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Giris
Tarmmsal iiretim ve ruminant besleme sistemlerinde kaba yem arzinin yil
boyunca kesintisiz, kaliteli ve siirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasi
hayvancilik ekonomisinin temel tasini olusturmaktadir. Kiiresel iklim
degisikligi ve su kithig1 tarimsal iretimin ve hayvancilik sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini giivence altina almak amaciyla kaba yem kaynaklarinin
cesitlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bugday, arpa, yulaf, ¢avdar ve
tritikale gibi kiiciik taneli tahillar; otlatma, yesil ve kuru ot iiretimi ile silaj
formunda degerlendirilebilen ¢ok yonlii ve stratejik kaba yem alternatifleridir
(Matt ve ark., 2026). Bu baglamda, s6z konusu yem kaynaklarmin silaj
teknolojisiyle korunmasi ve depolanmasi giiniimiizde modern bir teknik
olarak kabul edilse de kékeni M.O. 3000-1000 yillarma Antik Misir ve
Kartaca medeniyetlerine kadar uzanan koklii bir tarimsal ge¢cmige sahiptir
(Muck ve ark., 2020; Yimin ve Kazuo, 2025). Glinlimiizde ise bu tahillar,
ozellikle iklim degisikliginin sebep oldugu diizensiz yagis rejimleri ve
kuraklik siireclerinde, ruminant hayvan beslemesinde yil boyunca stabil,
esnek ve besleyici bir kaba yem kaynagi saglama gorevi iistlenmektedir
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(Carrillo-Hernandez ve ark., 2023; Ma ve ark., 2022). Modern tarim
sistemlerinde bu tahillar, ki aylarinda topragin yiizeyini kaplayarak su ve
rlizgdr erozyonunu en aza indiren, yabanci ot istilasini baskilayan, topragin
fiziksel ve kimyasal yapisimi iyilestiren, su tutma kapasitesini artiran ve
biyolojik aktiviteyi tesvik eden ¢ok yonlii "6rtii bitkisi" olarak yaygin sekilde
tercih edilmektedir (Pandey ve ark., 2025; Simons, 2025). Iklim
degisikliginin getirdigi diizensiz yagis rejimlerine karsi énemli bir tarimsal
adaptasyon mekanizmasi sunan kiiciik taneli tahillar, kisa vejetasyon siireleri
sayesinde oOzellikle kuraklik riski yiiksek bolgelerde one ¢ikmaktadir
(Zamora-Juarez ve ark., 2024). Erken hasat edilen ¢avdar, tritikale, arpa ve
bugday gibi tahillarin silaji, 6zellikle sicak stresinin yogun oldugu dénemlerde
hayvanlarin kuru madde alimini ve siit verimliligini desteklemek i¢in yiiksek
sindirilebilirlik oranlar1 sunmaktadir (To6thi ve ark., 2024). Ancak, ¢ok erken
evrelerde yapilan hasatlarda bitki nem orammin %80 civarinda seyrettigi
unutulmamalidir; silaj amaghi kullanilacak bu tahillarn  potansiyel
fermantasyon risklerini 6nlemek adina tarlada 6n soldurma uygulamasina tabi
tutulmas1 gereklidir. Ozellikle musir yiiksek su ihtiyaci gdz Oniine
alindiginda bu kiiglik taneli tahillarin tercih edilmesi iiretim dongiisiinde su
verimliligini artirirken, mevsimsel kuraklik donemlerinde olusabilecek yem
aciklarim gidermek icin de kritik bir tampon gérevi gormektedir (Alvarez-
Garcia ve ark., 2023). Disiik su gereksinimleri ve kisa dayanikliliklar
sayesinde iklimsel belirsizliklere karsi direng gosteren bu tirtinler siit
hayvanciligi isletmelerinde ekonomik bir kaba yem alternatifi olusturmaktadir
(Celis-Alvarez ve ark., 2026; Vega-Garcia ve ark., 2022). Bilhassa arpa ve
cavdar gibi tiirlerin ikili karisimlari veya tritikale ile zenginlestirilen iiclii silaj
kombinasyonlar1 yem kalitesini optimize ederek dis girdi maliyetlerini azaltan
sirdiiriilebilir bir yoOnetim stratejisi olarak ©one ¢ikmaktadir (Carrillo-
Hernandez ve ark., 2023).

Kiiciik taneli tahillarin silaj formundaki kullanimi, diinyadaki farkli iklim
ve cografi sartlara gore gesitli bolgesel stratejiler seklinde uygulanmaktadir
(Sekil 1). Kuzey Amerika: Amerika Birlesik Devletleri'nin Nebraska ve Idaho
gibi yogun bitkisel tarim ve hayvancilik yapilan eyaletlerinde, kisa dayanikl
olan kiigiik taneli tahillar, sigir rasyonlarinda geleneksel musir silajin
tamamlayici stratejik ve gilivenli bir kaba yem kaynagi olarak ¢ok yogun bir
bicimde kullamilmaktadir (Pandey ve ark., 2025; Sartin ve ark., 2023).
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Asya Bolgesi: Cin sinirlar icerisinde yer alan asir1 diisiik sicakliklara ve
zorlu iklim kosullarina sahip Qinghai-Tibet Platosu gibi yiiksek rakimh
alanlarda, tritikale, cavdar ve yulaf silajlar1 kig aylarinda ortaya ¢ikan devasa
kaba yem agigin1 kapatmakta hayati bir rol oynamaktadir (Ma ve ark., 2022).
Japonya'da ise atil durumdaki ve kullanilmayan ¢eltik tarlalarinin
degerlendirilmesi amaciyla, modern inokulant teknolojileriyle desteklenen
tam bitki celtik silaj1 liretimi aktif olarak yapilmaktadir (Matsuyama ve Kim,
2025).

Kuzey Amerika . Asya Bolgesi

o Kislik tal silaj, ( - 3 3 N g ,® Oinghai-Tibet Platosu: Tritkal
4 : kugin yem agiin kapatr
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o iklim degisikiii risklerine uyum stratejisi « Kaliteli kaba yem agigini kapatir « misi silajina alternatif kaba yem kaynags
« modern isletmelerde tahillar baklagillerle L
kangim halinde silaj yapilir

o misi silajins tamamlay kaba yem
« yogun sigi yetistiriciliginde stratefik kullanim

Sekil 1. Diinya Genelinde Kiigiik Taneli Tahil Silajlarinin Kullanim
Stratejileri ve Bolgesel Yaklasimlar

Latin Amerika: Meksika gibi tarimsal iklim agisindan kirilgan bolgelerde
bulunan kiiciik 6lgekli siit sigirciligt isletmeleri, iklim degisikliginin getirdigi
risklere uyum saglayabilmek adina tek tiir ekimi yerine ti¢lii tahil karigimlarini
(6rnegin arpa-cavdar-tritikale) silaj formunda kullanmay1 stratejik olarak
tercih etmektedir (Carrillo-Hernandez ve ark., 2024).

Avrupa: Kita genelinde, Ozellikle Akdeniz kusaginda derinlesen yaz
kurakliklar1 ile Orta ve Kuzey Avrupa'yt etkileyen sicaklik dalgalari,
geleneksel misir silaji liretiminde ani verim ve nisasta kayiplarina yol
acmaktadir (Alltech, 2026). Bu agroekolojik baskilar karsisinda Avrupa tarim
sistemleri, kislik ve erken ilkbahar vejetasyon doneminden maksimum
diizeyde yararlanan kiigiik taneli tahillara yonelmektedir (Alltech, 2026; Avila
ve Carvalho, 2020).
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Tiirkiye: Ulkedeki kaliteli kaba yem ag1g1 ve gayir-mera kaynaklarmin asirt
ve erken otlatilmasi nedeniyle yetersiz kalmasi, hayvancilik sektoriiniin en
onemli problemlerinden biridir (Gokkus ve Hanoglu Oral, 2022). Tiirkiye'de
musir silaji ana ve ikinci {iriin olarak yayginligini korusa da yiiksek su tiikketimi
tireticileri alternatif arayiglara sevk etmektedir. Bu dogrultuda, serin iklim
tahillari, 6zellikle kislik ekimle vejetasyon donemindeki yagiglar: optimize
ederek ilkbahar basinda (siit-olum déneminde) yiiksek kaliteli silaj {iretimine
olanak tammmaktadir (Karaevli ve Baytekin, 2018; Kilig, 1997). Tiirkiye'deki
modern isletmelerde bu tahillar, silaj kalitesini ve ham protein igerigini
artirmak amaciyla genellikle yem bezelyesi veya fig gibi baklagillerle karigim
halinde de ekilmekte ve boylece birim alandan alinan besin degeri en iist
diizeye ¢ikarilmaya ¢alisilmaktadir (Kizilsimsek, 2005).

Hasat Donemleri

Bi¢im zamanindaki fenolojik dénem, bitkinin besinsel kompozisyonu ile
silajin  rasyon formiilasyonundaki ekonomik konumunu dogrudan
belirleyebilen temel bir faktor olup, kiigiik taneli tahillarda silaj verimi ve
besleme degeri bigim donemindeki fenolojik olgunluk derecesine bagli olarak
sekillenmektedir (Wang ve ark.,2024; Ferreira ve ark., 2025). Bu olgunluk
evrelerinin standardizasyonu ve takibinde literatiirde en yaygin kabul géren
yontem, 0 ile 99 arasmda bir kodlama ile gosterilen Zadoks Biiyiime
Skalasidir (Zadoks ve ark., 1974). Bu skala Tablo 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Tahillarda Zadoks Biiyiime Skalasi ve Fenolojik Donemler

Zadoks Skalasi Donem Adi

GD 00 -09 Cimlenme

GD 10-19 Yaprak Gelisimi

GD 20 - 29 Kardeslenme

GD 30 -39 Sapa Kalkma

GD 40 - 49 Gebecik

GD 50 -59 Basak Gosterme

GD 60 - 69 Cigeklenme-Tozlanma
GD 70-79 Siit Olum

GD 80 -89 Sart (Hamur) Olum
GD 90 -99 Olgunluk / Hasat (tane igin)

GD: Geligim donemi
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Kiigiik taneli tahillar genellikle gebecik doneminden hamur olum
donemine kadar silaj amacgh bicilmektedir. Bu friinlerin farkli gelisim
evrelerinde fenolojik takibiyle hasat edilen kaba yemin ham protein verimi ve
besin sindirilebilirligi arasindaki kritik degisim dengesini en uygun diizeyde
tutmak temel hedeftir (Mohajer, 2012). Bu amagla kullanilabilecek en dogru
yontemlerden birisi Zadoks skalasina gore degerlendirme yapilmasidir.

Zadoks 40-49 Arasindaki Gebecik/Kin Asamasi: Bu donem, basagin
yaprak kini iginde biiylidiigii, sismeye basladig1 ve digar1 ¢ikmadan hemen
onceki kritik evreyi kapsar. Bu ¢ok erken evrede yapilan hasat, bitkinin
hiicresel diizeyde en yiiksek ham protein konsantrasyonuna (genellikle %15.4
ile %25.9 arasi) ve en yiiksek sindirilebilir organik madde igerigine ulagsmasini
saglar (Pandey ve ark., 2025; Sartin ve ark., 2023). Bu donemde heniiz yogun
lignin birikmedigi i¢in kuru madde sindirilebilirligi ve protein orani en yliksek
seviyededir. Yiiksek verimli siit sigirlart gibi en yiiksek (premium) kalitede
kaba yeme ihtiya¢ duyan hayvanlar igin rasyon performansint dogrudan artirir
(Xie ve ark., 2012). Ancak bu agamada birim alandan elde edilen toplam kuru
madde verimi ¢ok diisiiktiir (Ferreira ve ark., 2025). Ayrica nem orant %80
civarmda oldugundan biitirik asit fermantasyonunu onlemek igin silaj 6ncesi
tarlada %30-35 kuru maddeye ulasincaya kadar on soldurma yapilmasi
gerekmektedir.

Zadoks 50-69 Arasindaki Basaklanma ve Cigeklenme Donemi: Basagin
kindan tamamen ¢ikis doneminden tozlanmanin tamamlanmasina kadar olan
donemi kapsar. Basaklanma doneminde yapilan bigimde ham protein ve lif
fraksiyonlar1 arasinda orta diizeyde bir denge saglanir (Li ve ark., 2025). Bu
fenolojik donemde kuru madde icerigi kademeli olarak artarken ham protein
orani  %13.3-17.9 seviyelerine geriler. Cevresel faktorlerin protein
fraksiyonlarmin doku igerisindeki dagilimi {izerindeki belirleyici etkisi
dikkate alindiginda, bolgenin iklim kosullar1 ile hasat zamaninin
dengelenmesi kaba yemin besleme degerinde standardizasyonu belirler
(Nielsen ve ark., 2021).

Zadoks 70-79 Arasindaki Siit Olum Donemi: Doéllenmenin ardindan
baslayan siit olum déneminde, fotosentez iiriinleri taneye tasinmaya baslar ve
danenin i¢i zamanla beyaz siitsii bir sivi ile dolar. Bu evrede kuru madde
verimi gebecik donemine gore oldukca yiiksektir. Erken siit olum doneminde
hasat edilen bitkiler daha yiliksek ham protein igerigi ile 6ne ¢ikarken, sar1
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oluma dogru ilerleyen donemlerde nisasta birikimi ve fermente edilebilir
karbonhidrat dengesi silaj kalitesi {izerinde belirleyicidir (Nadeau, 2007).
Bitki bu dénemde dogal olarak %28-32 kuru maddeye ulastigi i¢in hem
fermantasyon kalitesi dengelidir hem de lif ve enerji oram1 genel hayvan
kullanimi i¢in optimum seviyededir (Xu ve ark., 2024).
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Sekil 2. Tahillarda Zadoks Skalasi'na Gore Fenolojik Gelisim Evreleri ve
Silaj Hasat Araligi

Zadoks 80-89 Arasindaki Sar1 (Hamur) Olum Donemi: Bu dénemde
tanedeki nisasta birikimi hizlanarak tanenin su kaybetmesi ile tane hamur
kivamina gelir ve bitki sararmaya baslar. Hayvancilik isletmelerinin
maksimum kuru madde verimi ve toplam enerji {retimi hedeflerine
ulagabilmesi i¢in bu dénemin en uygun hasat agsamasi oldugu 6ngoriilmektedir
(Pandey ve ark.,2025). Yumusak hamur evresine dogru bi¢cim yapildiginda
bitkinin biinyesinde nisasta birikiminin arttifi, bu durumun ise enerji
yogunlugunun yiikselmesine ve akabinde daha yiiksek kuru madde verimi
elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir (Ferreira ve ark., 2025; Galyon ve
ark., 2026). Yapilan ¢alismalar yumusak hamur agamasinda yapilan hasadin,
gebecik agamasina gore %107 ile %205 daha fazla kuru madde sagladigim
bildirilmistir (Ferreira ve ark., 2025). Kuru madde icerigi ideal silaj yapim
araligit olan %30-%35 arahifina ulasarak tarlada soldurmaya gerek

kalmaksizin dogrudan bicim yapilarak silaj yapilmasina olanak tanir (Simons,
2025).
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Ozellikle Zadoks 83-85 (yumusak ve sert hamur) evresi, danedeki
nigastanmin %20-30 ile tepe noktasina ulagtigi, tahil silaj1 i¢in maksimum enerji
ve maksimum kuru madde veriminin birlestigi en iyi donemdir. Zadoks 85
sert hamur olum doneminde dane sikildiginda parmak arasinda seklini korur
ancak tirnak basildiginda iz birakir. Kuru madde orani1 %35-38'e ulagir. Artan
nisasta, saptaki Kkalitesiz lif orammi seyrelterek toplam kuru madde
sindirilebilirligini yeniden yiikseltir. Bitki kendiliginden ideal silaj nemine
ulastigi i¢in de tarlada 6n soldurma yapilmadan dogrudan bigilip silolanabilir.

Tiir Secimi, Ozellikleri ve Karisim Sistemleri

Kaliteli kaba yem iiretimi i¢in en uygun tiiriin segilmesi; yerel iklim
kosullarna, topragin fiziko-kimyasal yapisina ve hedeflenen hayvansal tiretim
modeline (siit veya et) gore optimize edilmelidir (Matt ve ark.,2026). Farkli
fizyolojik olgunlagsma donemlerine sahip tiirlerin veya cesitlerin karisim
halinde yetistirilmesi, hasat donemi araligim genigleterek iklimsel
degiskenliklere karsi tampon etkisi yaratmakta ve yem kalitesindeki besin
degerlerini standardize etmektedir (Distel ve ark., 2020) (Sekil 3).

Tritikale: Kiigiik taneli tahillar arasinda en yiiksek kuru madde (KM) ve
biyokiitle verim potansiyeline sahip tiir olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ma ve ark.,
2022; Sartin ve ark., 2023). Bu bitkinin marjinal ¢evresel kosullara karsi
sergiledigi yliksek adaptasyon kabiliyeti ¢ift amaglh kullanim i¢in dnemli bir
potansiyel barindirir (Cui ve ark., 2025). Biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
kars1 gosterdigi iistiin direng sayesinde asitli topraklar ve kurak bolgeler gibi
zorlayici alanlarda dahi yiiksek bir adaptasyon kabiliyeti sergiler (Andrés ve
ark., 2024; Martinez—Moreno ve ark., 2025). Ozellikle tritikalenin fig ve yem
bezelyesi gibi baklagil tiirleriyle belirli oranlarda karistirilarak ekilmesi hem
kuru madde verimini hem de elde edilen silajin ham protein igerigini optimize
eder. Bu tiir karisim sistemleri azot kullanim etkinligini artirarak kimyasal
giibre ihtiyacin1 azaltmaktadir (Kchaou ve ark., 2022).

Cavdar: Erken ilkbaharda hizli biiyiime yetenegi sergilemesi ve kis
aylarindaki soguk stresine ve verimsiz toprak kosullarina karsi en yiliksek
genetik dayaniklilig1 gdstermesi ile dne ¢ikan bir tiirdiir (Sartin ve ark., 2023).
Cavdar ayrica verimsiz topraklarda besin maddelerinin topraktan yikanmasini
Onleyen bir ortii bitkisi olarak kullanilmasi durumunda azotun bir sonraki
kiiltlir bitkisi tarafindan daha etkin degerlendirilmesini saglar (Costanzo ve
Barberi, 2013). Diistik girdilerle iirlin verebilmesi sayesinde sinirl kaynaklara

17



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

sahip isletmelerde kaba yem acigini kapatmak icin stratejik bir alternatiftir
(Sadreddine, 2016). Bununla birlikte c¢avdarmm en Onemli agronomik
dezavantaji1 ¢cok hizli ligninlesmesi ve bigim araliginin ¢ok dar olmasidir.

Arpa: Hizli olgunlagma yetenegi ve toprak tuzluluguna karsi yiiksek
tolerans1 nedeniyle dikkate deger bir tiirdiir (Barker ve ark.,2023; Matt ve
ark.,2026). Arpa, diisiik yagis alan bolgelerde erken olgunlagma egilimi ile
kuraklik stresinden kaginma stratejisi gelistirmekte ve silajlik {iretimde
istikrarli bir verim giivencesi sunmaktadir. Erken donemde yiiksek besin
degerine ulasmasi, yiiksek alkali topraklara olan toleransi ve hastalik
dongiilerini kirma kapasitesi ona énemli bir avantaj saglamaktadir (Jedel ve
ark., 1998). Silaj fermantasyonunu dogrudan etkileyen %10.8 nisasta ve %5.8
suda ¢Oziinlir karbonhidrat degerleriyle mikrobiyal asidifikasyon hizi
yiiksektir.

YUKSEK KALITELI KABA YEM

Sekil 3. Kiiciik Taneli Tahillarda (Arpa, Bugday, Cavdar, Tritikale ve Yulaf)
Silaj Uretim Siirecinin Sematik Gosterimi

Yulaf: Asidik topraklara karsi yiiksek tolerans sergileyen, yiiksek ot
verimine sahip dnemli bir bitkidir (Bharti ve ark., 2023; Niazi ve ark., 2023).
Sert kis sartlarma ve kurakliga karsi genetik toleransi serin iklim tahillari
arasinda en diisiik diizeyde seyrettiginden, dondurucu kig ekolojilerinde
vejetatif hasar riskini azaltmak adina yazlik ekimi; Akdeniz kusag gibi iliman
ki sartlarma sahip bolgelerde ise sonbahar ekimi tercih edilmelidir.
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Sonbaharda ekilen yulaf genotipleri, ilkbahar ekimlerine gére daha uzun bir
bliylime dongiisli sunarak yil boyunca kesintisiz kaba yem arzini giivence
altina alir (Zhang ve ark., 2025). Yulafin karisik ekim sistemlerinde baklagil
tirleri ile yetistirilmesi, besin maddelerinden yararlanmay: ve silaj kalitesini
optimize eder (Liu ve ark., 2023; Shayakhmetova ve ark., 2024). Yulaf
silajinin en biiylik problemi gdvde yapisimin i¢i bos ve kalin olmasi nedeniyle
sikigtirma zorlugudur. Sikistirma iyi yapilmazsa silo i¢inde hava kalir ve
kiiflenme riski (aerobik stabilite kaybi) artar.

Bugday: Yar1 kurak bolgelerde, kis aylarinda gelisme yetenegi sayesinde
hektara 10 tona yaklasan kuru madde verimine ulasabilen stratejik bir
kaynaktir. Ozellikle %7.0 gibi yiiksek oranda suda ¢oziinen karbonhidrat
icerigi sayesinde silaj yapimi ve mikrobiyal fermantasyon baslangici igin
biyokimyasal a¢idan ¢ok avantajlidir (Keshri ve ark., 2019). Rasyonlarda
hamur olum déneminde hasat edilen bugday silaji, yiiksek nisasta igerigi
(%5.2) sayesinde enerji kullanim etkinligini artirir. Ancak ilerleyen olgunluk
evrelerinde sap dokularinda artan ligninlesme sindirilebilirlik oranlarini
diistirebilmektedir (Xu ve ark., 2024).

Bitkilerin tekli (monokiiltiir) yetistirilmesine nazaran arpa, ¢avdar, bugday,
yulaf ve tritikalenin miisterek kullanimini igeren ti¢lii veya dortli polikiiltiir
karigimlari, silajin ham protein igeriginde artisa yol agmakta, sindirilebilirligi
kisitlayan NDF oraninda diistis saglamakta ve daha dengeli bir biyokimyasal
profil sergilemektedir (Carrillo-Hernandez ve ark., 2023).

Hasat Fenolojisinin Besinsel Kalite ve Verim Uzerindeki Etkileri

Kiiciik taneli tahillarin besin kompozisyonu ile birim alandan elde edilen
toplam biyokiitlesi, hasat edildikleri fenolojik gelisim agamasina gére dinamik
ve birbirine zit bir degisim paterni sergiler (Ferreira ve ark.,2025). Bitki
vejetatif evreden generatif asamaya gecip olgunluga eristikce, sap ve
yapraklardaki yapisal karbonhidrat birikimi (seliiloz, hemiseliiloz ve 6zellikle
lignin) hiz kazanir. Bu fizyolojik siireg, bitkinin toplam kuru madde verimini
dogrusal bir ivmeyle artirirken, hiicre duvari elemanlarinin kalinlagsmasi
nedeniyle ham protein (CP) igerigi ve genel organik madde sindirilebilirligi
oranlarmin hizla azalmasina yol agar (Sartin ve ark., 2023) (Sekil 4).
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Sekil 4. Kiiciik Taneli Tahillarda Hasat Fenolojisine Bagli Olarak Besinsel
Kalite ve Kuru Madde Verimindeki Degisimler

Vejetatif asamadaki (Zadoks 40-49) seyreltilmemis hiicresel i¢erik yiiksek
diizeyde azot barmdirirken, generatif olgunlagma siirecinde tanede depolanan
nigasta yapist lif oranini1 baskilayana kadar (Zadoks 83-85) besin degerinde
gegici bir gerileme donemi yasanir. Bu nedenle hasat fenolojisinin dinamik
takibi, birim alandan elde edilecek toplam besin maddesi verimliligi
(kg/hektar) ile rasyon kalitesi arasindaki kritik dengenin korunmasinda temel
agronomik belirleyicidir.

Silaj Fermantasyonu, Kuru Madde Yénetimi ve inokulantlarin Rolii

Silaj  Fermantasyonu: Basarih  bir silaj fermantasyonunun
gerceklestirilmesi, biiylik Ol¢iide iriiniin paketleme anindaki kuru madde
(KM) orani, otlarin pargalanma biiyiikliigii ve silonun oksijenden tamamen
arindirilmast gibi kritik faktorlere baghdir (Muck ve ark., 2020). Silajin
bozulma riskini azaltmak ve istenmeyen mikroorganizma gelisimini
baskilamak adina, 6zellikle diisiik seker igerikli tahillarda laktik asit bakterisi
iceren mikrobiyal silaj katki maddelerinin kullanim stratejik dneme sahiptir
(Wang ve ark., 2024). Silaj materyalinin ideal kuru madde seviyesinde hasat
edilmesi, fermantasyon sirasinda laktik asidifikasyonu optimize ederek pH
degerinin hizli diisiisiinii kolaylastirir (Rossi ve ark., 2023).
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Kuru Madde Yonetimi Sapmalari ve Risk Faktorleri

Diistik Kuru Madde Riski (< 2630 KM): Eger bitkiler kin asamasinda ¢ok
erken bigilirse kuru madde igerigi %15-20 gibi ¢ok diisiik seviyelerde kalabilir
(Simons, 2025). Cok nemli paketlenen materyallerde anaerobik ortam, laktik
asit bakterileri yerine biitirik asit iireten zararlhi Clostridia bakterilerin
¢ogalmasina uygun bir zemin olusturur (Muck ve ark., 2020; Simons, 2025).
Biitirik asit fermantasyonu, kaliteli bitki proteinlerinin pargalanmasina
(amonyak azotu birikimi), dayanilmaz kdotii koku olusumuna ve ciddi hiicresel
enerji kayiplarma neden olur (Muck ve ark., 2020; Simons, 2025).
Arastirmalar, biitirik asit olusumu goriilen 1slak silajlarin, ideal kuru madde
araligindakilere gore ii¢ kat daha fazla enerji kaybettigini bildirmislerdir
(Simons, 2025). Bu nedenle, erken agsamalarda bigilen bitkilerin silolamadan
once mutlaka tarlada soldurma islemine tabi tutulmasi zorunluluk arz
etmektedir (Simons, 2025).

Yiiksek Kuru Madde Riski (> %40 KM): Hasat isleminin ¢ok gecikip
materyalin agir1 kurumasi durumunda, silaj partikiillerinin mekanik olarak
yeterli oranda sikistirilmasi giiglesir (Muck ve ark., 2020; Simons, 2025).
Sikismayan kiitleler iginde hapsolan oksijen, silaj ortaminda aerobik
bozulmaya, maya ve kiif faaliyetlerine baglh asir1 1sinmaya, pH diistisiiniin
yavaslamasina ve nihayetinde ¢iirlime riskinin artisina yol agmaktadir (Muck
ve ark., 2020; Simons, 2025). Ayrica yiksek kuru madde, mikrobiyal
inokulant etkinligini azaltarak silajin depo dmriiniin kisalmasina neden olur.

Mikrobiyal Katki Maddelerinin Fonksiyonu:

Silajda kendiliginden gergeklesen asit iiretimi bitki yiizeyindeki dogal
(epifitik) bakteriler tarafindan saglansa da fermantasyon kalitesinin temini
amactyla laktik asit bakterilerini i¢eren inokulantlarin kullanimi kiiresel
olgekte bir gerekliliktir (Muck ve ark., 2020; Yimin ve Kazuo, 2025). Uygun
mikrobiyal katki kombinasyonlarmnin rasyonel kullanimi, silaj ortamindaki
fermantasyon pH'mi hizlica 4.0-4.5 araligina disiirerek biitirik asit {ireten
Clostridium tiirleri mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini inhibe
etmekte ve protein yikimi sonucu sekillenen amonyak azotu birikimini
baskilamaktadir (Ma ve ark., 2022). Ozellikle Lentilactobacillus buchneri gibi
heterofermentatif suslarin inokulant kombinasyonlarina dahil edilmesi, laktik
asidin asetik aside doniigiimiinii saglayarak silajin aerobik stabilitesini
gelistirmekte; maya ve kiif gelisimini sinirlayarak silajin agildiktan sonraki
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doneminde ikincil fermantasyon kayiplarim en aza dislirmektedir
(Kleinschmit ve Kung, 2006; Romero ve ark., 2017). Bunun yani sira
inokulant formiilasyonlarina dahil edilen amilaz ve selillaz gibi dissal
enzimler, karmagik bitki hiicresi duvari Dbilegenlerini ve nisastayi
biyokimyasal olarak pargalayarak hem fermantasyon igin kullanilabilir
¢cOzliniir seker miktarim artwmakta hem de silajin organik madde
sindirilebilirligini énemli 6lglide iyilestirmektedir (Ma ve ark., 2022; Yimin
ve Kazuo, 2025). Depolama siirecinde silonun hava ile temasmi en aza
indirecek sekilde sizdirmazligin saglanmasi ve hasat sonrasi islemlerin
geciktirilmeksizin tamamlanmasi ¢ok dnemlidir. Nitekim, hasat ile kapatma
arasinda 24 saati asan teknolojik gecikmeler, solunum ve mikroorganizma
faaliyetlerine baglh olarak kuru madde kayiplarini hizlandirmakta; bu durum
silajin hem aerobik stabilitesini hem de hijyenik kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Jatkauskas ve ark., 2024).

Hasat Déneminin Biyokiitle Verimi ve Isletme Karlihg Uzerine Etkisi

Tarimsal ekonomi analizleri, 6zellikle sulu kosullarda yetistirilen arpa,
yulaf ve bugdaym hamur olum déneminde hasat edilmesinin, birim alandan
elde edilen yiiksek biyokiitle ve kuru madde verimi sayesinde isletme
karliligimi maksimize ettigini gostermektedir (Matt ve ark.,2026; Simons,
2025). Silajlik materyalin erken hasat edilmesi yiiksek bir ham protein orant
sunmasina karsin; bu donemdeki diisiik biyokiitle tretimi, vejetatif aksam
verimini diisiirerek isletmelerin birim alandaki ekonomik rasyonelligini ve
karliligin1 olumsuz etkilemektedir. Daha 6nce bu konuda yapilan bilimsel
calismalar Tablo 2 ve 3’de Ozetlendigi gibi kuru madde diizeyi arttikca
sindirilebilirligin azalmasi ile birim alandan elde edilen toplam enerji verimi
arasinda ters bir iliski bulundugunu gdstermektedir (Serva ve ark., 2024;
Tabacco ve ark., 2011).

Bitkinin vejetatif dénemden generatif doneme gecisinde, seyreltme
etkisiyle ham protein i¢eriginde kademeli bir azalma meydana gelse de; uygun
katki maddeleriyle desteklenen silajlarda hem bu degerlerin hem de mikro
besin bilesenlerinin basariyla korunmasi miimkiindiir (Yildiz ve ark., 2022;
Karnatam ve ark., 2023).
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Tablo 2. Fenolojik Dénemlere Goére Tahillarm Kalite ve Besleme
Degerleri

Fenolojik Dénem HP (%) TSB (%) NDF (%0) NYD
Gebecik (Kin) 15.4-25.9 59.4-63.2 47.4-52.9 161-184
Bagaklanma 13.3-17.9 54.5-59.1 50.6-57.1 95-116
Siit Olum 7.5-16.5 42.8-59.5 54.9-64.0 62-118
Yumusak Hamur 5.4-14.9 45.3-57.7 55.1-63.6 53-130

Kaynak: Simons (2025) ve Matt ve ark. (2026), HP: Ham protein, TSB:
Toplam sindirilebilir besinler, Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF), NYD:
Nispi yem degeri

Silaj fermantasyon kalitesinin degerlendirilmesinde pH, laktik asit, biitirik
asit ve NH3-N/TN orani temel kalite gostergeleri olarak kabul edilmektedir.
pH degeri fermantasyonun etkinligini ve silajin korunma diizeyini yansitirken,
laktik  asit basarihh  bir fermantasyonun temel {irlinii  olarak
degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Tahil Cinslerinde Fenolojik Gelisim Evrelerine Bagli Besin
Kompozisyonu Degisimleri (% Kuru Madde Bazinda)

Kalite Ozellikleri Tritikale  Arpa  Yulaf  Bugday

Erken Donem Zadoks 70-74 (Erken Siit Olum Donemi)

Ham Protein 11.13 9.06 8.13 8.13
Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif 53.20 55.80 58.70 57.50
Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif 28.70 28.80 28.70 24.30
Nisasta 2.60 2.40 3.30 2.00
Suda Cozintir Karbonhidrat 5.40 3.80 1.40 5.60
Laktik Asit 7.30 8.00 9.90 5.60
Asetik Asit 2.70 2.80 1.70 2.30

Gec Donem Zadoks 80-84 (Erken Sar1 Olum Donemi)

Ham Protein 9.13 7.75 7.63 7.25
Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif 47.20 48.30 50.70 51.80
Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif 29.50 29.40 33.10 33.40

23



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

Nisasta 13.60 23.20 17.70 20.90
Suda Cozlniir Karbonhidrat 7.80 2.70 3.00 4.40
Laktik Asit 5.10 5.80 4.70 2.60
Asetik Asit 2.00 1.20 0.60 0.60

Kaynak: Nadeau, (2007), Simons (2025), Matt ve ark. (2026)

Buna karsilik biitirik asit istenmeyen Clostridial fermantasyonun
gostergesi olup diisiik diizeylerde bulunmasi arzu edilmektedir. NHs-N/TN
orani ise proteinlerin fermantasyon sirasinda ne Olgiide pargalandigini
gosteren 6nemli bir parametre olup diisiik degerler daha iyi protein korunumu
ile iligkilendirilmektedir (Kung ve Shaver, 2001; Kung ve ark., 2018) (Tablo
4).

Tablo 4. Silaj Fermantasyon Kalitesi Parametreleri

Parametre ideal Arahk  Siit Olum
Asamasi
pH Degeri 43-47 4.05-4.33
Laktik Asit (% KM) 6.0 - 10.0 1.46 - 1.87
Biitirik Asit (% KM) <05 <0.01-0.02
Amonyak Azotu (NHs-N/TN (%)) 8.0-12.0 4.72 - 6.33

Kaynak: Ma ve ark. (2022), Sartin ve ark. (2023), Simons (2025)
Sonuc¢

Arpa, bugday, yulaf, cavdar ve tritikale gibi kiigiikk taneli tahillar
hayvancilik isletmeleri i¢in sadece basit bir kaba yem alternatifi degil,
kuraklik ve kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu cevresel zorluklarla
basa c¢ikilmasinda musir silajina kiyasla daha diisiik su tiiketimi sunan,
ekonomik, esnek ve siirdiiriilebilir bir sistemin merkezini teskil etmektedir.
Ozellikle gevis getiren hayvanlarda enterik metan emisyonlarimn azaltilmasi
konusundaki rolleri giderek daha fazla énem kazanmaktadir. Su kisitinin
yogun yasandigi tarim havzalarinda kislik tahillarin {iretim desenine entegre
edilmesi, harici yem kaynaklarina olan bagimlili§i minimize ederek
isletmelerin iklimsel soklara karsi ekonomik direncini artirmaktadir. Kislik
olarak yetistirilen bu bitkiler erken ilkbahar aylarinda bicilebildiklerinden
dolay1 yazlik ana {irlinlerin ekim zamanini etkilemezler. Béylece ayni tarladan
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yilda iki iiriin alinmasina olanak taniyarak topragin verimliligini ve {ireticinin
kazancimi en yiliksek seviyeye ¢ikarirlar. Besinsel kompozisyonlari
incelendiginde; kiigiik taneli tahil silajlari, misir silajina oranla daha yiiksek
ham protein konsantrasyonuna sahip olmalarmim yani sira, barmdirdiklar:
dogal (epifitik) laktik asit bakterileri sayesinde hizli bir fermantasyon siireci
gecirerek stabilitelerini uzun siire koruyabilmektedir. Ayrica, lif (NDF)
sindirilebilirligi ve suda ¢oziinlir karbonhidrat oranlar1 bakimindan musir
silajiyla rekabet edebilir profilde olmalari, bu iiriinleri hayvan beslemede son
derece nitelikli birer kaba yem secenegi haline getirmektedir. Bu tahillarin en
kritik agronomik avantajlarindan biri de fenolojik gelisim evresine gore
sekillenen hasat zamanmi esnekligidir. Gebecik (kin) ddneminde
gerceklestirilen erken hasat uygulamalart hiicresel protein ve enerji
konsantrasyonunu en iist diizeye ¢ikarirken; sar1 olum asamasinda yapilan geg
hasat, danede biriken nigastamn etkisiyle besin degerini korumakta ve birim
alandan elde edilen toplam kuru madde verimini iki katina ¢ikarabilmektedir.
Hasat edilen yesil aksamin kuru ot yerine silaj formunda muhafaza edilmesi
ise, kurutma esnasinda olumsuz meteorolojik sartlardan, yaprak dokiimii gibi
mekanik iglemlerden ve nakliyeden dogabilecek besin maddesi kayiplarini
neredeyse tamamen ortadan kaldirmaktadir. Kiiresel iklim krizinin tetikledigi
kuraklik periyotlarinda veya kaba yem arzmin diistiigii kis aylarinda, bu
silajlar isletmeler icin stratejik bir "yem gilivencesi" islevi iistlenmekte ve
hayvanlarin gereksinimlerini kesintisiz bi¢imde karsilamaktadir. Agronomik
ekoloji baglaminda ele alindiginda; tarim alanlarinin kis dormansisi siiresince
s0z konusu tahillarla kapli tutulmasi topragin organik madde rezervini
zenginlestirmekte, yagis sularinin infiltrasyonunu iyilestirmekte ve topragin
su tutma kapasitesini artirmaktadir. Aym zamanda bitki Ortlisii varligi,
ekstrem hava olaylarinin neden oldugu su ve riizgar erozyonunu engellemekte,
yabanci ot popiilasyonlarmi baskilamakta ve ardisik olarak ekilecek yazlik
mahsuliin sentetik giibre ve pestisit gibi dis girdi maliyetlerini diistirmektedir.
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