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Abstract

Accurate and reliable evaluation of rumen fermentation is essential for improving ruminant nutrition,
increasing feed utilization efficiency, understanding microbial processes, and controlling enteric methane
production. For this purpose, different experimental methods are used in rumen research, which can be broadly
classified as in vitro, in situ, and in vivo approaches. Among in vitro methods, batch gas production systems and
the Rusitec system are the most widely used approaches, whereas in situ methods allow direct assessment of
ruminal degradability, and in vivo methods enable evaluation of the overall biological response at the animal level.
In this study, these three major methodological groups commonly used in rumen fermentation studies were
comparatively evaluated. Batch gas production systems are rapid, cost-effective, and suitable for the preliminary
screening of a large number of samples. The Rusitec system, on the other hand, offers important advantages for
monitoring longer-term fermentation processes and microbial changes under more controlled conditions. In situ
methods are particularly useful for determining ruminal disappearance and degradability characteristics of feeds,
although they provide more limited information on fermentation end products. In vivo methods provide the highest
level of biological relevance by linking rumen fermentation responses with animal performance, physiological
reactions, and practical production conditions. However, they are also more demanding in terms of cost, labor,
time, and experimental control. Overall, no single method appears to fully reflect the complexity of the rumen
ecosystem on its own. Therefore, in vitro, in situ, and in vivo methods should be regarded not as alternatives that
replace one another, but as complementary approaches serving different research objectives. In conclusion,
selecting the most appropriate method according to the aim of the study, and combining these methods when
necessary, may contribute to obtaining more reliable and interpretable results in rumen fermentation research.
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Rumen Fermentasyon Cahsmalarinda Kullamlan in Vitro, in Situ ve In Vivo Metotlarin Karsilastirmal
Degerlendirilmesi

Ozet

Rumen fermentasyonunun dogru ve giivenilir bicimde degerlendirilmesi, ruminant beslemenin iyilestirilmesi,
yemlerden yararlanma diizeyinin artirilmasi, mikrobiyal siireclerin anlasilmasi ve enterik metan olusumunun
kontrol altina alinmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla rumen arasgtirmalarinda farkli deneysel
metotlar kullanilmakta olup, bunlar temel olarak in vitro, in situ ve in vivo yaklagimlar altinda ele alinmaktadir. In
vitro metotlar icerisinde ozellikle kesikli (batch) gaz tretim sistemleri ile Rusitec sistemi 6ne ¢ikarken, in situ
metotlar yemlerin rumende pargalanabilirliginin dogrudan degerlendirilmesine, in vivo metotlar ise tim biyolojik
yanitin hayvan diizeyinde izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, rumen fermentasyon c¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan bu ii¢ temel metot grubu karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Kesikli gaz Uretim
sistemlerinin hizh, ekonomik ve ¢ok sayida 6rnegin 6n degerlendirilmesine uygun oldugu; Rusitec sisteminin ise
daha kontrollii kosullarda, daha uzun siireli fermentasyon siirecleri ile mikrobiyal degisimleri izleme agisindan
onemli avantajlar sagladigi gorillmektedir. In situ metotlar, yemlerin rumendeki kaybolma ve parcalanma
ozelliklerinin belirlenmesinde gii¢lii bir ara¢ olmakla birlikte, dogrudan fermentasyon son iiriinlerini sinirlt
diizeyde yansitmaktadir. In vivo metotlar ise rumen fermentasyonuna iliskin bulgularin hayvan performansi,
fizyolojik yanitlar ve pratik tiretim kosullar ile birlikte degerlendirilmesine olanak vererek en yiiksek biyolojik
gercekligi sunmaktadir. Ancak bu metotlarin maliyet, is giicli, zaman ve deneysel kontrol bakimindan daha
sinirlayici oldugu bilinmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, hi¢bir metodun tek basina rumen
ekosisteminin tiim karmasikligini eksiksiz bigimde yansitamadigi anlagilmaktadir. Bu nedenle in vitro, in situ ve
in vivo metotlar birbirinin alternatifi degil, farkli arastirma amaglarina hizmet eden tamamlayici yaklagimlar olarak
goriilmelidir. Sonug olarak, rumen fermentasyon ¢alismalarinda aragtirma amacina uygun metodun secilmesi ve
gerektiginde bu metotlarin birlikte kullanilmasi, daha giivenilir ve yorumlanabilir sonuglara ulasilmasina katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Rumen fermentasyonu, /n vitro, Kesikli gaz tiretim sistemi, Rusitec, /n situ, /n vivo.
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Giris

Rumen fermentasyonu, ruminant hayvanlarin yemi enerjiye ve mikrobiyal iiriine doniistiirmesinde merkezi bir
role sahiptir (Mizrahi vd., 2021; Newbold ve Ramos-Morales, 2020). Bu siiregte olusan ugucu yag asitleri,
mikrobiyal protein, amonyak ve gazlar, hem hayvanin beslenme fizyolojisini hem de iiretim performansini
dogrudan etkilemektedir (Mahboubi vd., 2026; Qi vd., 2024; Ungerfeld, 2020). Rumen fermentasyonunun dogru
degerlendirilmesi, yalnizca yemlerin besleme degerinin belirlenmesi agisindan degil, ayn1 zamanda besin
maddelerinden yararlanma etkinliginin artirilmasi, rumen mikrobiyotasinin daha iyi anlasilmasi ve enterik metan
olusumunun azaltilmasina yo6nelik stratejilerin gelistirilmesi bakimindan da 6nem tagimaktadir (Moss vd., 2000;
Purba ve Sangsawad, 2025; Qi vd., 2024; Shinkai vd., 2024;Tseten vd., 2022).

Rumen ekosistemi son derece karmasik, dinamik ve ¢ok faktdrlii bir yapiya sahip oldugu icin, bu sistemin tek
bir deneysel yaklagimla biitiiniiyle agiklanmasi kolay degildir (Mizrahi vd., 2021; Russell ve Rychlik, 2001).
Rasyona, mikrobiyal yapiya, hayvanin fizyolojik durumuna ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisebilen rumen
yanitlari, arastirmacilart farkli metotlar gelistirmeye yoneltmistir. Bu kapsamda rumen fermentasyon
caligmalarinda en yaygin kullanilan yaklagimlar genel olarak in vitro, in situ ve in vivo metotlar altinda
toplanmaktadir (Dijkstra vd., 2005; Foster vd., 2023; Tedeschi vd., 2022).

In vitro metotlar, laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen ve rumen ortamini belirli 6lgiide taklit etmeyi amaglayan
sistemleri kapsamaktadir. Ozellikle kesikli gaz iiretim sistemleri, gok sayida yem ve yem katki maddesinin kisa
stirede, gorece diisiik maliyetle ve uygun standardizasyonla gorece tekrarlanabilir bicimde degerlendirilmesine
olanak sagladigi i¢in uzun yillardir yaygin bigimde kullanilmaktadir (Foster vd., 2023; Theodorou vd., 1994).
Bunun yaninda, Rusitec sistemi gibi daha gelismis in vitro diizenekler, fermentasyonun daha uzun sureli ve daha
kontrollii kosullarda izlenmesine imkan vererek klasik batch sistemlerin onemli bazi smirliliklarini agsmaya
yardimei1 olmaktadir (Czerkawski ve Breckenridge, 1977; Martinez vd., 2010). Buna ragmen in vitro metotlar,
canli hayvandaki emilim siire¢lerini, sistemik metabolik yanitlar1 ve konakg¢i-mikroorganizma etkilesimini tam
olarak yansitamamaktadir (Dijkstra vd., 2005).

In situ metotlar ise genellikle fistiillii hayvanlar kullanilarak yiiriitiilen ve yemlerin rumende kaybolma veya
pargalanma 6zelliklerinin dogrudan degerlendirilmesine imkan veren bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle naylon
torba teknigi, yemlerin ruminal pargalanabilirliginin belirlenmesinde uzun yillardir temel metotlardan biri olarak
kabul edilmektedir (Foster vd., 2023; Nocek, 1988; @rskov ve McDonald, 1979). Bu metot, yemlerin rumen
ortamindaki davramigini dogrudan inceleme agisindan giiglii olmakla birlikte, fermentasyon son Urunleri, gaz
olusumu veya tiim mikrobiyal siiregler hakkinda sinirl bilgi saglamaktadir. Bu yoniiyle in situ metotlar, 6zellikle
yemlerin rumende parcalanma 6zelliklerini degerlendirmede degerli olmakla birlikte, rumen fermentasyonunu tim
boyutlariyla agiklamak i¢in tek basina yeterli degildir.

In vivo metotlar ise rumen fermentasyonuna iliskin siirecleri canli hayvan diizeyinde degerlendirdigi i¢in en
yiiksek biyolojik gercekligi sunmaktadir. Bu metotlarla elde edilen bulgular, hayvan performansi, yem tiiketimi,
sindirim, metabolik yanitlar ve pratik yetistirme kosullari ile birlikte yorumlanabilmektedir. Bu nedenle in vivo
caligmalar biyolojik dogrulama i¢in en giiglii yaklasimlardan biridir (Hristov vd., 2013; Tedeschi vd.,
2022). Bununla birlikte, bu metotlarin maliyetli, zaman alici, daha fazla i glicii gerektiren ve biyolojik
varyasyondan daha fazla etkilenen ¢alismalar oldugu bilinmektedir. Ayrica etik kisitlamalar da in vivo ¢alismalarin
planlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir boyuttur.

Bu noktada agik¢a goriilmektedir ki, in vitro, in situ ve in vivo metotlarin her biri farkl arastirma sorularina
yanit vermekte ve rumen fermentasyonunun farkli yonlerini 6ne ¢ikarmaktadir. Baska bir ifadeyle, bu metotlar
birbirinin alternatifi olarak degil, birbirini tamamlayan araglar olarak degerlendirmek daha dogru bir yaklasim
olacaktir. In vitro metotlar hizli 6n degerlendirme ve kontrollii tarama calismalari igin; in situ metotlar yemlerin
ruminal pargalanabilirliginin belirlenmesi i¢in; in Vivo metotlar ise biyolojik dogrulama ve uygulama diizeyindeki
sonuglarin ortaya konulmasi i¢in daha uygun goriinmektedir.

Bu bildiride, rumen fermentasyon ¢alismalarinda kullanilan in vitro, in situ ve in vivo metotlar, temel ¢alisma
prensipleri, giiclii ve zayif yonleri, sagladiklari veri tiirleri ve arastirma amaglarina uygunluklari bakimimdan
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

in vitro metot

In vitro metotlar, rumen ortamini laboratuvar kosullarinda belirli 6lgiide taklit ederek fermentasyon siirecini
kontrollii bigimde incelemeye olanak saglayan yaklasimlardir. Bu metotlarin temel avantaji, arastirmaciya
deneysel kosullar tizerinde yiiksek diizeyde kontrol saglamasi ve ¢ok sayida yem ya da katki maddesinin gorece
dusiik maliyetle degerlendirilebilmesine imkan vermesidir (Foster vd., 2023; Getachew vd., 1998;). Bu nedenle in
vitro metotlar, 6zellikle 6n tarama ¢alismalarinda, katki maddesi denemelerinde ve fermantasyon dinamiklerinin
ilk diizeyde anlasilmasinda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir (Dijkstra vd., 2005; Menke ve Steingass, 1988;
Theodorou vd., 1994;).
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In vitro metotlar genel olarak iki ana grupta degerlendirilebilir: kesikli (batch) gaz tretim sistemleri ve yari-
surekli yapay rumen sistemleri, bunlarin en bilinen 6rnegi ise Rusitec’tir. Her iki yaklagim da canli hayvan diginda
yiiriitiilmesi bakimindan ayni ana gruba ait olsa da, ¢calisma prensibi, gdzlem siiresi, sagladigi veri tiirii ve aragtirma
amaci bakimindan birbirinden ayrilmaktadir.

Kesikli (Batch) gaz uretim sistemleri

Kesikli gaz uretim sistemleri, in vitro metotlar arasinda en yaygin kullanilan yaklasimlardan biridir. Bu
sistemde belirli miktardaki yem Ornegi, rumen sivist ve tampon c¢ozelti ile birlikte anaerobik kosullarda
inkiibasyona birakilir ve inkiibasyon sirasinda olusan gaz miktari belirli zaman araliklarinda 6lgiiliir. Olgiilen gaz
hacmi, yemin fermentasyon derecesi ve kinetigi hakkinda dolayli ancak degerli bilgiler saglar (Menke ve
Steingass, 1988; Theodorou vd., 1994). Kesikli gaz iiretim sisteminin temel ¢alisma basamaklar1 ve baslica
degerlendirme alanlar1 Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir. Bu metodun en dikkat ¢ekici yonii, ¢ok sayida
ornegin kisa siirede analiz edilebilmesidir. Bu nedenle kesikli gaz iiretim sistemleri, yem hammaddelerinin
karsilastirilmasi, bitkisel ekstraktlarin degerlendirilmesi, organik asitlerin veya enzimlerin etkisinin arastirilmasi
ve metan azaltic1 katki maddelerinin 6n taramasinda olduk¢a kullanighdir (Getachew vd., 1998; Goel ve Makkar,
2012; Tseten vd., 2022). Ayrica gaz iretim verileri yalnizca toplam fermantasyonu degil, ayni zamanda
fermantasyon hizini ve substratin mikrobiyal kullanim bi¢imini de yansitabilmektedir. Bu yoniiyle sistem,
yemlerin sindirilebilirligi ve potansiyel enerji degeri hakkinda da 6nemli ipuglari sunmaktadir (Dijkstra vd., 2005;
Menke ve Steingass, 1988). Bununla birlikte, bu sistemlerin énemli sinirliliklart da vardir. Oncelikle kesikli
olmalar1 nedeniyle, rumende dogal olarak bulunan siirekli yem girisi, siv1 akisi, fermantasyon iiriinlerinin
uzaklastirilmasi ve mikrobiyal adaptasyon gibi siiregler tam olarak taklit edilemez. Bu durum, 6zellikle uzun siireli
katki etkilerinin ve mikrobiyal denge degisimlerinin degerlendirilmesinde bir zayiflik yaratmaktadir (Dijkstra vd.,
2005; Foster vd., 2023). Baska bir ifadeyle, kesikli gaz iiretim sistemleri hizli ve pratik sonuglar sunar; ancak
gergek rumen ekosisteminin zaman igindeki karmasik davranisini sinirhi diizeyde temsil eder. Yine de bu metot,
arastirmanin ilk asamasinda hangi yemin ya da katki maddesinin daha umut verici oldugunu belirlemek agisindan
son derece degerlidir. Bu nedenle ¢ogu durumda kesikli gaz iiretim sistemi, daha ayrmtili sistemlere veya in vivo
dogrulamaya gegmeden 6nce kullanilan etkili bir baglangi¢ basamagi olarak gérulmektedir (Dijkstra vd., 2005;
Getachew vd., 1998; Theodorou vd., 1994).
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Sekil 1. Kesikli gaz tiretim sisteminin sematik gosterimi.
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Rusitec sistemi

Rusitec sistemi, klasik kesikli in vitro metotlarin sinirliliklarini azaltmak amaciyla gelistirilmis yari-strekli bir
yapay rumen sistemidir. Ilk olarak Czerkawski ve Breckenridge (1977) tarafindan tanimlanan bu sistem, rumen
s1visi, tampon akis1 ve yem torbalarinin birlikte kullanildigi, daha uzun siireli ve daha kontrollii bir fermantasyon
ortami sunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle Rusitec, batch sistemlere gore rumen ekosistemine daha yakin bir in
vitro yaklasim olarak kabul edilmektedir. Rusitec sisteminin temel ¢alisma prensibi ve baslica 6lglim alanlar1 Sekil
2’de sematik olarak sunulmustur. Rusitec’in en 6nemli iistiinliiklerinden biri, fermantasyon siirecinin zamana
yayilarak izlenebilmesidir. Sistemde giinlilk yem degisimi yapilabilmekte, tampon ¢ozelti diizenli sekilde sisteme
verilebilmekte ve fermantasyon triinleri belirli bir akis diizeni iginde uzaklastirilabilmektedir (Czerkawski ve
Breckenridge, 1977). Bu sayede yalnizca pH, amonyak azotu ve ugucu yag asitleri gibi temel fermantasyon
parametreleri degil, ayn1 zamanda gaz ve metan olusumu ile mikrobiyal popiilasyonlardaki degisimler de daha
dengeli kosullarda degerlendirilebilmektedir (Deitmers vd., 2022; Musa vd., 2026). Bu ydniiyle Rusitec sistemi,
ozellikle katki maddelerinin etki mekanizmalarimi anlamaya yonelik galismalarda 6nemli bir aragtir. Kesikli
sistemlerde kisa stireli inkiibasyon sonucu gozlenen etkiler, Rusitec’te daha uzun siireli fermantasyon boyunca test
edilebilmekte ve mikrobiyal adaptasyonun olasi etkileri daha net goriilebilmektedir (Deitmers vd., 2022). Bu
durum, ozellikle metan azaltic1 katkilar, enzimler, bitkisel bilesikler ve organik asitlerin degerlendirilmesinde
Rusitec’i degerli kilmaktadir (Musa vd., 2026; Oztiirk vd., 2015). Ancak Rusitec sistemi de tiim yonleriyle gergek
rumeni temsil etmez. Canli hayvandaki emilim stiregleri, sistemik metabolik yanitlar, davranissal diizenlemeler ve
konakgi-fizyoloji etkilesimleri bu sistemde dogrudan yer almaz. Bu nedenle Rusitec, batch sistemlere gére daha
gelismis ve daha giiclii bir in vitro yaklasim olmakla birlikte, yine de in vivo dogrulamaya ihtiya¢ duyan bir metot
olarak degerlendirilmelidir (Deitmers vd., 2024; Dijkstra vd., 2005; Klevenhusen vd., 2026).
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Sekil 2. Rusitec sisteminin sematik gdsterimi.

Pratik acidan bakildiginda Rusitec, kesikli sistemlere gore daha fazla ekipman, daha fazla is giicii ve daha
dikkatli teknik takip gerektirir. Bu nedenle her aragtirma sorusu i¢in ilk tercih olmayabilir. Ancak mekanizmaya
yonelik calismalar, uzun siireli fermentasyon yanitlarinin izlenmesi ve mikrobiyal diizeyde daha ayrintihi
degerlendirme yapilmasi gereken durumlarda 6nemli avantaj saglar (Deitmers vd., 2024).

In vitro metotlarin genel degerlendirmesi

Genel olarak degerlendirildiginde, in vitro metotlar rumen fermentasyon calismalarinda hiz, kontrol
edilebilirlik ve ekonomik uygulanabilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Kesikli gaz iiretim sistemleri
daha ¢ok hizh 6n tarama ve baslangi¢ degerlendirmesi i¢in uygunken, Rusitec sistemi daha kontrollii ve uzun sireli
calismalar i¢in one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte her iki yaklasim da canli hayvandaki tiim biyolojik siiregleri
yansitmadigi icin, elde edilen bulgularin arastirma amacmna goére dikkatli yorumlanmasi gerekir. Bu nedenle in
vitro metotlar, gogu zaman tek basina son karar verdiren yontemler olarak degil, daha ileri degerlendirmelere y6n
veren giiclii aragtirma araclari olarak ele alinmalidir. Arastirmanin hedefi hizli karsilagtirma yapmaksa kesikli gaz
uretim sistemleri; daha ayrmtili fermentasyon ve mikrobiyal mekanizmalari incelemekse Rusitec sistemi daha
uygun gorinmektedir.
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In situ metot

In situ metot, yemlerin rumen ortamindaki kaybolma ve pargalanma 6zelliklerinin dogrudan
degerlendirilmesine olanak saglayan 6nemli bir yaklasimdir. Bu metotta yem 6rnekleri belirli gozenek ¢apina sahip
torbalar igine yerlestirilir ve rumen fistiilii bulunan hayvanlarin rumenine belirli siirelerle inkiibe edilir. Daha sonra
torbalar rumenden ¢ikarilir, yikanir ve geriye kalan materyal analiz edilerek yemin ruminal kaybolma ya da
parcalanma diizeyi hesaplanir. Bu yaklagim 6zellikle kuru madde, organik madde ve protein pargalanabilirliginin
belirlenmesinde uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir (Foster vd., 2023; Nocek, 1988; @rskov ve
McDonald, 1979). /n situ metodun temel uygulama basamaklar1 ve degerlendirme mantig1 Sekil 3’te sematik
olarak gosterilmistir. /n situ metodun en onemli avantaji, yem materyalinin dogrudan rumen ortaminda
degerlendirilmesidir. Bu sayede yem, gercek rumen sivisi, dogal mikrobiyota ve rumen motilitesi ile temas eder.
Bu 6zellik, 6zellikle yemlerin rumendeki parcalanma hizini ve potansiyel pargalanabilirligini belirlemede 6nemli
bir ustinliik saglar. Bu nedenle in situ metot, ruminant rasyonlarmin formiilasyonunda ve ozellikle protein
kaynaklarinin rumende yikilabilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde degerli bir arag olarak kabul edilmektedir
(Foster vd., 2023; @rskov ve McDonald, 1979; van Soest, 1994).

1. Yem o6rneginin hazirlanmasi
Ogitme (genellikle 1-2 mm) ve homojen karigimin saglanmas:

L e 2. Numunelerin tartilmasi
~ -‘\J Her torba igin belirli miktarda drnek tartiir
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—— &
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yapstiran Gzel cihazla kapatilir.

S 2

. Rumen fistiillii hayvanda inkiibasyon
Torbalar rumene yerlestirilir.
Hayvanlar uygun rasyonia beslenir.
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. Belirli suirelerde torbalarin ¢ikariimasi

Farkh strelerde (6r. 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 saat)
torbalar rumenden Gikanhr.

ﬂ 3. Torbalara yerlesgtirme ve agizlarin kapatiimasi
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-3. N ! agirhga ulagincaya kadar kurutulur (6r. 60 °C).
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7. Kalan materyalin analizi
Torbalar tartilir. Gerekirse kimyasal analizler
1. (KM, OM, HP vb.) yapilir.

8. Pargalanabilirlik/ kaybolma
A oraninin hesaplanmasi
Her sire igin kaybolma oram hesaplanarak
parcalanma kinetigi ortaya konur,

/'/ —— Parcalanabiliclik (%) =
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%100
itk aguik
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\\\

) N
0 12 24 36 48 72
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Sekil 3. In situ metodun sematik gosterimi.

Bununla birlikte, in situ metot yalnizca giiglii yonleri olan bir yaklasim degildir; bazi 6nemli smirliliklar: da
vardir. Oncelikle, bu metot rumende meydana gelen fermentasyon son iiriinlerini dogrudan dlgmez. Bagka bir
ifadeyle, ugucu yag asitleri, amonyak azotu, metan iiretimi ya da gaz olusumu gibi parametreler hakkinda dogrudan
bilgi saglamaz. Bu nedenle in situ metot, rumen fermantasyonunun biitiinciil degerlendirilmesinden ¢ok, yemlerin
ruminal pargalanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan daha anlamlidir (Foster vd., 2023; Nocek, 1988;
Vanzant vd., 1998). Bir diger 6nemli nokta, sonuglarin torba materyali, gézenek biyiikligi, ornek 6giitme
derecesi, inkiibasyon siiresi, yikama islemi ve hayvana baglh farkliliklardan etkilenebilmesidir. Bu nedenle in situ
metodun giivenilir sonuglar vermesi i¢in standart uygulamalarin dikkatle korunmasi gerekir. Aksi takdirde ayni
yeme ait sonuglar farkli galismalar arasinda 6nemli 6lciide degisebilir. Ozellikle torba icindeki 6rnek miktari ile
torba ylizey alani arasindaki oran ve yikama prosediirii, sonuglar iizerinde belirgin etkiye sahip olabilmektedir
(Foster vd., 2023; Nocek, 1988; Vanzant vd., 1998).

In situ metot, in vitro metotlarla karsilastirildiginda daha yiiksek biyolojik gergeklik sunar; ciinkii
degerlendirme dogrudan rumen i¢inde yapilir. Buna karsilik, in vivo ¢alismalara gore daha dar bir bilgi alani saglar;
¢linkii hayvan performansi, metabolik yanitlar veya iiriin kalitesi gibi sonuglart dogrudan yansitmaz. Bu yoniiyle
in situ metot, ozellikle yemlerin rumendeki davranisini anlamada giiclii, fakat fermentasyonun tim giktilari
hakkida sinirlr bilgi veren bir ara yaklasim olarak degerlendirilebilir. Uygulama alan1 bakimindan bakildiginda,
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in situ metot ozellikle ruminant yemlerinde kuru madde, organik madde ve protein parcalanabilirligi
calismalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, farkli yem igleme tekniklerinin, katki maddelerinin veya protein
koruma ydntemlerinin ruminal yikilabilirlik tizerine etkilerinin incelenmesinde de yararli sonuglar vermektedir.
Ancak metan olusumu, mikrobiyal popiilasyon yapisi ya da uzun siireli fermantasyon dinamikleri gibi konular s6z
konusu oldugunda, bu metot tek bagina yeterli degildir ve ¢cogu zaman in vitro veya in vivo yaklagimlarla birlikte
degerlendirilmesi gerekir.

Genel olarak degerlendirildiginde, in Situ metot rumen fermentasyon ¢alismalarinda 6zellikle yemlerin ruminal
parcalanabilirligini ortaya koymak icin giiclii ve yerlesik bir aractir. Ancak sagladigi bilgi daha ¢ok substrat
kaybolmasi ve pargalanma diizeyi ile sinirl oldugu i¢in, rumen ekosisteminin tamamini agiklayan bir metot olarak
degil, belirli aragtirma sorularina yonelik 6zel bir yaklasim olarak ele alinmalidir.

In vivo metot

In vivo metotlar, rumen fermentasyonu ve besin maddelerinin degerlendirilmesini dogrudan canli hayvan
iizerinde inceleyen yaklasimlardir. Bu metotlar, ruminant besleme arastirmalarinda en yiiksek biyolojik gercekligi
sunmasi nedeniyle ¢ogu uygulamada referans yaklasim olarak kabul edilmektedir (Hristov vd., 2013; Tedeschi
vd., 2022). Ciinkii elde edilen veriler yalnizca rumen diizeyindeki fermentatif stirecleri degil, ayn1 zamanda
sindirim, emilim, metabolizma ve hayvan performansi gibi biitinciil yanitlar1 da kapsamaktadir (Van Soest, 1994;
Hristov vd., 2013; Foster vd., 2023). In vivo metodda yem tiiketiminden performans ve rumen parametrelerinin
degerlendirilmesine kadar olan temel siiregler Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir.

Bu metodun en 6nemli avantaji, elde edilen sonu¢larin dogrudan pratik hayvancilik kosullarina uygulanabilir
olmasidir. In vitro ve in situ metotlarda gdzlenen etkiler her zaman hayvan performansina ayni sekilde
yansimayabilirken, in vivo calismalar bu boslugu doldurarak sonuglarin gergek iiretim sistemleri agisindan
anlamini ortaya koyar. Bu nedenle 6zellikle yem katki maddelerinin etkinligi, metan azaltim stratejileri ve rasyon
optimizasyonu gibi konularda ¢ogu uygulamada in vivo dogrulama ile gii¢lendirilir (Hristov vd., 2013; Tedeschi
vd., 2022).

Bununla birlikte, in vivo metotlarin bazi 6nemli smirliliklar da bulunmaktadir. Oncelikle bu ¢alismalar yiiksek
maliyet, uzun deneme siiresi ve yogun is giici gerektirir. Ayrica hayvanlar arasi biyolojik varyasyonun yiiksek
olmasi, deneysel hassasiyeti azaltabilir ve daha fazla tekrar gerektirebilir. Etik kurallar ve hayvan refahi
gereklilikleri de bu ¢alismalarin planlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle in vivo metotlar,
genellikle daha 6nce in vitro veya in situ metotlarla 6n degerlendirmesi yapilmis aragtirma konularmi dogrulama
amactyla kullanilabilir (Foster vd., 2023; Percie du Sert vd., 2020; Tedeschi vd., 2022).
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Sekil 4. In vivo metodun sematik gosterimi.
In vivo metotlar, sagladiklar1 kapsamli veri yapisi sayesinde yalmzca rumen fermentasyonunu degil, ayni
zamanda bu fermentasyonun hayvan performansma ve iiriin kalitesine olan etkilerini de ortaya koymaktadir.
Omnegin, bir yem katkismin rumende metan iiretimini azaltmasi tek basina yeterli bir sonu¢ degildir; bu etkinin
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hayvanin verim performansimi nasil etkiledigi de 6nemlidir. Bu tiir biitiinciil degerlendirmeler yalmzca in vivo
caligmalarla miimkiin olmaktadir (Hristov vd., 2013; Tedeschi vd., 2022). Genel olarak degerlendirildiginde, in
vivo metotlar yiiksek dogruluk ve uygulama degeri sunmakla birlikte, maliyet ve zaman agisindan sinirlayicidir.
Bu nedenle rumen fermentasyon ¢aligmalarinda genellikle in vitro — in situ — in vivo seklinde ilerleyen kademeli
bir aragtirma yaklasimi benimsenmektedir. Bu yaklasim, hem kaynaklarin etkin kullanimini saglar hem de elde
edilen sonuglarin bilimsel giivenilirligini artirir. Tablo 1°de goriildiigii iizere, rumen fermentasyon galismalarinda
kullanilan metotlar birbirinin alternatifi olmaktan c¢ok, farkli arastirma amaclarma hizmet eden tamamlayici
yaklasimlar olarak degerlendirilmelidir. Aragtirma sorusuna gore uygun metodun seg¢ilmesi, elde edilen sonuglarn
giivenilirligi ve yorumlanabilirligi agisindan belirleyici oneme sahiptir.

Rumen fermentasyonunun degerlendirilmesinde kullanilan metotlar, sagladiklar1 veri tiirii, biyolojik gergeklik
diizeyi ve uygulama alanlar1 bakimmdan énemli farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle in vitro metotlarin kesikli
(batch) ve yari-siirekli (Rusitec) sistemler olarak ayrilmasi, metot se¢iminin arastirma amacina bagli olarak
degistigini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, s6z konusu metotlarmn temel Gzellikleri ile avantaj ve
smirliliklart Tablo 1°de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 1. Rumen fermentasyon g¢aligmalarinda kullanilan in vitro, in situ ve in vivo metotlarin kargilagtirmal
degerlendirilmesi

Karsilastirma ol¢iitii

In vitro metot*

Batch
(in vitro gaz (Uretim
sistemi)

Rusitec
(vari-surekli
sistem)

in vitro

In situ metot

In vivo metot

Temel prensip

Alt uygulamalar

Baslica avantaji

Baslica smirlilig

En uygun kullanim alani

Biyolojik gerceklik,
maliyet, isgiicii ve etik
gereksinimi

Deneysel kontrol dizeyi
Tekrarlanabilirlik
Deneme siresi

Cok sayida 6rnegin
taranmast
Fermentasyon son
triinleri (pH, UYA,
NH:-N)

Gaz ve metan 6lcimi

Mikrobiyal
popiilasyonlarin
degerlendirilmesi
Yem
pargalanabilirliginin
degerlendirilmesi
Uzun streli
fermentasyon
dinamikleri

Hayvan performansi ile
iliski kurulmasi

Yem 6rneklerinin
rumen S1visi ve tampon
ile kesikli anaerobik
inklibasyonu sonucu
gaz Uretiminin
olgiilmesine dayanir
Basing sensorlii gaz
Uretim sistemleri,
sirnga veya sise
inkiibasyonlar1

Hizli, ekonomik ve ¢ok
sayida drnegin 6n
taranmasina uygun
olmasi

Streklilik ve
mikrobiyal
adaptasyonun sinirli
olmasi

On tarama, katk1
maddesi
degerlendirmesi,
fermentasyon kinetigi

Diisiik

Cok yiiksek
Yiksek
Kisa

Cok uygun
Uygun
Uygun

Sinirli-uygun

Dolayli

Sinirlt

Kurulamaz

Rumen ortaminin yari-
stirekli akig sistemi ile
simiile edilerek uzun
suireli fermentasyonun
izlenmesine dayanir

Cok odacikli fermentor
sistemleri (Rusitec)

Daha stabil ve gercekgi
fermentasyon ortamu ile
mekanizma
calismalarina uygun
olmasi

Kurulum ve isletim
zorlugu, yiiksek maliyet

Mekanizma caligmalari,
mikrobiyal etkilesimler,
metan arastirmalari

Orta—yuksek

Yiiksek
Orta—yuksek
Orta—uzun

Simirlt
Cok uygun

Cok uygun

Cok uygun

Dolayli—gelismis

Cok uygun

Kurulamaz

Yem orneklerinin
g06zenekli torbalarda
dogrudan rumende
inkiibasyonu ile
pargalanabilirliginin
belirlenmesine dayanir

Naylon torba teknigi

Yemlerin gercek rumen
ortaminda
parcalanabilirligini
gostermesi

Fermentasyon urtinleri
ve mikrobiyal stregler
hakkinda sinirli bilgi
Yemlerin ruminal

parcalanabilirliginin
belirlenmesi

Orta
Orta

Orta
Orta

Sinirl

Sinirli

Uygun degil / ¢ok
sinirli

Sinirhi

En uygun

Sinirli

Sinirl

Rumen fermentasyonu ve
hayvan yanitlarinin
dogrudan canli hayvan
uzerinde
degerlendirilmesine
dayanir

Besleme denemeleri,
rumen orneklemesi,
emisyon ol¢imleri

En yiiksek biyolojik
gercekligi ve uygulama
degerini saglamasi

Maliyetli, zaman alic1 ve
biyolojik varyasyona agik
olmasi

Nihai dogrulama,

performans ve saha
uygulamalari

Yiksek

Diigiik—orta
Daha diisiik
Uzun
Uygun degil
Uygun

En uygun

Uygun

Uygun ancak zahmetli

Uygun

Dogrudan kurulabilir

*In vitro metotlar, kesikli (batch) ve yari-siirekli (Rusitec) sistemler olarak farkli 6zellikler gostermekte olup, arastirma amacina bagh olarak

farkli avantajlar sunmaktadir.
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Sonug

Rumen fermentasyonunun degerlendirilmesinde kullanilan in vitro, in situ ve in vivo metotlar, farkl diizeylerde
bilgi saglayan ve birbirini tamamlayan yaklagimlar olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan metotlar
arasinda 6zellikle in vitro sistemlerin kendi iginde kesikli (batch) ve yari-stirekli (Rusitec) olarak ayrilmasi, metot
seciminin arastirma amacina bagl olarak ne kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Batch sistemler hizli,
ekonomik ve ¢ok sayida 6rnegin 6n degerlendirilmesine olanak saglarken, Rusitec sistemi daha stabil ve uzun
stireli fermantasyon siireglerini inceleme imkani sunarak mikrobiyal etkilesimlerin ve mekanizmalarin
anlagilmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

In situ metot, yemlerin rumende gergek ortamda parcalanabilirligini ortaya koymasi bakimindan giiclii bir arag
olmakla birlikte, fermentasyon son iiriinleri ve mikrobiyal dinamikler hakkinda sinirli bilgi saglamaktadir. Buna
kargilik, in vivo metotlar yalnizca rumen fermentasyonunu degil, ayn1 zamanda hayvan performansi ve iiriin
kalitesi gibi biitiinciil yanitlar1 degerlendirebilmesi nedeniyle en yiiksek biyolojik ger¢ekligi sunmaktadir. Ancak
bu metotlarm yiiksek maliyet, uzun deneme siiresi ve etik gereklilikler gibi 6nemli kisitlar1 bulunmaktadir.

Bu baglamda, hi¢bir metot tek bagina rumen fermentasyon siireglerini tam olarak agiklayabilecek yeterlilikte
degildir. En giivenilir ve anlamli sonuglara ulasabilmek igin metotlarin birbirinin alternatifi olarak degil,
tamamlayicis1 olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle in vitro metotlarla elde edilen n bulgularm in
situ ve in vivo caligsmalarla desteklenmesi, hem bilimsel dogrulugu artirmakta hem de elde edilen sonuglarin pratik
hayvancilik uygulamalaria aktarilabilirligini gii¢lendirmektedir.

Sonug olarak, rumen fermentasyon ¢aligmalarinda metot se¢imi, arastirma sorusunun niteligine, beklenen ¢ikti
tiriine ve mevcut kaynaklara bagl olarak dikkatle planlanmalidir. Gelecekte yapilacak calismalarin, farkli
metotlar1 entegre eden biitiinciil yaklasimlar iizerine odaklanmasi, rumen ekosisteminin daha dogru anlasilmasia
ve siirdiiriilebilir ve verimli hayvansal iiretim stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel olusturacaktir.
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