ile kar ış t ı r ı larak, 1x4 m' lik temiz bir 
alana 	yay ı lan 	10 	kg 	taze 	yonca 	üzerine 
püskürtülmü ş lerdir. Böylece silolanan taze yoncaya 0.075 
NCU Cellulast® ve 0.06 FBG Viscozyme® kat ı lm ış  olup, 
taze materyal % 0.05 düzeyinde sellülaz, hemisellülaz ve 
pektinaz enzimlerini içermi ş tir. 

4. grup; 10.0 g Cellulast® ve 10.0 g Viscozyme® 20' 
ş er ml çeşme suyu ile kar ış t ı r ı larak, 1x4 m' lik temiz bir 
alana 	yay ı lan 	10 	kg 	taze 	yonca 	üzerine 
püskürtülmü ş lerdir. Böylece silolanan taze yoncaya 0.15 
NCU Cellulast® ve 0.12 FBG Viscozyme® kat ı lm ış  olup, 
taze materyal % 0.1 düzeyinde sellülaz, hemisellülaz ve 
pektinaz enzimlerini içermi ş tir. 

Kimyasal ve mikrobiyolojik analizler 

Taze ve silolanm ış  yoncan ı n KM ve ham kül (HK) 
analizleri ile Kjeldahl yöntemi ile yap ı lan ham protein (HP) 
ve NH3-N analizleri AOAC (1980)' e göre yap ı ll ı rken, SEK 
içeriklerinin saptanmas ı nda Dubois ve ark. (1956) 
taraf ı ndan bildirilen fenol sülfürik asit yöntemi 
kullan ı lm ış t ı r. LA, AA ve bütrik asit (BA) içerikleri FFAP 
(HP) kolon kullan ı larak, 60-230 °C s ı cakl ı k aral ığı nda 
çal ış an gaz kromatografisinde (Hawlett Packard) 
belirlenmi ş tir. Gaz kay ı plar ı  a ğı rl ı k esas ı na göre hesap 
yolu ile saptanm ış t ı r. NDF, ADF ve ADL içeriklerinin 
saptanmas ı nda ise Van Soest (1982) taraf ı ndan geli ş tirilen 
analiz yöntemleri kullan ı lm ış t ı r. Silajlar ı n aerobik stabilite 
testlerinde Ashbell ve ark. (1991) taraf ı ndan geli ş tirilen 
yöntem kullan ı l ı rken, silajlardaki görsel küflenmenin 
saptanmas ı nda Filya ve ark. (2000) taraf ı ndan geliş tirilen 
değ erlendirme yöntemi kullan ı lm ış t ı r. 

Ara ş t ı rmada taze örnek ve silajlar ı n içerdiğ i 
lactobacilli, maya ve küf gibi mikrobiyal populasyonlar 
Filya ve ark. (2000) taraf ı ndan tan ı mlanan mikrobiyolojik 
analiz yöntemlerine göre belirlenmi ş tir. 

istatistik analizler 

Ara ş t ı rmadan elde edilen verilerin istatistiki olarak 
değ erlendirilmesinde varyans analizi ve Duncan çoklu 
karşı la ş t ı rma testinden yararlan ı lm ış t ı r (SAS, 1988). 

Bulgular ve Tart ış ma 

Taze ve farkl ı  düzeylerde enzim kat ı larak silolanan 
yoncaya ait kimyasal analiz sonuçlar ı  Çizelge 1' de 
verilmiş tir. 

Çizelge 1. Yonca silajlar ı na ait kimyasal analiz sonuçlar ı  ( xt S x ; KM' de, %) 

Günler Uygulama pH SEK NH3-N HP HK LA AA BA Gaz kayb ı  

0 Taze 6.5±0.01 3.2±0.0.2 1 1 .7±0.1 6 22.2±0.21 9.9±0.08 0.6±0.02 0.2±0.01 0 0 

2 Kontrol 5.6±0.02' 3.2±0.06' 11 .6±0.158  13.9±0.1 7 d  9.8±0.10' 0.8±0.02' 0.6±0.02' 0 0.8±0.05' 
%0.025 5.4±0.01 ab  3.2±0.08' 1 0.9±0.15b  1 9.3±0.1 9.9±0.11 *  1 .2±0.04b  0.4±0.01 ba  0 0.7±0.05* 
%0.05 5.4±0.02ab  3.3±0.07* 10.5±0.13` 20.0±0.16b  9.9±0.08* 1 .4±0.02ab  0.3±0.03` 0 0.7±0.04' 
%0.1 5.2±0.01 b  3.3±0.03' 1 0.2±0.1 20.8±0.1 7' 9.9±0.09' 1 .6±0.05' 0.3±0.02' 0 0.7±0.05' 

8 Kontrol 5.4±0.03' 3.2±0.05d  11 .5±0.1 5a  9.7±0.18d  9.9±0.10' 1 .2±0.03 d  3.5±0.05" 0 1 .5±0.048  
%0.025 5.1 ±0.02" 4.0±0.06` 8.8±0.13b  1 4.4±0.20' 1 0.1±0.1 0" 4.4±0.05' 2.0±0.07b  0 1 .3±0.068b  
%0.05 5.1 ±0.02b  4.5±0.08b  8.6±0.16 b  1 5.9±0.22b  9.9±0.088  4.9±0.09b  1 .5±0.05` 0 1 .1 ±0.05bc  
%0.1 5.0±0.01 b  5.7±0.05a  8.0±0.1 2' 1 8.0±0.1 '7' 1 0.0±0.09' 5.8±0.09a  1 .4±0.05' 0 1 .0±0.07' 

15 Kontrol 5.3±0.06* 3.2±0.03d  1 1 .5±0.1 72  8.0±0.19d  1 0.0±0.1 2a  1 .6±0.04d  5.3±0. 1 3* 0 2.1 ±0.08a  
%0.025 4.9±0.01 b  7.4±0.08' 6.9±0.13b  1 3.3±0.21 1 0.1±0.1 1' 7.7±0.06' 22±0.09b  0 1 .6±0.06b  
%0.05 4.9±0.02b  7.8±0.06b  6.6±0.14b  1 4.8±0.20b  1 0.1±0.1 Oa  8.4±0.1 1 b  1 .6±0.10' 0 1 .3±0.07' 
%0.1 4.7±0.01 b  8.3±0.07' 6.1 ±0.1 9` 1 6.4±0.1 7' 1 0.0±0.1 2' 9.3±0.13" 1 .5±0.06' 0 1 .2±0.05' 

50 Kontrol 5.1 ±0.01' 3.2±0.03d  11 .4±0.1 5.5±0.1 6 d  9.9±0.09' 1 .8±0.05 d 7.7±0.1 6* 0 2.7±0.15' 
%0.025 4.5±0.01 b  1 0.1±0.07` 2.4±0.1 1 b  11 .6±0.19' 10.0±0.1 Z" 1 0.2±0.09` 3.3±0.10b  0 2.0±0.13 b  
%0.05 4.3±0.01 b  1 2.5±0.08b  2.2±0.16b  1 3.1±0.22b  10.0±0.1 O' 1 1 .0±0.1 3b  2.8±0.08' 0 1 .8±0.1 1 b  
%0.1 4.0±0.01' 15.8±0.08* 1 .7±0.15' 15.6±0.20' 9.9±0.08' 12.6t0.10a  2.4±0.07d  0 1 .4±0.10' 

Ayn ı  sütunda farkl ı  hartler ile gösterilen ertalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı klar önemlidir (p<0.05). 
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Yonca 	silajlar ı nda 	kullan ı lan 	hücre 	duvar ı n ı  
parçalay ı c ı  enzimler genel olarak yonca silajlar ı n ı n 
fermantasyon özelliklerini olumlu yönde etkilemi ş lerdir. 
Çizelge 1' de de görüldü ğ ü gibi daha fermantasyonun ilk 
günlerinden itibaren kontrol grubu ile enzim kullan ı lan 
di ğ er gruplar aras ı nda önemli farkl ı l ı klar olu ş maya 
ba ş lam ış t ı r. Enzim kullan ı lan tüm silajlar ı n pH, NH3-N ve 
ham protein içerikleri önemli düzeyde dü ş erken (p<0.05), 
SEK içerikleri ise önemli düzeyde artm ış t ı r (p<0.05). 
Enzim kullan ı lan gruplar kendi içerisinde incelendi ğ inde 
ise söz konusu fermantasyon özellikleri bak ı m ı ndan, 
enzim dozundaki art ış a paralel olarak silajlar ı n pH ve NH3-
N düzeyleri dü ş müş , SEK ve HP içerikleri ise artm ış t ı r. 
Çizelge 3 ve Ş ekil l' in incelenmesinden de anla şı laca ğı  
gibi yonca silajlar ı nda kullan ı lan bu enzimler, yoncan ı n 
hücre duvar ı n ı  parçalam ış lard ı r. Bunun sonucunda aç ığ a 
ç ı kan karbonhidratlar, silaj fermantasyonu s ı ras ı nda LAB' 
nin besin maddesi olarak kullanabilece ğ i SEK miktar ı n ı  
fermantasyonun 8. gününden itibaren önemli düzeyde 
art ı rm ış lard ı r (p<0.05). SEK lar ı n LAB taraf ı ndan fermente 
edilmesiyle enzim kat ı lan yonca silajlar ı n ı n pH ve NH3-N 
düzeyleri fermantasyonun ba şı ndan itibaren kontrol 
grubuna göre önemli düzeyde dü ş mü ş tür (p<0.05). Di ğ er 
yandan hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin silajlar ı n 
ham kül içerikleri üzerinde herhangi bir etkileri 
görülmezken, söz konusu enzimler fermantasyonun bütün 
dönemlerinde kontrol grubuna göre silajlardaki protein 
parçalanmas ı n ı  azaltarak, protein geri kazan ı m ı n ı  
art ı rm ış lard ı r. Protein parçalanmas ı n ı n azalmas ı  ve 
protein geri kazan ı m ı n ı n artmas ı  ayn ı  zamanda silajlar ı n 
NH3-N düzeylerinin çok dü ş ük düzeyde kalmas ı  üzerinde 
de etkili olmu ş tur. 

Hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin kullan ı ld ığı  tüm 
silajlarda ba ş l ı ca fermantasyon ürünü laktik asit olmu ş tur. 
Hücre duvar ı n ı n parçalanmas ı yla birlikte ortaya ç ı kan 

SEK' lar ı n LAB taraf ı ndan fermente edilmes ı  sonucu yonca 
silajlar ı n ı n LA içerikleri önemli düzeyde artm ış t ı r (p<0.05). 
Kullan ı lan enzimler kullan ı m dozlar ı na bağ l ı  olarak 
silajlar ı n LA içeriklerini önemli düzeyde art ı r ı rlarken 
(p<0.05), AA içeriklerini ise önemli düzeyde dü ş ürmü ş -
lerdir (p<0.05). Kontrol grubu da dahil olmak üzere 
fermantasyonun hiçbir döneminde BA görülmemi ş tir. 

Di ğ er 	yandan 	enzim 	kullan ı lan 	gruplarda 
fermantasyon dönemi boyunca görülen gaz kay ı plar ı  
kontrol grubuna göre önemli düzeyde dü ş ük bulunmu ş tur 
(p<0.05). Bu gruplarda Özellikle enzim düzeyinin art ışı na 
bağ l ı  olarak fermantasyon dönemi sonunda görülen gaz 
kay ı plar ı  önemli düzeyde dü ş müş tür (p<0.05). Dolay ı s ı yla 
fermantasyon s ı ras ı nda görülen gaz kay ı plar ı n ı n düş ük 
oluş unun, hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  enzimlerin yoncan ı n 
hücre duvar ı n ı  parçalamas ı  sonucu ortaya ç ı kan SEK' 
lar ı n iyi bir silaj fermantasyonuna yol açt ığı  söylenebilir. 

Taze ve farkl ı  düzeylerde enzim kat ı larak silolanan 
yoncaya ait mikrobiyolojik analiz sonuçlar ı  Çizelge 2' de 
verilmi ş tir. 

Çizelge 2' de de görüldü ğ ü gibi fermantasyonun 
ba ş lamas ı  ile birlikte silajlar ı n lactobacilli, maya ve küf 
içerikleri de artmaya ba ş lam ış t ı r. Ancak değ iş ik 
düzeylerde kat ı lan enzimlerin yonca silajlar ı n ı n lactobacilli, 
maya ve küf içerikleri üzerinde önemli bir etkileri 
olmam ış t ı r. Silajlarda görülen mikrobiyal büyüme oldukça 
normal olup, silajlar ı n içerdi ğ i maya ve küf populasyonlar ı  
da oldukça dü ş ük düzeylerde bulunmu ş tur. Mikrobiyolojik 
analiz sonuçlar ı ndan elde edilen verilere göre, yonca 
silajlar ı nda oldukça iyi bir fermentasyonun gerçekle ş tiğ ini 
ve silaj ortam ı n ı n mikrobiyal büyümeye izin vermeyerek 
mikrobiyolojik yönden temiz silajlar elde edilmesini 
sa ğ lad ığı n ı  söyleyebiliriz. 

Çizelge 2. Yonca silajlar ı na ait mikrobiyolojik analiz sonuçlar ı  ( x ± S x ; log cfu/g KM) 

Günler Uygulama Lactobasil Maya Küf 

0 Taze 2.1±0.29 2.4±0.23 2.2±0.21 

2 Kontrol 9.3±0.35 a  3.0±0.30 a  2.8±0.19 a  
%0.025 9.4±0.43 a 2.9±0.29 a  2.6±0.20 a  
%0.05 9.4±0.32* 2.8±0.28 2.7±0.19 a  
%0.1 9.4±0.34 a  3.0±0.21 a  2.6±0.17 a  

8 Kontrol 9.1.±0.41 a  3.4±0.30 a  3.0±0.18 a  
%0.025 9.3±0.32 a  3.5±0.27 3  3.1±0.29 
%0.05 9.0±0.31 a  3.4±0.26 a  3.9±0.20 a  
%0.1 9.2±0.38 a  3.3±0.28 a  3.0±0.17 a  

15 Kontrol 9.3±0.44 a  3.8±0.19 a  3.4±0.29 a  
%0.025 9.4±0.34 a  3.7±0.17 a  3.3±0.20 a  
%0.05 9.3±0.45 3.7±0.20 a  3.3±0.27 a  
%0.1 9.3±0.32 a  3.6±0.19 a  3.2±0.18 a  

50 Kontrol 7.1±0.40 a  4.3±0.20 a  4.1±0.21 a  
%0.025 7.3±0.39 2  4.5±0.17 a  4.1±0.19 a  
%0.05 7.2±0.31 a  4.4±0.26 a  4.0±0.17 
%0.1 7.4±0.37 a  4.2±0.17 a  3.9±0.18a 

Log cfu, logaritma koloniform ünite. 
Ayn ı  sütunda farkl ı  harfler ile gösterilen ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı klar önemlidir (p<0.05). 
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Yonca silajlann ı n fermantasyon özelliklerini temsil 
eden kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonuçlar ı  ile ilgili 
olarak ara ş t ı rmadan elde edilen veriler, benzer konularda 
yap ı lan ara ş t ı rmalar sonucunda elde edilen veriler ile 
uyum içerisindedir (Ruramaa ve ark. 1987, Van Vuuren 
ve ark. 1989, Jaakkola 1990, Weinberg ve ark. 1990, 
Jaakkola ve ark. 1991, Stokes ve Dhar 1991, Stokes 
1992, Selmer-Olsen ve ark. 1993a,b, Weinberg ve ark. 
1993, Selmer-Olsen 1994, Weinberg ve ark. 1995, Filya 
ve ark. 2001). 

Taze ve farkl ı  düzeylerde enzim kat ı larak silolanan 
yoncan ı n hücre duvar ı  kapsam ı  ile ilgili olarak 
araş t ı rmadan elde edilen bulgular Çizelge 3 ve Ş ekil 1' de 
verilmiş tir. 

Çlzelge 3 ve Ş ekil 1' de de görüldü ğ ü gibi enzim 
kat ı larak silolanan yonca üzerinde enzimler oldukça etkili 
olmu ş tur. Enzimler fermantasyonun ilk günlerinden 
itibaren etkilerini göstermeye ba ş lam ı  ş lard 1 r. 
Fermantasyonun ilerlemesiyle birlikte enzim kullan ı lan 
gruplar ile kontrol grubu aras ı nda önemli düzeyde 
farkl ı l ı klar oluş muş  ve kullan ı m dozlar ı na ba ğ l ı  olarak 
yonca silajlar ı n ı n NDF, ADF ve ADL içeriklerini önemli 
düzeyde dü ş ürmü ş lerdir (p<0.05). Dolay ı s ı yla yoncan ı n 
silolanmas ı  s ı ras ı nda kullan ı lan sellülaz, hemisellülaz ve 
pektinaz enzim kompleksi, yoncan ı n içerdiğ i sellüloz, 
hemisellüloz ve pektinler gibi hücre duvar ı n ı n önemli bir 
k ı sm ı n ı  oluş turan bile ş ikleri parçalam ış lard ı r. Bu 
parçalanma sonucunda Çizelge 1' de de görüldü ğ ü gibi 
yonca silajlar ı n ı n SEK içerikleri fermantasyonun 8. 
gününden itibaren önemli düzeyde artm ış t ı r (p<0.05). 
Yoncan ı n yap ı sal karbonhidratlar ı n ı  içeren hücre duvar ı n ı n 
parçalanmas ı  sonucu serbest hale geçen SEK' lar da LAB 
taraf ı ndan besin maddesi olarak kullan ı lm ış lard ı r. Böylece 
silaj fermantasyonu aç ı s ı ndan yetersiz düzeyde SEK  

içeren ve bu nedenle silolanmas ı  oldukça zor olan yonca 
ba ş ar ı l ı  bir ş ekilde silolanm ış t ı r. Yonca silajlar ı n ı n NDF, 
ADF ve ADL içerikleri ile ilgili olarak ara ş t ı rmadan elde 
edilen bulgular benzer konularda yap ı lan ara ş t ı rma 
sonuçlar ı  ile uyum göstermektedir (Chamberlain ve 
Robertson 1989, Weinberg ve ark. 1990, Tengerdy ve ark. 
1991, Selmer-Olsen ve ark. 1993a,b, Weinberg ve ark. 
1993, Chen ve ark. 1994, Selmer-Olsen, 1994, Weinberg 
ve ark. 1995, Filya ve ark. 2001). 

Araş t ı rmada yonca silajlar ı na 5 gün süre ile 
uygulanan aerobik stabilite testi sonuçlar ı  ise Çizelge 4' de 
verilmi ş tir. 

Çizelge 4' de de görüldü ğ ü gibi enzimler yonca 
silajlar ı n ı n aerobik stabilitelerini etkilememi ş lerdir. Özellikle 
silajlar ı n hava ile temas ettikleri bu 5 günlük dönem 
süresince silajlar ı n ürettikleri CO2 miktar ı  aç ı s ı ndan 
gruplar aras ı nda önemli düzeyde bir farkl ı l ı k görülmemi ş tir 
(p>0.05). Ayn ı  ş ekilde gruplar ı n maya ve küf içerikleri 
aç ı s ı ndan da gruplar aras ı nda önemli düzeyde bir 
farkl ı l ığ a rastlanmam ış t ı r (p>0.05). Nitekim gerek maya ve 
küf analizleri sonucunda elde edilen bulgular gerekse 
görsel küflenme ile saptanan bulgular, silajlarda 
bozulmaya neden olan mikroorganizmalar ı n silajlardaki 
düzeylerinin çok az oldu ğ unu göstermektedir. Dolay ı s ı yla 
silajlardaki maya ve küf düzeylerinin az olmas ı  sonucu, 
özellikle mayalar ı n hücre duvar ı n ı n parçalanmas ı  sonucu 
ortaya ç ı kan karbonhidratlar ı  tüketerek geli şmesi ve 
silajlar ı n aerobik stabilitelerini dü ş ürmesi riski 
engellenmi ş tir. Silajlar ı n aerobik stabiliteleri ile ilgili olarak 
ara ş t ı rmadan elde edilen bulgular, benzer konularda 
yap ı lan araş t ı rma bulgular ı  ile uyum göstermektedir 
(Bolsen ve ark. 1980, Stokes 1992, Selmer-Olsen ve ark. 
1993b, Filya ve ark. 2001). 

Çizelge 3. Yonca silajlar ı n ı n NDF, ADF ve ADL içerikleri (x ± S x ; % KM) 

Günler Uygulama NDF ADF ADL 

0 Taze 39.1±0.23 29.2±0.0.25 15.5±0.27 

2 Kontrol 39.0±0.24 a  29.2±0.26 15.5±0.24 
%0.025 38.81-0.25 a  29.0±0.29 a  15.4±0.31 
%0.05 38.8/-0.30 a  28.9±0.33 a  15.3±0.29 
%0.1 38.71-0.22 a  28.8±0.30 a  15.3±0.26 a  

8 Kontrol 38.9±0.26 a 29.2±0.32a  15.4±0.25a  
%0.025 38.4±0.31 ab 

 28.7±0.28ab  15.2±0.31 ab 
%0.05 38.3±0.25 b  28.6±0.25b  15.0±0.33ab  
%0.1 37.5±0.34b  27.9-±0.29` 14.8±0.28b  

15 Kontrol 38.9±0.38a  29.1±0.31 a  15.4±0.27a  
%0.025 38.3±0.26 b  28.5±0.36b  15.0±0.22ab  
%0.05 37.6±0.20b  27.8±0.34` 14.7±0.20b` 
%0.1 36.9±0.33d  27.0-±0.30d  14.3±0.29a  

50 Kontrol 38.9±0.29a  29.1±0.34a  15.4±0.31 a 
%0.025 37.7±0.22b  27.0±0.26b  14.2±0.27b  
%0.05 36.2±0.26` 26.3±0.29` 13.9±0.29` 
%0.1 34.1±0.30d  23.5±0.31 d  13.1±0.33d 

Ayn ı  sütunda farkl ı  harfler ile gösterilen ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı klar önemlidir (p<0.05). 
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Ş ekil 1. Yonca silajlar ı n ı n (a) NDF, (b) ADF ve (c) ADL içerikleri 

Çizelge 4. Yonca silajlar ı n ı n aerobik stabilite testi sonuçlar ı  ( x ± S x) 

Uygulama pH CO2  Maya°  Küt°  Görsel küflenmec  

Kontrol 5.4±0.01 a  2.5±0.15' 5.4±0.66' 6.1±0.63' 2 
%0.025 4.7±0.02°  2.4±0.13a  5.6±0.52' 5.9±0.56' 2 
%0.05 4.4±0.01 bC  2.4±0.1 7a  5.3±0.47' 5.9±0.49a  1 
%0.1 4.2±0.02c  2.2±0.1 2' 5.2±0.50' 5.7±0.51 a  1 

a CO2, karbondioksit (g kg'' KM). 
b  Maya ve küf log cfu/g KM olarak verilmi ş tir. 
c  Silajlann küflenme durumlar ı n ı n görsel olarak 1' den 5' e kadar olan say ı larla değ erlendirilmesidir. 1: hiç küf içermeyen bir silaj, 2: noktalar 
halinde çok çok az düzeyde küf içeren bir silaj, 3: noktalar halinde yüzeye yay ı lm ış  ş ekilde küf içeren bir silaj, 4: yüzeyi k ı smen küf ile kapl ı , 
bölge bölge küflenmiş  yüzeyleri olan bir silaj, 5: yüzeyi tamamen küf ile kapl ı , a ğı r bir kokuya sahip ve partiküllsd birbirine yap ış m ış  bir silaj. Bu 
değ erlendirmeler üç ki ş i taraf ı ndan yap ı lmakta ve daha sonra üçünün ortalamas ı  al ı nmaktad ı r. 
Ayn ı  sütunda farkl ı  harfler ile gösterilen ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı klar önemlidir (P<0.05). 
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Sonuç 

Yonca silajlar ı na sellülaz (Cellulast0), hemisellülaz 
ve pektinaz (Viscozyme®) gibi hücre duvar ı n ı  parçalay ı c ı  
enzimlerin kat ı lmas ı , silaj fermantasyonunu geli ş tirirken, 
silajlar ı n hücre duvar ı  kapsamlar ı n ı  azaltm ış , aerobik 
stabilitelerini ise etkilememi ş tir. Enzimlerin yoncan ı n hücre 
duvar ı n ı  parçalamas ı  sonucunda yoncan ı n NDF, ADF ve 
ADL içerikleri önemli düzeyde dü ş mü ştür (p<0.05). Bu 
parçalanma sonucunda aç ığ a ç ı kan SEK' lar yoncan ı n 
fermantasyonu s ı ras ı nda LAB taraf ı ndan besin maddesi 
olarak kullan ı lm ış lard ı r. Böylece silaj fermantasyonu 
aç ı s ı ndan yetersiz düzeyde SEK içeren ve bu nedenle 
silolanmas ı  oldukça zor olan yonca ba ş ar ı l ı  bir ş ekilde 
silolanabilmiştir. Enzimler fermantasyon sonunda yonca 
silajlar ı n ı n pH, NH3-N ve AA içeriklerini önemli düzeyde 
dü ş ürürlerken (p<0.05), gaz kay ı plar ı n ı  da önemli düzeyde 
azaltm ış lard ı r (p<0.05). Di ğ er yandan silajlar ı n SEK ve LA 
içeriklerini önemli düzeyde art ı r ı rlarken (p<0.05), 
silajlardaki protein parçalanmas ı n ı  azaltarak protein geri 
kazan ı m ı n ı  da önemli düzeyde art ı rm ış lard ı r (p<0.05). 
Bununla birlikte enzimler silajlar ı n aerobik stabilitelerini 
etkilememi ş lerdir. 

Araş t ı rmada kullan ı lan enzim dozlar ı  ile ilgili olarak 
ise, silajlar ı n fermantasyon ve hücre duvar ı  kapsamlar ı  
aç ı s ı ndan en iyi sonuçlar %0.1' lik enzim dozunda al ı nm ış , 
bunu s ı ras ı yla %0.05 ve %0.025' lik enzim dozlar ı  
izlemi ş tir. 
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