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Özet
Bu araştırma rumen sıvısına (RS);  0, 400, 800 ve 1200 mg/lt dozlarında, kekik yağı (KY), Nane Yağı (NY) ve Portakal Yağı (PY) ilavesinin 

in vitro gaz üretimi, organik madde sindirilebilirliği (OMS), metabolik enerji (ME) ile rumen fermantasyonu ve mikrobiyal protein 
üretimi (MPÜ) üzerine olan etkilerinin saptanması amacı ile düzenlenmiştir. Bu amaçla in vitro gaz üretim tekniğinden yararlanılmıştır. 
Rumen sıvısına KY, NY ve PY ile farklı dozlarının ilavesi yonca kuru otunun in vitro gaz üretimi ile OMS ve ME içeriğini düşürmüştür 
(P<0.01; P<0.05). Rumen sıvısına esansiyel yağların ilavesi rumen sıvısı parametrelerinden toplam uçucu yağ asitleri (TUYA), asetik asit 
(AA), propiyonik asit (PA), butirik asit (BA) ve AA/PA oranı ile amonyak (NH3) düzeyini önemli düzeyde düşürürken, rumen pH’sını ise 
artırmıştır. Ayrıca KY ilavesi karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gazı üretimi ile MPÜ’ni de önemli düzeyde azaltmıştır (P<0.01; P<0.05). 
Yukarıda sıralanan parametreler üzerinde en etkili esansiyel yağın KY olduğu, bunu NY ve PY’nın izlediği saptanmıştır. En etkili KY dozu 
ise 1200 mg/lt RS olarak belirlenmiş ve elde edilen verileri olumsuz etkilemiştir. Sonuç olarak, ruminant beslemede esansiyel yağların 
düşük dozlarda kullanılması gerektiği, yüksek dozların rumen fonksiyonu ve yemden yararlanmayı düşüreceği söylenebilir.
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The Effect of Essential Oils on the Digestibility, Rumen 
Fermentation and Microbial Protein Production

Summary 
The objective of this study was to determine the effect of inclusion of oregano oil (OrO), peppermint oil (PO) and orange oil (OO) in 

the ratio of 0, 400, 800 and 1200 mg/lt into rumen fluid on the gas production, organic matter digestibility (OMD) and metabolizable 
energy (ME), rumen fermentation characteristics and microbial protein production using the in vitro gas production technique. The 
inclusion of OrO, PO and OO in a different level significantly (P<0.05; P<0.01) decreased the in vitro gas production, OMD and ME 
values. The inclusion of essential oil decreased the total volatile fatty acids (VFA), acetic acid, propionic acid, butyric acid, acetic acid/
propionic acid ratio and ammonia level whereas the inclusion increased the rumen pH. In addition, the inclusion of oregano oil 
significantly (P<0.05; P<0.01) decreased carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and microbial protein production (MPP). The OrO was 
the most effective essential oil when all parameters were taken into consideration, followed by PO and OO. The inclusion of OrO in the 
ratio of 1200 mg/lt has been found to be the most effective doses and a negative impact on the data obtained. In conclusion, it can 
be said that low doses of essential oils should be used in ruminant nutrition but high doses of essential oils may decrease the rumen 
function and feed efficiency. 
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Büyümeyi uyarıcı antibiyotiklerin yem katkı maddesi 
olarak kullanımlarının yasaklanması, son yıllarda antibi- 
yotiklere alternatif yeni yem katkı maddelerinin gelişti- 

rilmesine yönelik çalışmaları hızlandırmıştır. Bu bağlamda, 
aromatik bitki ekstraktları (esansiyel yağlar) ile bunların 
aktif bileşenleri alternatif yem katkı maddesi geliştirme 
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stratejisinde önem kazanmıştır 1,2. Aromatik ve tıbbi bit- 
kilerden izole edilen esansiyel yağların çeşitli mikroorga- 
nizmalara karşı bakterisit ve fungusit etkilerinin olduğu 
yapılan çalışmalarla ortaya konmuştur 3-5. Bu özellikleri 
nedeniyle esansiyel yağların tıp, kozmetik ve gıda sanayin- 
de antibiyotiklere alternatif ürünler olma potansiyelleri 
araştırılmış ve yapılan birçok çalışma ile esansiyel yağların 
mikroorganizma gelişimini önlediği bildirilmiştir 6-8. Esan- 
siyel yağların antimikrobiyal mekanizmasının henüz tam 
olarak ortaya konulmasına karşın, esansiyel yağların lipo- 
filik 9 ve kimyasal yapılarının 1,10 antimikrobiyal mekanizma 
üzerinde önemli rol oynadığı varsayılmaktadır. Ayrıca 
esansiyel yağların mikroorganizma hücre duvarını sentez-
leyen enzimlerin etkilerini engelleyerek, mikroorganizma 
gelişimini sınırladığı da bildirilmektedir 7,11,12.

Esansiyel yağların antimikrobiyal özellikleri nedeniyle, 
antibiyotiklere alternatif olma düşüncesinden yola çıkıla- 
rak, rumen fermantasyonunun kontrolünde kullanılmasını 
gündeme gelmiştir 13,14. Konuyla ilgili yapılan çalışmalarda 
tek başına kullanılan esansiyel yağların rumen bakterileri 
üzerinde farklı etkilere sahip olduğu ve bazı durumlarda 
mikrobiyal aktiviteyi uyardığı 15, birçok çalışmada ise olum-
suz etki gösterdiği belirlenmiştir 7,13,15-17. Newbold ve ark.15 

esansiyel yağların TUYA, NH3, mikrobiyal protein üretimi 
(MPÜ) ve protozoa miktarını artırdığını bildirmişlerdir. 
Buna karşın Canbolat 18 kuzu besi rasyonlarına 5 g/baş/gün 
KY ilavesinin besi performansına olumlu etkisinin olma-
masına rağmen, rumen sıvısı UYA, in vitro gaz üretimi, 
rasyonların sindirimi ve ME düzeyi ile MPÜ’ni olumsuz 
etkilediğini bildirmiştir. Benchaar ve ark.7 farklı esansiyel 
yağlarla yapmış oldukları çalışmada esansiyel yağların ru- 
men fermantasyonunu sınırladığını saptamışlardır. Benzer 
bulgular Evans ve Martin 11 ile Castillejos ve ark.’nın 1 yapmış 
olduğu çalışmalarda da görülmüştür. Ayrıca Bozkurt ve 
ark.19 KY ve çörek otu yağının yemlerin kuru madde, 
organik madde ve NDF sindirilebilirliğini önemli düzeyde 
düşürdüğünü saptamışlardır. 

Bu çalışma, ruminant beslemede esansiyel yağ (KY, 
NY ve PY’ları) ve farklı dozlarının (0, 400, 800 ve 1200 mg/
lt RS) kullanımının in vitro gaz üretimi, yemlerin sindirimi, 
rumen fermantasyonu ve MPÜ’ne etkilerini saptamayı 
amaçlamaktadır. 

MATERYAL ve METOT

Yem ve Hayvan Materyali

Araştırmanın yem materyalini Uludağ Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde yetiştirilen 
ve tam çiçeklenme döneminde hasat edilen yonca kuru otu 
oluşturmuştur. Denemede kullanılan esansiyel yağlardan 
KY (katalog no: W28281-2), NY (katalog no: W28482-3) ve 
PY (katalog no: W28252-9) saf olarak sağlanmıştır (Sigma- 
Aldrich). Araştırmada in vitro gaz üretiminin uygulaması  
için rumen kanüllü 3 baş Kıvırcık koç kullanılmış ve 

hayvanlar deneme süresince yonca kuru otu (%60) ve 
yoğun yem karması (%17 ham protein, 2700 kcal/kg ME 
KM) temeline dayanan rasyonla (%40) yemlenmişlerdir. 

İn vitro Gaz Üretim Tekniğinin Uygulanması

Yem ham maddelerinin in vitro koşullarda değerlen- 
dirilmesi için Menke ve Steingass 20 tarafından bildirilen “in 
vitro gaz üretim tekniği” kullanılmıştır. Yem ham mad- 
delerinin gaz üretim miktarları ile ME ve OMS’nin saptan- 
masında 100 ml hacimli özel cam tüplere (Model Fortuna, 
Häberle Labortechnik, Lonsee-Ettlenschieβ, Germany) üç 
paralel olarak her bir esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve farklı  
dozları (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) için yaklaşık 200±10  
mg yem örneği konmuştur. Daha sonra üzerine Menke ve 
ark.21 tarafından bildirilen yönteme göre hazırlanan ru- 
men sıvısı/tampon çözeltisinden 30 ml ilave edilmiştir. Bu 
işlemden sonra tüpler 39°C’deki su banyosunda inkübas-
yona alınmışlar ve sırasıyla 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96. saatler-
de fermantasyonla oluşan gaz miktarları saptanmıştır.

İnkübasyonun sonunda tüpler içerisinde kalan rumen 
sıvısında pH, NH3 ve TUYA ile birlikte bireysel olarak asetik, 
propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asitleri 
saptanmıştır. İn vitro ortamda fermantasyon ile oluşan 
karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gazları ise inkübasyon 
sonunda elde edilen rumen sıvılarında yapılan UYA’den 
yararlanarak aşağıdaki eşitlikler ile hesaplanmıştır 22.

Karbondioksit, CO2 = Asetik asit/2 + Propiyonik asit/4 + 1.5 x  
       Butirik asit

Metan, CH4 = (Asetik asit + 2 x Butirik asit) - CO2

(UYA’nin konsantrasyonu mmol olarak alınmıştır)

Yemin metabolik enerji (ME) ve organik madde sin-
dirilebilirliği (OMS) Menke ve Steingass 20 tarafından bildi-
rilen aşağıdaki eşitliklerle saptanmıştır.

OMS, % = 15.38 + 0.8453 x GÜ + 0.0595 x HP + 0.0675 x HK                     
ME, MJ/kg KM = 2.20 + 0.1357 x GÜ + 0.0057 x HP + 0.0002859  

        x HY2  

(GÜ: 200 mg kuru yem örneğinin 24 saat inkübasyon 
süresi sonundaki net gaz üretimi, HP: % ham protein, HY: % 
ham yağ ve HK: % ham kül değerleri KM’de kullanılmıştır)

Mikrobiyal Protein Üretiminin Saptanması

Gaz üretim tekniği ile rumende bakteri kaynaklı protein 
biyokitlesinin saptanması amacıyla Blümmel ve ark.23 tara- 
fından geliştirilen yöntemlerden yararlanılmıştır. Bu amaçla, 
gaz üretim tekniğinde kullanılan 100 ml hacimli özel cam 
tüplere üç paralel olarak her bir esansiyel yağ (KY, NY ve 
PY) ve farklı dozları (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) için 
yaklaşık 500±10 mg yem örneği konmuştur. Yem örnekleri 
üzerine 40 ml rumen sıvısı ve tampon çözelti karışımı 
ilave edilerek 39oC’ye ayarlanmış inkübasyon dolabında 
24 saat inkübasyona bırakılmıştır. Bu süre sonunda cam 
tüplerin içerikleri darası alınmış 70 ml’lik santrifüj tüplerine 
aktarılarak 21.000 g’da (14.000 rpm) 15-20 dak. santrifüj 
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edilmiştir. Santrifüj sonrası üstte biriken sıvı kısım alınmış  
ve Kjeldahl metodu ile NH3 analizi yapılmıştır 24. Bundan 
sonra inkübasyon tüplerde kalan kalıntı 60 ml NaCI çö- 
zeltisi (4 g/lt NaCI) ile iyice çalkalanmış ve 15-20 dak. 
tekrar santrifüj edilerek tortu üzerinde kalan sıvı kısım 
pipetle alınarak uzaklaştırılmıştır. Santrifüj tüpleri içeri- 
sinde kalan kalıntının ağırlığı tüpler 105oC sıcaklıkta 4 
saat kurutulduktan sonra tartılarak saptanmıştır. Bunu 
izleyen aşamada santrifüj tüpleri içerisindeki kuru kalıntı 
600 ml’lik erlenlere aktarılarak üzerine 70 ml NDF çözel- 
tisi ilave edilmiş ve 1 saat kaynatılmıştır. Son olarak 
erlenler içerisindeki kalıntı, darası alınmış Gooch (por: 1) 
krozelerinden süzülerek kurutulmuş ve kalıntı ağırlığı 
saptanmıştır 25.  Kroze içerisindeki kalıntı Kjeldahl metodu 
ile azot (N) analizine tabi tutulmuş ve NDF çözeltisinde 
çözünmeyen N miktarı saptanmıştır. Aynı işlemler yalnız 
rumen sıvısı kullanılan örneklerde de tekrarlanmış ve 
yemlerden kaynaklanan mikrobiyal biyokitle üretimi rumen 
sıvısından kaynaklanan kısım düşülerek hesaplanmıştır. 
Cam tüpler içerisindeki mikrobiyal N (mg) ise Makkar 26 
tarafından önerilen yöntemle hesaplamış ve g/kg OMS’ne 
dönüştürülerek verilmiştir 22,23.

Kimyasal Analizler

Yonca kuru otunun kuru madde, ham kül, ham protein 
ve ham yağ analizi AOAC’da 27 bildirilen yöntemlere göre 
yapılmıştır. Hücre duvarı bileşenlerini oluşturan nötr 
deterjan lif (NDF), asit deterjan lif (ADF) ve asit deterjan 
lignin (ADL) analizi ise Van Soest ve Robertson 25 tarafından 
bildirilen yöntemlere göre ANKOM 200 Fiber Analyzer 
(ANKOM Technology, 2008) cihazında analiz edilmiştir. 

Rumen sıvısı parametrelerinden pH dijital pH metre 
cihazı ile (Sartorius PB-20, Goettingen, Germany), amonyak 
(NH3) ise Kjeldahl metodundan yararlanarak Blümmel ve 
ark.’nın 23 bildirdikleri yönteme göre saptanmıştır. Rumen 
sıvısı uçucu yağ asitleri (UYA) Wiedmeier ve ark.’nın 28 
önerdiği yönteme göre gaz kromotografisi (Agilent 
Technologies 6890N gaz kromotografisi, Stabilwax-DA, 30 
m, 0.25 mm ID, 0.25 um df. Max. temp: 260°C. Cat. 11023) 
ile analiz edilmiştir.

İstatistik Analizler

Araştırmadan elde edilen verilerin istatistiki olarak 
değerlendirilmesinde ortalamalar arasındaki farklılıkların 
saptanmasında varyans analizi (General Linear Model), 
ortalamalar arasında görülen farklılıkların önem seviye-
lerinin belirlenmesinde ise Duncan çoklu karşılaştırma 
testinden yararlanılmıştır 29.

Araştırma tesadüf parsellerinde 3 (esansiyel yağ) x 4 
(esansiyel yağ dozu) faktöriyel deneme desenine göre 
planlanmış ve matematik modeli aşağıda verilmiştir. 

Yijk = μ + αi + βj + αβij + εijk şeklindedir.
Yijk = i’inci esansiyel yağın j’inci esansiyel yağ dozunun 1’inci 

gözlem değeri

μ = Genel ortalama
αi = i’inci esansiyel yağın etkisi (i = 3; 1 = KY, 2 = NY, 3 = PY)
βj = j’inci esansiyel yağ dozu etkisi (j = 4; 1 = 0 mg, 2 = 400 mg, 

3 = 800 mg, 4 = 1200 mg/lt RS)
αβij = i’inci esansiyel yağ ile j’inci esansiyel yağ dozları 

arasındaki interaksiyonun etkisi
εijk = Deneme hatası

BULGULAR

Araştırmada kullanılan yonca kuru otunun kimyasal 
bileşimleri saptanarak Tablo 1’de verilmiştir. Farklı esansi- 
yel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 400, 800 ve 1200 
mg/lt RS) in vitro gaz üretimi, OMS ve ME içerikleri üzerine 
olan etkileri saptanarak Tablo 2’de, rumen fermantasyonu 
üzerine etkileri Tablo 3’te, karbondioksit (CO2) ve metan 
(CH4) gazı üretimi üzerine etkileri ise Tablo 4’te verilmiştir. 
Ayrıca farklı esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 
400, 800 ve 1200 mg/lt RS) GOMS ve MPÜ üzerine etkileri 
de saptanmış ve Tablo 5’te verilmiştir.

TARTIŞMA ve SONUÇ

Yonca Kuru Otunun Kimyasal Bileşimi

Tablo 1 incelendiğinde yonca kuru otunun organik 
maddeler, ham kül, ham protein, ham yağ, NDF, ADF ve 
ADL içerikleri saptanmış ve elde edilen veriler yonca kuru 
otu ile çalışan Filya ve ark.30 ve Canbolat ve Karaman’ın 31 
bildirdikleri besin maddeleri bileşimi ile benzer bulun-
muştur.

Esansiyel Yağlar ve Dozlarının in vitro Gaz Üretimi 
OMS ve ME Üzerine Etkisi

Tablo 2’de denemede kullanılan esansiyel yağ ve farklı 
dozlarının in vitro gaz üretimleri sırasıyla; 3, 24, 48 ve 96 saat 
aralıklarla saptanmıştır. Tüm inkübasyon dönemlerinde in 
vitro gaz üretimi, OMS ve ME üzerine esansiyel yağ çeşidi 
(KY, NY ve PY) ve dozları (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) ile 
interaksiyon etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuştur 
(P<0.01; P<0.05). Esansiyel yağ çeşitlerinin inkübasyon 
süresince (96 saat) üretmiş oldukları gaz miktarı 43.2 ml 
ile 71.6 ml arasında değişmiştir. En yüksek gaz üretimi 

Tablo 1. Yonca kuru oyunun kimyasal bileşimi, (KM)
Table 1. Chemical composition of alfalfa hay, (DM)

Yonca Kuru Otu Besin Maddeleri Bileşimi, %

Organik maddeler 92.7

Ham kül 7.5

Ham protein 16.3

Ham yağ 3.2

NDF 48.6

ADF 36.9

ADL 8.9
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ise esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda (74.2 ml), 
en düşük ise 1200 mg/lt RS KY grubunda (43.2 ml) sap- 
tanmıştır. Gaz üretimi üzerine esansiyel yağ çeşitlerinin 
etkisi incelendiğinde ise 68.2 ml ile PY’nda, NY ve KY’na 
göre istatistiki olarak yüksek bulunmuştur (P<0.05). Kekik 
yağı in vitro gaz üretimi üzerine en etkili esansiyel yağ 
olup, in vitro gaz üretimini önemli düzeyde düşürmüştür 
(P<0.01; P<0.05). En yüksek in vitro gaz üretimi 75.1 ml 
ile esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda saptanmış 
ve yağ dozlarının artışına bağlı olarak in vitro gaz üretimi 
azalmıştır. En etkili doz ise 1200 mg/lt RS KY bulunan doz 
(51.6 ml) olmuştur. Rumen sıvısına ilave edilen KY, NY ve 
PY dozunun artışına bağlı olarak in vitro gaz üretimindeki 
azalma, bu esansiyel yağlar ve aktif bileşenlerinin antimik- 
robiyal özellik göstermesi 5,7,11,32 ve bunun sonucu olarak, 
rumen mikroorganizmaları sayının azalmasına bağlı olarak 
fonksiyonlarının sınırlaması 15,18 ile açıklanabilir. Yapılan bir- 

çok çalışmada da 7,8,18,32 esansiyel yağ ve dozlarının artı- 
şına bağlı olarak in vitro gaz üretiminin azaldığı bildirilmek-
tedir. Bu araştırmalardan elde edilen bulgular da, yapılan 
araştırma bulgularını desteklemektedir. 

 Esansiyel yağların yonca kuru otunun OMS’ne etkisi 
saptanmış ve elde edilen sonuçlar %64.4 ile 42.0 arasında 
değişmiştir. En yüksek OMS’i esansiyel yağ içermeyen 
kontrol grubunda (%66.9), en düşük ise 1200 mg/lt RS’na 
KY ilave edilen grupta (%42.0) saptanmıştır. Esansiyel yağ 
çeşitlerinin OMS’i üzerine etkisi incelendiğinde KY’nın 
OMS’ni en fazla olumsuz etkilediği saptanmış ve bunu 
sırasıyla NY ve PY’ları izlemiştir. Esansiyel yağ dozlarının 
OMS’i üzerine etkileri incelendiğinde ise en yüksek %66.9 
ile esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda bulunurken, 
esansiyel yağ dozlarının artışına bağlı olarak OMS’ni 
düşürmüştür. En etkili doz ise 1200 mg/lt RS dozu (%48.2) 

Tablo 2. Farklı esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) in vitro gaz üretimi (ml), OMS ve ME içeriklerine etkisi

Table 2. The effect of different essential oil (OrO, PO and OO) and doses (0, 400, 800 and 1200 mg/lt rumen liquid) supplementation on in vitro 
gas production (ml), organic matter digestibility (OMD) and metabolizable energy (ME)

Etkiler
İnkübasyon Süresi, Saat

OMS, % ME, MJ/kg KM 
3 24 48 96

Esansiyel Yağlar

KY 13.4b 45.9c 52.4c 59.4c 55.6c 8.5b

NY 13.8b 48.7b 56.4c 63.6b 58.1b 8.9b

PY 15.1a 53.7a 61.2a 68.2a 62.3a 9.6a

SH 0.264 0.344 0.260 0.317 0.291 0.047

ÖS * * * * * **

Doz

0 18.2a 59.2a 68.3a 75.1a 66.9a 10.3a

400 15.5b 54.2b 60.6b 68.8b 62.7b 9.7b

800 12.8c 47.2c 53.0c 59.3c 56.8c 8.7c

1200 10.1d 37.2d 44.8d 51.6d 48.2d 7.3d

SH 0.309 0.397 0.301 0.366 0.337 0.053

ÖS * * * * * *

Esansiyel Yağ x Doz

0 18.2a 59.2a 68.3a 74.2a 66.9a 10.3a

400 14.9d 52.3d 57.5e 67.6c 61.1d 9.4e

800 11.6g 42.1f 46.8g 52.5f 52.5f 8.0g

1200 8.8h 29.8h 36.9ı 43.2h 42.0h 6.3ı

400 15.5c 53.9c 59.8c 67.3c 62.4c 9.6c

800 12.2f 46.2e 53.3f 60.3e 55.9e 8.6f

1200 9.3h 35.6g 44.2h 51.2g 46.9g 7.1h

400 16.2b 56.3b 64.4b 71.6b 64.4b 9.9b

800 13.7e 53.2cb 59.1d 65.3d 61.9cd 9.5d

1200 12.2f 46.3e 53.2f 60.3e 55.9e 8.6f

SH 0.535 0.688 0.521 0.635 0.584 0.092

ÖS * * * * ** *

KY: Kekik yağı; NY: Nane yağı; PY: Portakal yağı; OMS: Organik madde sindirimi; ME: Metabolik enerji; SH: Standart hata; ÖS: Önem seviyesi 
(* P<0.05, ** P<0.01)
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olmuştur (P<0.05). Sonuçlar esansiyel yağların yonca kuru 
otu ME düzeyine etkisi açısından değerlendirildiğinde ise 
hem esansiyel yağ çeşidi hemde dozlarının artışına bağlı 
olarak değiştiği saptanmıştır (P<0.01; P<0.05). Yonca kuru 
otunun ME içeriği esansiyel yağ ve dozlarına bağlı olarak 
6.3 ile 9.7 MJ/kg KM arasında değişmiştir. Esansiyel yağ 
çeşitlerinden KY ve NY ME üzerine aynı etkiyi gösterirken, 
PY’nda daha yüksek (9.6 MJ/kg KM) ME saptanmıştır. En 
yüksek ME esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda 
10.3 MJ/kg KM, en düşük ise 7.3 MJ/kg KM ile 1200 mg/lt 
esansiyel yağ dozu grubunda bulunmuştur.

Esansiyel yağ çeşidi ve dozlarının artışına bağlı olarak 
OMS ve ME içeriğindeki düşüş rumen fermantasyonunun 
sınırlanması 5,7,33 başta olmak üzere, hesaplamada kullanılan 
yöntemlerden kaynaklandığı söylenebilir. Organik madde 
sindirimi ve ME değerlerinin hesaplanmasında 24. saatte 
üretilen gaz miktarının kullanımı OMS ve ME düzeyinde 
farklılığa neden olmuştur. Esansiyel yağ çeşidi ve doz- 

larının artması antimikrobiyal etki 7,31,34 göstererek in vitro 
gaz üretimini (Tablo 2) düşürmesi OMS ve ME içeriğini dü- 
şürmüştür. Mcintosh ve ark.35 esansiyel yağların rumende 
UYA’ni düşürdüğü, bu yolla sellülolitik enzim aktivitesi 
azaldığı bu yolla yemlerin sindirimini düştüğünü bildir- 
mişlerdir. Araştırmada saptanan OMS düzeyi ile ME içerikleri 
KY ile çalışan Canbolat 18, Bozkurt ve ark.19, Martinez ve 
ark.36 ile NY ile çalışan Benchaar ve ark.’nın 7 bulgularıyla 
benzer bulunmuştur. Yemlerin OMS ile ME’si üzerine en 
etkili esansiyel yağ çeşidi KY olurken, bunu NY ve PY 
izlemiştir. Simitzis ve ark.37 da KY ve NY’nın yem tüketimi 
ve değerlendirmesi üzerine PY’dan daha fazla olumsuz 
etkilediğini bildirmişlerdir (P<0.001). 

Esansiyel Yağlar ve Dozlarının 
Rumen Fermantasyonuna Etkisi

Tablo 3’te verilen rumen sıvısı parametrelerinde TUYA 
ile AA, PA ve BA içerikleri üzerine, esansiyel yağ çeşidi (KY, 

Tablo 3. Farklı esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) rumen fermantasyonu üzerine etkileri

Table 3. The effect of different essential oil (OrO, PO and OO) and doses (0, 400, 800 and 1200 mg/lt rumen liquid) supplementation on rumen 
fermentation

Etkiler
UYA, mmol/lt

AA/PA pH NH3N
TUYA AA PA BA DUYA

Esansiyel Yağ

KY 91.5b 53.1a 20.7a 14.3c 3.4b 2.5a 6.5b 23.0b

NY 93.0ab 53.5a 20.1a 15.8b 3.7b 2.7a 6.6ab 24.1b

PY 95.5a 53.6a 20.4a 16.8a 4.6a 2.6a 6.7a 25.8a

SH 0.427 0.286 0.199 0.156 0.083 0.028 0.028 0.275

ÖS * öd öd * * öd ** **

Doz

0 112.6a 68.4a 23.5a 17.4a 3.4c 2.9a 6.4c 31.2a

400 94.3b 52.4b 19.6b 17.5a 4.7a 2.7ab 6.5bc 26.4b

800 89.9c 50.1c 20.2b 15.8c 3.8b 2.5ab 6.6b 21.8c

1200 76.6d 42.7d 18.5c 11.8c 3.6bc 2.3b 6.8a 17.9d

SH 0.493 0.329 0.230 0.180 0.097 0.032 0.032 0.318

ÖS * * ** * ** * ** *

Esansiyel Yağ x Doz

0 112.6a 68.4a 23.5a 17.4c 3.4e 2.9a 6.4f 31.2a

400 91.2d 52.2c 19.3de 15.6e 4.1c 2.7bc 7.4a 24.5d

800 88.7f 49.6e 20.8b 14.9f 3.4e 2.4ef 6.6d 19.3f

1200 73.5ı 42.1g 19.3e 9.4h 2.7f 2.2g 6.8b 17.1g

400 92.8c 51.8c 18.8f 18.0b 4.2c 2.8ab 6.6d 26.6c

800 90.5de 50.4d 19.7cd 16.7d 3.7d 2.6cd 6.5e 21.4e

1200 76.1h 43.4f 18.5f 10.9g 3.3e 2.3fg 6.8b 17.4g

400 98.9b 53.4b 20.6b 19.0a 5.9a 2.6cd 6.7c 28.3b

800 90.3e 50.4d 20.0c 15.8e 4.2c 2.5de 6.8b 24.7d

1200 80.2g 42.5g 17.7g 15.1f 4.9b 2.4ef 6.8b 19.1f

SH 0.854 0.571 0.399 0.312 0.167 0.056 0.057 0.551

ÖS * * ** * ** * * *

UYA: Uçucu yağ asidi; TUYA: Toplam uçucu yağ asidi; AA: Asetik asit; PA: Propiyonik asit; BA: Butirik asit; DUYA: Diğer uçucu yağ asitleri; AA/PP: Asetik 
asit/Propiyonik asit; NH3N: mg 100 ml-1; SH: Standart hata; ÖD: Önemli değil; ÖS: Önem seviyesi (* P<0.05; ** P<0.01)
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NY ve PY) ile dozları (0, 400, 800 ve 1200 mg/lt RS) önemli 
düzeyde etkide bulunmuştur (P<0.01; P<0.05). Araştırmada 
kullanılan esansiyel yağ ve dozlarına bağlı olarak TUYA, AA, 
PA ve BA düzeyleri sırasıyla; 73.5-112.6, 42.1-68.4, 17.7-
23.5 ve 9.4-17.4 mmol/lt arasında değişmiştir. Rumen sıvısı 
UYA esansiyel yağ çeşidi ve dozlarına bağlı olarak önemli 
düzeyde azalmıştır. En etkili esansiyel yağ KY olmuş ve 
bunu sırasıyla NY ve PY izlemiştir. Uçucu yağ asitlerinin 
azalması üzerine en etkili olan esansiyel yağ dozu 1200 
mg/lt RS olmuş ve dozlar arası farklılıklar istatistiki önemli 
bulunmuştur (P<0.01; P<0.05). 

Rumen sıvısı UYA’nde ki azalma esansiyel yağların ru- 
men mikroorganizmaları üzerine antimikrobiyal 3,6-8 etki- 
leri sonucu faaliyetlerinin azalmasına bağlanabilir. Busquet 
ve ark.’nın 38 in vitro koşullarda yapmış oldukları bir ça- 

lışmada karvakrol düzeyinin (300 mg/lt RS) artışının rumen 
pH ve BA düzeyini artırdığı, TUYA ile AA ve PA oranını ise 
düşürdüğünü bildirmişlerdir. Garcia ve ark.32 da 500 mg/
lt RS düzeyinde ilave edilen karvakrolün rumen sıvısı 
UYA’ni önemli düzeyde düşürdüğünü bildirmişlerdir 
(P<0.001). Ayrıca Busquet ve ark.6 in vitro koşullarda yap- 
tıkları bir çalışmada, KY dozunun artışına (3, 30, 300 ve 
3000 mg/lt RS) bağlı olarak TUYA ile AA düzeyinde azalma, 
PA ve BA düzeyinde ise oransal olarak artış meydana 
geldiğini belirlemişlerdir. Castillejos ve ark.39 ise KY aktif 
bileşenlerinden timol’ün farklı dozlarının (5, 50, 500 ve 
5.000 mg/lt RS) TUYA’ni %28.5, amonyağı %31, PA’i ise %18.4 
oranında azalttığını, buna karşın AA/PA oranını ise %35.5 
artırdığını saptamışlardır. Aynı parametreler Kamalak ve 
ark.’nın 40 bulguları tarafından da desteklenmiştir. Agarwal 
ve ark.32 da rumen sıvısına NY ilavesinin AA oranını 
artırdığı, PA oranını ise düşürdüğünü bildirmişlerdir. Söz  

Tablo 4. Farklı esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 400, 800 ve 
1200 mg/lt RS)  karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gazı üretimi üzerine 
etkileri 

Table 4. The effect of different essential oil (OrO, PO and OO) and doses 
(0, 400, 800 and 1200 mg/lt rumen liquid) supplementation on carbon 
dioxide (CO2) and methane (CH4)

Etkiler
Gaz Üretimi, mmol/lt

CO2 CH4

Esansiyel Yağ

KY 53.2b 28.5b

NY 55.4a 29.6a

PY 57.1a 30.1a

SH 0.298 0.167

ÖS * **

Doz

0 66.1a 37.0a

400 57.4b 30.1b

800 53.8c 27.9c

1200 43.6d 22.6d

SH 0.344 0.193

ÖS * *

Esansiyel Yağ x Doz

0 66.1a 37.0a

400 54.4e 29.1d

800 52.3f 27.1g

1200 39.9ı 20.9j

400 57.6c 30.2c

800 55.3d 28.7e

1200 42.7h 22.5ı

400 60.3b 31.0b

800 53.9e 28.1f

1200 48.3g 24.4h

SH 0.596 0.334

ÖS * *

CO2: Karbondioksit; CH4: Metan; SH: Standart hata; ÖS: Önem seviyesi 
(* P<0.05)

Tablo 5. Farklı esansiyel yağ (KY, NY ve PY) ve dozlarının (0, 400, 800 ve 
1200 mg/lt RS) GOMS ve MPÜ üzerine etkileri

Table 5. The effect of different essential oil (OrO, PO and OO) and doses (0, 
400, 800 and 1200 mg/lt rumen liquid) supplementation on truly organic 
matter digestibility (TOMD) and microbial protein production (MPP)

Etkiler GOMS, % MPÜ, g/kg OMS

Esansiyel Yağ

KY 59.1b 86.3c

NY 61.8ab 92.4b

PY 63.3a 99.5a

SH 0.252 0.585

ÖS ** *

Doz

0 69.4a 115.4a

400 66.5a 104.3b

800 59.8c 84.6c

1200 50.0d 66.8d

SH 0.232 0.676

ÖS * *

Esansiyel Yağ x Doz

0 69.4a 115.4a

400 64.4d 99.0d

800 57.2g 77.4h

1200 45.6j 53.6j

400 67.0c 104.4c

800 59.9f 85.5f

1200 50.9ı 64.5ı

400 68.1b 109.4b

800 62.2e 90.9e

1200 53.6h 82.5g

SH 0.501 1.171

ÖS * *

GOMS: Gerçek organik madde sindirimi; MPÜ: Mikrobiyal protein üretimi; 
SH: Standart hata; ÖS: Önem seviyesi (* P<0.05; ** P<0.01)
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konusu çalışmalardan elde edilen bulguların, araştırma- 
dan elde edilen bulguları desteklediği ve benzer bulun-
duğu söylenebilir. 

Araştırmada saptanan AA/PA oranı, esansiyel yağ çeşidi 
ve dozlarına bağlı olarak 2.7 ile 2.2 arasında değişmiş 
ve deneme grupları arasındaki farklılıklar esansiyel yağ 
çeşitleri dışında önemli bulunmuştur (P<0.05). En yüksek 
AA/PA oranı esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda, 
en düşük ise 1.200 mg KY/lt RS’nın olduğu esansiyel yağ 
grubunda saptanmıştır. Araştırmada saptanan AA/PA ora- 
nı Castillejos ve ark.’nın 39 saptadıkları değerlerden daha 
düşük (3.55-3.66) bulunurken, sarımsak yağı ile çalışan 
Calsamiglia ve ark.’nın 5 saptadıkları değerler ile benzer 
saptanmıştır. Araştırmada saptanan AA/PA oranındaki 
düşüş denemede kaba yem kullanımına bağlı olarak 
artması gereken AA üreten mikroorganizmaların sayısının 
azalmasının bir sonucu olduğu söylenebilir 5.

Rumen sıvısı pH düzeyi ise esansiyel yağ çeşidi ve 
dozlarına bağlı olarak 6.5 ile 7.4 arasında değişmiş ve 
esansiyel yağ çeşit ile dozları arası farklılıklar istatistiki 
önemli bulunmuştur (P<0.05). En düşük pH esansiyel yağ 
içermeyen kontrol grubunda, en yüksek ise 1200 mg/lt 
RS KY’nın bulunduğu grupta saptanmıştır. Esansiyel yağ 
dozunun artması rumen pH’sını artırmıştır. Esansiyel yağ 
dozunun artışına bağlı olarak pH’daki artış, rumende asit 
ortamının kaynağını oluşturan UYA’nin azalması ile açık-
lanabilir (Tablo 3). Araştırmada saptanan pH farklı esansiyel 
yağlar ile çalışan Castillejos ve ark.39 ve Calsamiglia ve ark.5 
ile KY ile çalışan Busquet ve ark.38 ve Canbolat ve ark.’nın 8 
bulguları ile benzer bulunmuştur.

Rumen sıvısı NH3 düzeyi esansiyel yağ çeşidi ve doz- 
larını artışına bağlı olarak önemli düzeyde azalmıştır 
(P<0.01; P<0.05). Amonyak düzeyi esansiyel yağ çeşidi ve 
dozlarına bağlı olarak 17.1 ile 31.2 mg N/100 ml arasında 
değişmiştir. En yüksek NH3 esansiyel yağ bulunmayan 
kontrol grubunda, en düşük ise 17.1 mg N/100 ml ile 1200 
mg/lt RS KY bulunan grupta saptanmıştır. Rumen sıvısı 
NH3 düzeyindeki azalma rumen mikroorganizmalarının 
azalmasına bağlı olarak amino asit deaminasyonunun 
önlemesinden kaynaklandığı söylenebilir 35. Bu durum 
ruminantlarda NH3 şeklinde azot kaybının önleyeceği, 
yemlerin enerji ve azotundan yararlanmayı artıracağı ve  
ayrıca atmosfere CH4 ve NH3 gazı salınımını azaltarak çev- 
re kirliğini önleyeceği de bildirilmektedir 5,41. Wallace ve 
ark.13 rumende NH3 üretiminin düşmesinin besleme açı-
sından yararlı olduğunu bildirmişlerdir. Araştırmada sapta-
nan NH3 farklı KY dozları (0, 3, 30, 300 ve 3000 mg/lt RS) 
ile çalışan Busquet ve ark.’nın 38 bulgularından yüksek,  
farklı timol dozları (0, 5, 50, 500 ve 5.000 mg/lt RS) ile çalışan 
Castillejos ve ark.’nın 39 bulguları ile benzer bulunmuştur.  
Busquet ve ark.6 rumen sıvısına sırasıyla; 0, 3, 30, 300 ve  
3.000 mg/lt RS KY ilavesinin NH3 düzeyini %30 ile %50 
arasında azaldığını bildirmişlerdir. Her iki araştırıcı da, esan- 
siyel yağ dozu artışına bağlı olarak NH3 azotu üretiminin 
azaldığını bildirmişlerdir. Nane yağı ile çalışan Agarwal 

ve ark.32 da rumen sıvısına ilave edilen NY’nın amonyağı 
düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yapılan bu çalışmalardan elde 
edilen sonuçlar araştırma bulgularını desteklemektedir.

Esansiyel Yağlar ve Farklı Dozlarının Karbondioksit 
(CO2) ve Metan (CH4) Gazı Üretimi

Rumen sıvısı UYA’lerinden yararlanarak saptanan CO2 
düzeyi esansiyel yağ çeşidi ile dozlarını artışına bağlı olarak 
önemli düzeyde azalmıştır (P<0.05). Karbondioksit üreti-
mi esansiyel yağ çeşidi ve dozlarına bağlı olarak 39.9 ile 
60.3 mmol/lt arasında değişmiştir. En yüksek CO2 üretimi 
esansiyel yağ bulunmayan kontrol grubunda (66.1 mmol/
lt), en düşük ise 39.9 mmol/lt ile 1.200 mg/lt RS KY bulunan 
grupta saptanmıştır. 

Metan gazı üretimi ise esansiyel yağ çeşidi ve dozları-
na bağlı olarak 20.9 ile 31.0 mmol/lt arasında değişmiştir. 
Esansiyel yağ çeşidi ve dozlarının artışı (0, 400, 800 ve 
1.200 mg/lt RS) CH4 gazı üretimini azaltmış ve gruplar ara- 
sı farklılıklar istatistiki önemli bulunmuştur (P<0.05). Kar- 
bondioksit ve CH4 gazı rumen ortamında yemlerin fer-
mentasyonu sonucu oluşan UYA ile hidrojen iyonlarını (H+) 
kullanan metajenik bakteriler tarafından üretilmektedir 6. 
Metajenik bakteriler de diğer rumen bakterilerinde olduğu 
gibi esansiyel yağların antimikrobiyal özelliğinden zarar 
görerek sayıları azalmakta 7,11,32, bu yolla rumen sıvısında 
UYA oluşumu ile birlikte CO2 ve CH4 gaz üretimi düşmektedir. 
Ruminant beslemede CO2 ve CH4 gaz üretiminin azaltılması 
önem taşıyan konuların başında gelmektedir. Yapılan çalış- 
malar yem enerjisinin %2-12’sinin CH4 gazı şeklinde kay- 
ba uğradığını göstermektedir 42. Bu gazların ayrıca küresel 
ısınmaya yol açtıkları da bildirilmektedir 43. Metan gazı-
nın küresel ısınmaya katkısı CO2 gazının 23 katı olması 
bakımından da önemlidir 44. Hayvancılık sektörünün CH4 

gazı yayılımına katkısı yılda 80-115 milyon ton olup, bu  
insan kaynaklı CH4 gazı üretiminin %15-20’sini oluştur-
maktadır 45. Metan gazı üretimine diğer çiftlik hayvanları  
ile karşılaştırıldığında ruminantların payının ise %18 ol-
duğu bildirilmektedir 43. Ruminantların neden oldukları 
sera gazının azaltılması bakımından esansiyel yağların 
önemli bir kaynak olacağı söylenebilir.

Evans ve Martin 11 rumen sıvısına 400 μg/ml düzeyinde 
timol, Canbolat ve ark.8 ise 800 mg/lt RS KY’nın ilavesinin 
CH4 gazı üretimini azalttığını bildirmişlerdir. Agarwal ve 
ark.32 ise NY’nın CH4 gazı üretimi üzerine etkisini saptamak 
için 0.33, 1.0 ve 2.0 µl/ml NY RS’na ilavesinin CH4 gazı 
üretimini NY dozuna bağlı olarak sırasıyla; %19.9, %46.0 
ve %75.6 azaldığını (P<0.001) bildirmişlerdir. Busquet ve 
ark.6 da rumen sıvısına sırasıyla; 0, 3, 30, 300 ve 3000 mg/lt 
RS KY ilavesinin, KY dozunun artışına bağlı olarak CH4 gazı 
üretiminin azaldığını saptamışlardır. Araştırmada sapta- 
nan CH4 gazı üretimi Moss 46 ve Eun ve ark.’nın 47 koyunlarda 
saptadığı 31-33 ml/g CH4 KM ile Agarwal ve ark.’nın 32 man- 
dalarda saptadıkları CH4 gazı üretimi ile benzer bulunur- 
ken, Blümmel ve ark.22 saptadıkları değerlerden daha yük- 
sek saptanmıştır.
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Esansiyel Yağlar ve Dozlarının GOMS ve MPÜ 
Üzerine Etkisi

Eansiyel yağların yonca kuru otunun GOMS’ne etkisi 
%45.6 ile %69.4 arasında değişmiştir (Tablo 5). En yüksek 
GOMS’i esansiyel yağ içermeyen kontrol grubunda (%69.4), 
en düşük ise 1.200 mg/lt RS KY’na ilave edilen grupta 
(%45.6) saptanmıştır. Esansiyel yağların GOMS’ne etkisi  
incelendiğinde, KY’nın en fazla olumsuz etkileyen esansi- 
yel yağ olduğu, bunu sırasıyla NY ve PY’ları izlemiştir. En 
yüksek GOMS’i %63.3 ile PY’nda saptanmıştır. Esansiyel 
yağ dozları incelendiğinde ise %66.9 ile esansiyel yağ 
içermeyen grupta en yüksek, en düşük ise 1.200 mg KY/lt  
RS dozunda (%50.0) bulunmuştur (P<0.05). Gerçek organik 
madde sindirimi yonca kuru otu ile çalışan Karabulut ve 
ark.48 ve Kamalak ve ark.40 ile Bozkurt ve ark.’nın 19 bulguları 
ile benzer olduğu da saptanmıştır. 

Mikrobiyal protein üretimi (mikrobiyal biokitle) ise 
esansiyel yağ çeşidi ve dozlarına bağlı olarak 53.6 ile 109.4 
g/kg OMS arasında değişmiştir. Esansiyel yağ çeşidi ve 
dozlarının artışına (0, 40, 800 ve 1.200 mg/lt RS) bağlı ola- 
rak MPÜ azalmış ve esansiyel yağ grupları arasındaki fark- 
lılıklar istatistiki önemli bulunmuştur (P<0.05). Esansiyel 
yağ çeşitleri incelendiğinde 99.5 g/kg OMS ile PY’nda 
en yüksek MPÜ saptanırken bunu sırasıyla NY ve KY’ları 
izlemiştir. Mikrobiyal protein üretimi, esansiyel yağ dozları 
(0, 400, 800 ve 1.200 mg/lt RS) açısından sıralandığında ise  
en yüksek 115.4 g/kg OMS ile esansiyel yağ içermeyen 
kontrol grubunda, en düşük ise 66.8 g/kg OMS ile 1.200  
mg/lt RS KY içeren grupta saptanmıştır. Esansiyel yağ  
dozlarının artması MPÜ’ni azaltmıştır (P<0.05). Esansiyel  
yağların (KY, NY ve PY’larının) antibakteriyel, antifungal ve 
antiprotozoal 1,37,49,50 etkilere sahip olmaları rumen fermen- 
tasyonunu sınırlayarak MPÜ’ini düşürdüğü söyleyebilir. 
Ancak Newbold ve ark.15 ise yaptıkları çalışmalarında 
esansiyel yağ karışımının MPÜ ile protozoa sayısını artır-
dığını saptamışlardır. 

Esansiyel yağların MPÜ üzerine yapılmış çalışma sayısı 
sınırlı düzeyde olup, araştırmadan elde edilen bulgular farklı 
kuzu besi rasyonlarına KY ilavesi ile çalışan Canbolat’ın 18 
bulgularından düşük bulunurken mısır kuru otu ile çalışan 
Blümmel ve ark.51 ile farklı baklagil kaba yemleri ile çalışan 
Karabulut ve ark.’nın 48 bulguları ile benzer saptanmıştır. 

Sonuç olarak, rumen sıvısına artan dozlarda KY, NY ve 
PY ilavesi başta in vitro gaz üretimi olmak üzere yemlerin  
OMS ve ME düzeyini önemli düzeyde düşürmüştür (P<0.01; 
P<0.05). Aynı durum rumen sıvısı metabolitleri için de 
geçerli olup esansiyel yağ çeşitleri ile farklı dozları rumen 
pH’sı dışındaki, tüm rumen fermantasyon ürünleri ile 
MPÜ’ni azaltmıştır. Araştırmada saptanan tüm parametre- 
ler üzerine en etkili olan esansiyel yağın KY olduğu, bunu 
sırasıyla NY ve PY’nın izlediği söylenebilir. En etkili esansiyel 
yağ dozlarının ise 1.200 mg/lt RS dozu olduğu saptanmış- 
tır. Araştırmadan elde edilen bulgular, yapılan diğer 
araştırma bulguları ile birlikte değerlendirildiğinde, rumi- 

nant hayvanların verim performansını düşürmeden kul- 
lanılacak esansiyel yağ dozlarının düşük tutulması gerektiği 
sonucuna varılmıştır. Ayrıca esansiyel yağların ruminant 
beslemede kullanımına yönelik çalışma sayısı artmasına 
rağmen, konu henüz yeterince aydınlatılmamıştır. Yapılan 
çalışmaların çoğu in vitro koşullarda yürütülmüş olup 
konunun daha iyi aydınlatılabilmesi için daha çok sayıda 
in vitro ve in vivo çalışmalara gereksinim duyulduğu söy-
lenebilir. 
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