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Ozet

Ruminantlar, tek mideli hayvanlarin sindiremedigi besin maddelerini retikulorumende bulunan mikroorganizma populasyonu
sayesinde sindirebilmektedirler. Sindirim faaliyetlerinin %60’indan fazlasi retikulorumende gerceklesmektedir. Rumen
mikroorganizmalarin biiylimeleri i¢in en uygun ¢evreyi saglar. Normal kosullarda rumen i¢i sicakligi 38-41°C, pH’s1 ise 5.5-
7 arasinda degismektedir. Rumen igerigi bakteri ve protozoa populasyonu tarafindan olusturulan fermentasyon nedeniyle
asidik niteliktedir. Retikulorumende degisik tipte mikroorganizmalar bulunmakla birlikte en ¢ok bakteriler ve silli protozoalar
bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin tamamina yakin kismi anaerobik ya da fakiiltatif anaerobiktir. Seliilloz sindiren en
onemli seliilolitik bakteri tiirleri: Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens dir.
Protozoa tiirleri icerisinde ise en fazla Entodinium, Diplodinium ve Isotricha tiirleri bulunmakta olup, bunlar da daha ¢ok
seliilloz ve nisasta sindirimine katkida bulunmaktadir. Rumen mantarlart bitki hiicre duvarindaki yapisal polisakkaritlerin
cogunu hidrolize edebilecek enzimlere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Ruminant, rumen, mikroorganizma

THE IMPORTANT AND EXISTENCE OF RUMEN
MICROORGANISMS IN RUMINANTS (A review)

Abstract

Ruminants can digest the nutrients which can not be digested by monogastrics by means of microorganism population found
in their reticulorumen. Over the sixty percent of digestion processes occurs in reticulorumen. The rumen provides an
environment that is very favorable for microbial growth. Under normal conditions rumen temperature and pH values range
between 38-41 °C and 5.5-7, respectively. Rumen content is acidic due to the fermentation caused by bacteria and protozoa
population in the rumen. Although there are a lot of various microorganism types in rumen, vast majority of these are bacteria
and cilia protozoa. Nearly all of the rumen microorganisms are anaerobic or facultative anaerobic. Important cellulolytic
(cellulose digesting) bacteria species include: Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus and Ruminococcus
flavefaciens. Entodinium, Diplodinium and Isotricha, which are the most common protozoa varieties, contribute to the
cellulose and starch digestion. Ruminal fungi have enzymes which can hydrolyse the majority of the structural
polysaccharides found in plant cell wall.
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1. Giris

Ruminantlar tek midelilerden farkli bir mide yapisina sahiptirler. Tek midelilerde enzimatik basit bir mide
bulunmasina karsin Ruminantlar rumen, retikulum, omasum ve abomasumdan ibaret 4 bdlmeli bir mide yapisina
sahiptirler. Ruminantlarda midenin ilk 3 b6lmesinde mikrobiyel aktivite bulunmasina ragmen 4. bélme (abomasum)
tek midelilerde oldugu gibi enzimik yapiya sahiptir. Omurgalilar yapisal bitki hiicre duvari kisimlarini parcalayacak
seliilolitik ve hemiseliilolitik enzimler igermezler. Omurgali otgullar ile bu kisimlar1 hidrolize eden
mikroorganizmalar arasinda bir iligki gelismistir [1]. Ruminant hayvanlar, tek mideli hayvanlarin sindiremedigi
besin maddelerini retikulorumende bulunan mikroorganizma populasyonu sayesinde sindirebilmektedirler. Ruminant
hayvanlarin sindirim sistemi fermentasyon icin ideal bir yer olup, sindirim faaliyetlerinin %60’indan fazlasi
retikulorumende ger¢eklesmektedir [2, 3].

Rumen ve retikulumda yemlerin kimyasal olarak par¢alanmasi mikroorganizmalar tarafindan salgilanan enzimler
yardimiyla olmaktadir [4]. Rumen mikroorganizmalar1 bakteri, protozoa ve mantarlardan olusmaktadir. Rumen
icerigi bakteri ve protozoa populasyonu tarafindan olusturulan fermentasyon nedeniyle asidik niteliktedir [5].

Retikulorumende degisik tipte mikroorganizmalar bulunmakla birlikte en ¢ok bakteriler ve silli protozoalar
bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin tamamina yakin kismi anaerobik ya da fakiiltatif anaerobiktir.
Mikroorganizma populasyonu ¢ok yogun olup, mikrobiyel protoplazma rumen sivisinin %10’una kadar
cikabilmektedir Mikroorganizma gruplart arasinda gerek miktar gerekse rumen fizyolojisi agisindan en dnemli yeri
bakteriler olusturmaktadir [2]. Rumende en c¢ok bulunan seliilolitik bakteri tiirii Fibrobacter succinogenes,
Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens olup, bu bakteriler seliiloz sindiriminde 6nemli rol
oynamaktadirlar. Protozoa tiirleri icerisinde ise en fazla Entodinium, Diplodinium ve Isotricha tiirleri bulunmakta
olup, bunlar da daha ¢ok seliiloz ve nisasta sindirimine katkida bulunurlar [4].

2. Rumen Ortami

Rumen, mikrobiyel populasyonun diyeti sindirmeye yardim ettigi bir fermantasyon odasidir. Kismen fermente olan
yemler ve mikroorganizmalar rumenden gegerek ince bagirsaklara ulasirlar. Yemlerin rumendeki sindirimi,
mikrobiyel fermantasyon ve gevis getirme yoluyla maruz kaldigi fiziksel pargalanmanin ortaklasa calismasiyla
gerceklesir [6]. Rumen ortami topraklar, sulak alanlar, goller ve akarsular gibi siirekli disaridan gelen
mikroorganizmalara maruz kalan, agik mikrobiyel sistemlerdir [1]. Rumen igi sicakligi 39-41°C [5], pH’s1 5.5-7.0
arasinda degismektedir [7]. Rumen ortami, yemlerin kalis siiresine (1-2 giin), osmotik basinca (250-350 mOsm), sik
ve yliksek diizeyde siirekli besin maddesi saglamasi nedeniyle diger ekosistemlerden farklilik gostermektedir[1].
Retikulorumende sindirim faaliyetleri tiimiiyle mikroorganizma faaliyetlerine dayanmaktadir. Kolay fermente
olabilen karbonhidratlarca zengin olan rumen ortamu tiikiiriik tarafindan tamponlanmaktadir. Rumen hayvanin tiim
kan dolagiminda bulunan kadar su icermekte [5] ve rumendeki nemli ortam birgok mikroorganizma tiirii igin uygun
bir yasama ortami hazirlamaktadir. Rumendeki anaerobik ortamin %95-99’u anaerobik karakterde olan
mikroorganizma populasyonu igin ideal bir ortam olusturmaktadir [1]. Rumen kuru maddesi ¢ok degiskenlik
gosteren bir parametre olmakla birlikte genelde rumen igeriginin % 10-15’1 arasinda degismektedir.

3. Mikroorganizmalar ve Ozellikleri

Vahsi ruminantlarin rumenlerindeki mikroorganizma tiirleri ile evcil ruminantlarin rumenlerindeki mikroorganizma
tirleri hemen hemen aynidir [8]. Mikroorganizma populasyonundaki herhangi bir degisim sindirimi ve hayvanin
performansint olumsuz yonde etkileyebilmektedir [9].

Rumen mikroorganizmalari ile ruminant arasinda simbiyotik bir iligski vardir. Rumen mikroorganizmalar1 rumende
gelismeleri i¢in uygun bir ortam bulurken ruminantin ihtiya¢ duydugu besin maddelerini de saglamaktadir. Rumen
mikroorganizmalarinin ruminantlarin ham seliiloz igerigi yiiksek olan kaba yemlerden daha iyi yararlanmalarini
saglayarak, yemlerdeki selilloz ve pentozanlari ugucu yag asitleri olarak bilinen organik asitlere (asetik asit,
propiyonik asit ve biitirik asit) kadar par¢alamaktadir [2]. Ayrica rumen mikroorganizmalarinin ruminantlar i¢in
protein, vitamin ve kisa zincirli organik asitleri de saglamaktadir [3]. Ruminal fermentasyon oksijensiz ortama
ihtiya¢ duyar ve bu oksijen bir cok rumen mikroorganizmasi igin toksik etki yapar. Rumen duvarindan gegerek veya
yemin biinyesine giren oksijen rumen duvarina yapisik durumda bulunan mikroorganizmalar veya rumendeki
oksijene toleranslt mikroorganizmalar tarafindan hizli bir seklide tiiketilir [8]. Rumen mikroorganizmalar1 yiiksek
diizeyde rekabetci nitelik tagidiklarindan rumen populasyonu oldukga stabildir [3].
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Rumen mikroorganizmalar1 ruminantlarin toksinlere karsi direncini artirmakla birlikte tiim sicakkanli hayvanlarin
gastrointestinal kanalinda varolan mikrobiyel floranin hastaliklara diren¢ saglamada da etkisi bulunmaktadir [2].
Ruminant hayvanlar lifli maddeleri pargalayan enzimleri iiretemezler ancak bakteri, protozoa ve mantarlari
rumenlerinde barmdirirlar ve onlarin salgiladiklart enzimler sayesinde lifli maddeleri parcalayabilmekte ve
sindirilebilmektedir [3]. Rumendeki predominant mikroorganizmalar zorunlu anaerob olup, biiyiik bir kismi
proteolitik Ozelliktedir ve prokaryotlar (bakteri ve anaeroplasma), arkebakteriler (metanojenler), OSkaryotlar
(protozoa ve mantar) ve bakteriofajlardan ibarettir [1].

3.1. Bakteriler

Rumendeki fermentatif faaliyetlerin biiyiikk bir kismindan sorumlu olan bakterilerin [10] sayis1 ile protozoalarin
say1st arasinda ters bir iligki oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada yiiksek diizeyde dane yemle beslenen
hayvanlarda toplam bakteri sayisinin 2.8x1010 iken, protozoalarin uzaklastirilmasi halinde bakteri sayisinin
13x1010’a kadar yiikselebildigi belirlenmistir [11].

Rumendeki bakteri sayisim Orskov ve Ryle [10] ile Patterson [1] 1010-1011, Sevgican [4], 109-1010, Russell ve
Rychlik [3], ise 1010°dan daha yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Rumen bakterilerin ¢ogu zorunlu anaerob olup,
fakiiltatif anaeroblar da bulunmaktadir ve sayilar1 107-108 arasindadir. Rumendeki bakteriler 0.5-10 pm
boyutlarinda, kok, ¢ubuk, kokobasil ve spiral sekilde olmakla birlikte, rumende ¢ogunlugu gram negatif bakteriler
(Anaerovibrio lipolytica, Bacteroides ruminicola, Megasphaera elsdenii, Veillonella parvula) olusturmaktadir [1].

Rumen bakterileri hiicre i¢i ve hiicre dis1 yikici ve yapict enzim sistemine sahiptir. Bu enzimleri genel olarak
bakterilerin konuk olduklar1 hayvanlar ya sentezleyemez ya da bu enzimler rumende bulunmaz. Bakteriler bu yolla
(enzim sistemi ile) yasamlarimi siirdiirmek ig¢in rumendeki besin maddelerine saldirarak enerji gereksinimlerini
karsilar ve kendi viicut dokularini olustururlar [12]. In vitro ¢aligmalar lifli maddeleri sindiren rumen bakterilerinin
mantarlart inhibe eden bakteriyosinleri iirettiklerini ortaya koymus olup, bu durum suca zengin kaba yemler veya
dane yeme dayali diyetlerle beslenen ruminantlardaki mantar sayilarinin diigiikligiinii agiklamaktadir [3]. Bakteriler
arasinda Ruminococcus amyloplilus, Provella ruminicola, Butyrivibrio fibrosolvens ve Streptococcus bovis gibi
bakteriler proteolitik aktiviteye sahiptir [1].

Kaba yemle yemlenen hayvanlarda seliilolitik bakteri populasyonu mikrofloranin énemli bir bilesenidir. Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens gibi tiirler rumende en ¢ok bulunan seliilolitik
bakteri tiirleridir ve bu ii¢ bakteri tiirii kristal yapidaki seliilozu hizlica pargalayabilme yetenegine sahiptir [13].
Ayrica Butyrivibrio fibrisolvens ve Anaerovibrio lipolytica bakterisinin lipidleri hidrolize ettikleri bilinmektedir.
Uzun zincirli doymamus yag asitleri Butyrivibrio fibrisolvens tarafindan izomerize ve hidrojenize edilirler [1].

3.2. Protozoalar

Rumen protozoalart kamgililar (Mastigophora) ve siliyatlar (Ciliophora) olmak iizere iki gruba ayrilmakla birlikte
cogunlugu siliyatlar olusturmaktadir. Siliyat protozoalarin tamami zorunlu anaerob olup oksijene kismen
toleranshidir ve patojen degildirler. Rumendeki protozoa sayisinin 105-106 arasinda olup [1; 8; 10], ebatlar1 25-250
um arasinda degismektedir [10].

Rumen protozoalarin varligi diyete ve siliyatlarin say1 ve ¢esidine baglidir. Diisiik diizeyde protein icerikli diyetle
beslenen hayvanlarda siliyat protozoalar biiylime ve performansa negatif etkide bulunurlar [11]. Rumen protozoalari
rumen mikrobiyel populasyonunun 6nemli bir kismini temsil etmekte olup, toplam mikrobiyel biyokitlenin %50'sini
olusturmaktadir [3;13]. Rumen protozoalar1 proteolitik 6zelliktedir ve protein kaynagi olarak bakterileri tiiketirler

[1].

Protozoalar rumende gergeklestirilen lif sindiriminin 1/3-1/4’lik kismindan sorumlu olup [8], diyet icerigi, pH,
doniigiim orani, yemleme siklig1 ve yemleme diizeyi gibi faktorlerin protozoal faunay: etkileyen faktorler arasinda
yer aldig1 bildirilmektedir [14] Baz1 sartlarda protozoalar lifli madde sindiriminin % 30-40’lik kismindan sorumlu
olabilirler. Ayrica protozoalarin lipid hidrolizinde rol aldiklar1 bilinmektedir. Epidinium spp. iizerinde yapilan
calismalar protozolarin lipid hidrolizinin % 30-40’lik kismindan sorumlu oldugunu ortaya koymustur [1].
Protozoalarin rumende kalma siireleri bakterilere gore 4 kere daha fazladir [15]. Rumen protozoal populasyonu yem
tilkketiminden etkilenmektedir [16].
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Siliyat protozoalar, yiiksek diizeyde konsantre diyetlerin kullanilmasi durumunda rumende olusan seker ve kolay
¢ozlinebilen karbonhidratlarin bilyiik bir kismini biinyelerine alarak laktik asit olusumunu ve rumen pH’sindaki
dalgalanmalar1 [2] ve ani pH diigmelerini dnlemektedirler [15]. Siliyatsiz bir rumen ortaminda selilloz ve nisasta
sindiriminin yavasladig1 ve rumen sivisinin proteolitik aktivitesinin diistiigii bildirilmektedir.

Isotricha ve Dasytricha tiirii protozoalar sillere sahiptir ve ¢Oziinebilir karbonhidratlar1 kullanma egilimlindedir.
Ophryoscolecid tiirli protozoalar ise agiz bolgesinde sillere sahiptir ve bunlar da ¢6ziinebilir substratlarin yaninda
partikiil halindeki substratlar1 da kullanabilmektedir [1].

Ruminantlarin rumeninde bulunan ve tiim siliyat cinsleri i¢inde en zengini olan Entodinium, nisasta sindiren bir
protozoadir [17] ve diisiik pH derecelerine karsi dayaniklidir. Bu yiizden yiiksek dane yem igerikli diyetlerin
verilmesi durumunda rumendeki protozoa populasyonun biiyiik bir kismimi olusturmaktadir. Yiiksek dane yem
icerikli diyetlerin sozkonusu olmasi durumunda Entodinium spp.’nin disinda varliklarin1 koruyanlar Epidinium spp.
dir [18]. Rumendeki silli protozoalardan Entodinium toplam protozoal populasyonun yaklagik %80’ini, Epidinium,
Dasytricha, Isotricha ve Ophryoscolex tiirler % 19’unu ve Polyplastron, Metadinium ve Diplodinium tiirleri ise
%1.2’sini olusturmaktadir [16].

3.3. Mantarlar

Mantarlar, bakterilere oranla sayilar1 az olup, proteolitik bakterilerde oldugu gibi azotlu maddeleri aminoasitlere
kadar parcalarlar. Oksijeni yogaltarak karbondioksit iirettikleri i¢in rumendeki anaerobik ortami hazirlar. Ayrica B
grubu vitaminlerin sentezlenmesinde 6nemli rolleri vardir. Kaba yemler ve silo yemleri bu mikroorganizmalarin
sayisini artirdigi bilinmektedir. Rumen mantarlar1 kendiliginden hareketli zoosporlara sahiptir [19]. Rumendeki
mantar sayist diger mikroorganizma tiirlerine oranla daha az olmakla birlikte (10%-10°) ve toplam rumen
biyokitlesinin %8’lik kismini olusturmaktadir [8]. Rumen mantarlar: lif sindiriminde [19; 20] ve arpa samam gibi
direngli kaba yemlerin sindiriminde dnemli rolleri bulunmaktadir [8]. Rumen mantarlart bitki hiicre duvaridaki
yapisal polisakkaritlerin ¢cogunu hidrolize edebilecek enzimlere sahip olup, bitkisel materyaldaki yapisal engelleri
parcalamak ya da kirmak yoniindeki yetenekleri bakterilere gore yiiksektir ve rumenden uzaklastirilmalar: halinde
yem tiiketimi ve lif sindirimi diigmektedir [21]. Mantarlar tarafindan bitki materyallerinin yogun sindirimi, esas
olarak bitki hiicre duvarlarinin en énemli yapisal komponentlerini parcalayacak ¢ok genis enzim diizenine sahip
olmalarina baglanmaktadir Mantarlar metanojenlerle ve laktati kullanan bakterilerle kokiiltiire edildiginde seliiloz
sindirimi artar [20].

Rumen mantarlarinin yasam dongiisii koloni i¢inde meydana gelir [19] ve nispeten uzun bir hayat sikliisiine (24-32
saat) sahiptir ve sadece diisiik kaliteli kaba yemlerle beslenen ruminantlar yogun mantar populasyonlara sahip
olabilmektedirler [3]. Serbest halde yilizen kamgili zoosporlar bitki parc¢aciklarina kemotaksis yoluyla yapisirlar ve
burada g¢ogalarak bitki dokusu icine rizoitlerini gonderirler. Bu asamadan sonra sporogonium biyiir ve bu
sporogonium igerisinde gen¢ zoosporlar olusur daha sonra sporogonium patlar ve zoosporlar agiga ¢ikar ve hayat
siklusu tekrar baglar [1]. Sporogoniumdan ayrilan zoosporlar motilitelerini 30-60 dakika devam ettirirler [19].

4. Mikroorganizmalarin Siniflandirilmasi

Rumen bakterileri bir ¢ok sekilde siniflandirilmakla birlikte (morfolojilerine, boyama durumlarina, etkiledikleri
substratlara, trettikleri son driinlere gore) en fazla enerji kaynagi olarak kullanilan substratlara gore yapilan
simiflandirma kullanilir. Rumendeki silli potozoalar mikro ve makroniikleus esasania gore ve dis (ekstriyor)
dikenlerin ve loblarin varligina veya dahili iskeletsel tabakalarm ve hiicrelerin sekil ve boyutlarina gore
siiflandirilirlar[13]. Rumen mikroorganizmalarinin tiirlere gore siniflandirilmasit Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Rumen mikroorganizmalarinin siniflandirilmast

Bakteriler Protozoalar Mantarlar

Spiroketler Filum: Ciliophora Division: Eumycota
Treponema (bryantii, Alt Filum: Rhabdophora Alt division:
saccharophilum) Mastigomycotina
Anaerobik gram negatif diiz, egri ve Simif: Litosomatea Siif: Chytridiomycetes
helikal ¢gubuklar

Anaerovibrio (lipolytica) Alt sinif: Trichostomatia Takim: Spizellomycetales
Bacteroides (ruminicola) Takim: Vestibuliferida Aile: Neocallimasticaceae
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Selenomonas (ruminantium)

Aile: Isotrichidae

Cins: Neocallimastix
( trontalis)

Succinimonas(amylolytica)

Cins:Dasytricha (ruminantium)

Caecomyces ( communis)

Succinivibrio(dextrinosolvens)

Isotricha (intestinalis, prostoma)

Piromyces ( communis)

Wolinella (succinogenes

Oligoisotricha (bubali)

Anaerobik gram negatif koklar)

Takim: Entodinimorphida

Megasphaera (elsdenii)

Aile: Blepharocorythidae

Veillonella (parvula)

Cins: Charonina (ventriculi,
equi, nuda)

Mycoplasmalar

Aile: Buetschliidae

Anaeroplasma (bactoclasticum)

Cins: Buetschlia (parva,
neglecta)

Gram pozitif koklar

Parabundlleia (ruminantium)

Ruminococcus (albus, flavefaciens)

Polymorphella (bovis)

Streptococcus (bovis)

Aile: Ophryoscolecidae

Diizenli, spor olusturmayan, gram
pozitif gubuklar

Cins: Entodinium (bursa,
caudatum)

Lactobacillus (ruminitis)

Diplodinium (dentatum)

Diizensiz, spor olugturmayan, gram

Epidinium (ecaudatum)

pozitif gubuklar
Butyrivibrio (fibrisolvens)
Eubacterium (ruminantium)
Lachnospira (multiparus)
Archaeobacteria
Methanobrevibacter (ruminantium)
Methanosarcina (barkeri)
2.Kaynak:[1].

5. Mikroorganizmalarin Yapisi

Rumende bulunan bakteri ve protozoalarin kimyasal bilesimi sabit degildir. Hayvana verilen rasyonun kolay
¢ozlinebilir karbonhidratlarca zengin olmast durumunda mikroorganizmalar amilopektin benzeri viicut
karbonhidratlarin1 daha fazla sentezlemekte ve daha sonra bu karbonhidratlarin mobilize etmektedir. Bu nedenle
mikroorganizmalarin depoladiklari karbonhidrat miktart ¢ok degisken olup, %0-25 arasinda degismektedir [12].
Gerek bakteriler gerekse protozoalar karbonhidraz enzimi i¢cermektedirler [5]. Entodinimorphid protozoalar seliiloz
ve hemiseliilozu, Holotrich protozoalar ise nigasta ve ¢oziinebilir sekerleri sindirebilen enzimlere sahiptir. Isotricha
ve Dasytricha protozoalar o-amilaz enzimi igermektedirler. I. intestinalis ve I. prostoma maltaz, sellobiaz ve B-
glikosidaz enzimi igerirken, Entodinium caudatum amilaz, maltaz ve sellobiaz enzimi igermektedir [5].

Bir kisim bakteriler siimiiksii bir tabaka olusturan dekstranlari icermektedirler. Her ne kadar mikroorganizma tiirleri
arasinda hiicum ettikleri spesifik karbonhidratlar bakimindan 6nemli diizeyde farkliliklar olsa da bakterilerin
biinyesinde ¢ok degisik karbonhidraz enzimleri mevcuttur Bakteriler % 47 diizeyinde amilopektin olarak karakterize
edilen polisakkarit i¢erigine sahiptir. Bir miktar Holotricha protozoa ¢oziinebilir karbonhidratlarin tiikketimini takiben
depo polisakkaritlerini depolarlar; Isotricha ve Oligotricha protozoalar nigastanin tiiketilmesini takiben depo
polisakkaritlerini hizli bir seklide depolamaktadir [5]. Mikroorganizmalarin karbonhidrat rezervi fazla oldugu
zaman mikroorganizma viicudunda protein sentezi yavas olmakta, bu rezervler mobilize oldugunda protein sentezi
hizlanmaktadir. Karbonhidrat rezervinin azalmasit durumunda protein miktar1 kuru maddede %50-55 diizeyine
yiikselebilmektedir. Gerek bakteri gerekse protozoalarda azotun énemli kismi niikleik asitte bulunmaktadir. Azotun
diger kismt hiicre g¢eperinde yer almaktadir. Hiicre ¢eperi bakterilerde ¢ok kalin olup kuru maddede %10-20
diizeylerine ulagabilmektedir. Bu nedenle azotun %5-20’si hiicre ¢eperinde yer almaktadir [12].

Protozoal ve bakteriyel N nispi olarak sabit kalmaktadir. Rumen mikroorganizmalarinin proteolitik aktiviteleri diyete
bagli olarak degismektedir [5]. Baz1 bakteriler serin tipi protezalar igermesine ragmen bakteriyel proteazlar ve
protozoal proteazlar ¢ok diisiikk diizeyde aspartik asit tipi aktiviteye sahip olan sistin tipi aktiviteye sahiptir.
Mantarlarin ise proteolitik aktiviteleri yiiksek olup cogunlukla tripsin benzeri metalloproteaz icermektedirler [1].
Protozoa ve bakterilerin viicutlarindaki proteinlerin aminoasit bilesimi sabittir [12]. Bakteriler %42-44 protozoalar
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%55 diizeyinde protein icermektedir. Bakteri ve protozoalarin viicut proteinleri bitki proteinlerine gore lizince
zengin, histidin ve sistin bakimindan fakirdir. Protozoalar bakterilerden daha fazla lizin ve glutamik asit asit igerir.
Bakteriler ise histidin ve treonin bakimindan protozoalardan daha zengindir. Ayrica rumen bakterileri kendi
dokularinda bitkilerde, hayvanlarda ve protozoal dokularda olmayan yiiksek diizeyde 2.6-diaminopmelik asit igerir.
Buna karsin protozoalar bakterilerde olmayan siliatin (aminoetilfosfonik asit) amino asiti icerir ki bu asit isotricha
tiirlerinde 1.12 mg/g KM (kuru madde), Entodinium tiirlerinde 0.30 mg/g KM, karisik protozoalarda 1.02 mg/g KM
diizeyindedir. Ayrica protozoalar kayda deger miktarda pipekolik (2-piperidin karboksilik asit) asit igerirler ve bu
karboksilik asitin bilyiik bir kismi isaretlenmis 14 karbonlu lizinden gelmektedir [5].

Isotricha intestinalis %9.1, Entodinium simplex %6.3 ve protozoalara yapisik olan bakteriler %6.8 diizeyinde lipid
icermesine ragmen [5], mikroorganizmalarin enerji kaynagi olarak karbonhidratlar1 kullanmalarindan dolay1
viicutlarinda 6nemli miktarda lipid rezervi bulunmaz [12]. Protozoal lipidler daha yiiksek linolenik asit ve linoleik
asit icermeleri bakiminda bakteriyel lipidlerden farklilik gosterir. Ayrica protozoalar sadece cis formundaki
doymamis yag asitleri igerirken, bakteriler esas olarak trans formundaki yag asitlerini igermektedir. Rumen
bakterileri 6nemli miktarda tek zincirli ve dalli zincirli, 6zellikle 15 karbonlu asitleri protozoalara gére daha yiiksek
oranda igermektedir. Protozoalar 15 karbonlu asitleri sentezleyemedikleri i¢in bu asitleri diigiik diizeyde icermektedir
[5]. Bakterilerin viicudunda yaklasik %15-20 diizeyinde mineral madde bulunmaktadir. Ayrica bol miktarda
sentezleyebildikleri tiim B grubu vitaminleri ve K vitamini icermektedirler [12].

6. Mikroorganizmalarin Beslenmesi

Mikrobiyel populasyon i¢in gerekli besin maddeleri enerji, protein, vitamin ve minerallerdir. Bu besin maddelerinin
herhangi birinin yetersiz olmast durumunda, mikrobiyel biiyiime ve iretim zayiflamaktadir [9]. Lifli maddeleri
sindiren mikroorganizmalar enerji ihtiyaglarin1 daha ¢ok kaba yem kaynaklarindan olmak tizere yemlerdeki seliiloz
ve hemiseliilozdan karsilarlar. Enerji saglamak amaciyla polisakkaritlerden faydalanan bakterilerin biiyiik bir kismi
bu amagla disakkarit ve monosakkaritleri kullanabilmektedir [2]. Ruminant rasyonlarinda yeterli miktarda kolay
¢oziinebilir nisasta ve benzeri karbonhidratlarin bulunmasi gerekir. Boylece mikroorganizmalar tarafindan protein
sentezi ve selillozun sindirimi artar. Ancak rasyonda kolay ¢o6ziinebilir karbonhidratlarin fazla olmasi halinde
mikroorganizmalarin seliilozu parcalamasi ve dolayisiyla selillozun sindirilme orani diismektedir [12]. Nisastay1
sindiren mikroorganizmalar enerji ihtiyaglarini nisasta, seker ve pektinlerden protein ihtiyaclarini ise hem
aminoasitlerden hem de amonyaktan karsilamaktadir. Bu mikroorganizmalarin azot gereksinimlerinin yaklagik
olarak 2/3ii aminoasitlerden ve 1/3 i amonyaktan saglanmaktadir. Ayrica nisastayr sindiren mikroorganizmalarin
aksine lifli maddeleri sindirenler mikrobiyel protein sentezlemek igin gerekli olan azot kaynaklari olarak baglica
amonyak kullanirlar. Rumen ortaminda yeterli diizeyde amonyak bulunmasi durumunda bakteriler hizli bir sekilde
cogalmaktadir. Proteolitik bakteriler temel enerji kaynagi olarak aminoasitleri kullanmaktadir [2]. Protozoalar ise
aminoasit kaynagi i¢in bakterileri ve protozoalar tiiketir ve protozoal sindirim bakteriyel proteinlerin yeniden
kullanilmasinda ve bakteriyel biiyiimede 6nemli rol oynamaktadir. Protozoalar ¢oziinebilir proteinleri ve serbest
aminoasitleri sindirebilmelerine ragmen aktiviteleri nispeten diisiiktiir ve rumende onemli degildirler. Protozoa
sayilar1 yiliksek oldugunda rumendeki amonyak konsantrasyonu daha yiiksektir [1].

Diyete alinan proteinler rumende par¢alanmalari durumunda sindirimin daha sonraki asamalarinda idrar yoluyla iire
formunda disar1 atilan amonyaga doniisiirken ayni proteinler ince bagirsakta sindirilmeleri durumunda aminoasitlere
doniismektedir. Proteinler rumende hidrolize olmalar1 durumunda bir nevi bosa harcanmig olmaktadir. Ciinkii
hidrolizasyon sonucunda ortaya ¢ikan aminoasitler rumen mikroorganizmalari tarafindan sadece protein sentezinde
degil aynm1 zamanda enerji {iretimi amaciyla da kullanilmaktadirlar ki bu durum proteinlerin asil kullanilma
amaclarindan sapma anlamina gelmektedir. Bu yiizden rumendeki mikroorganizmalarin N ihtiyaclarinin iire gibi bir
protein olmayan nitrojenli bilesikle karsilanmasi sartiyla proteinlerin rumende par¢alanma oranlarinin
siirlandirilmasi bir takim avantajlar saglamaktadir [22].

Rumende baskin olarak bulunan rumen mikroorganizmalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu ¢ok fazla sayida degisik
¢ozilinebilir karbonhidratlardan faydalanma 6zelligine sahiptir. Bu mikroorganizmalarin bir kism1 glukozdan diisiik
diizeyde yararlanirken glukoz igeren polimerleri etkin bir sekilde kullanabilmektedirler [S]. Fermentatif faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi gaz ve 1s1 formunda agiga ¢ikmakta geriye kalan kismi ise
mikroorganizmalar tarafindan yasama pay1 ve biiylime ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir [22].
Lifli maddeleri sindirebilen mikroorganizmalarin rumende tam olarak aktif bir sekilde kalabilmeleri i¢in en az 10
mg/dl amonyaga ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Rumen amonyak diizeyi bu diizeyin altina diiserse lifli madde
sindiren mikroorganizmalar gorevlerini yapamazlar. Mikroorganizmalar besin maddelerine hiicum ederek
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fermentasyona ugratir ve parcalar. Bunlardan karbonhidratlarin par¢alanmasiyla ugucu yag asitleri, laktik asit,
stiksiinik asit ile CO, ve metan gazlar1 ayrica bir miktar da etanol, hidrojen ve hidrojen siilfit agiga ¢ikar [2].

7. Mikrobiyel Populasyonu Etkileyen Faktorler

Rumen mikroorganizmalari, yemlerin sindiriminde karsilikli bir etkilesim icerisinde olup bir ¢ok faktdre bagl
olarak say1 ve oranlar1 degismektedir. Bunlar, rasyonun yapisi (kaba yem : yogun yem orani), rumen ugucu yag
asitleri orani, yemin formu ve besin madde igerigi, rumen pH’s1, yemin olgunluk dénemi, bi¢im zamani, hayvan
tiirii, yemlere uygulanan 1sitma, 1slatma, dgiitme v.b. islemler olarak siralanabilmektedir. Dolayisiyla bu faktorlere
bagli olarak yemlerin etkin olarak degerlendirilmesinde farkliliklar ortaya ¢gikabilmektedir [23].

Rumen mikrobiyel populasyonunu kalitatif ve kantitatif anlamda etkileyen bir ¢ok faktériin bulundugu ortaya
¢ikarilmigtir. Mikroorganizmalar tarafindan ihtiya¢ duyulan bazi besinler diyette bulunmayabilir, ancak diger bazi
mikroorganizmalarin fermentasyon son tiriinleri olarak iiretilebilirler. Bunlara 6rnek olarak suda ¢6ziinen vitaminler,
dalli zincirli ugucu yag asitleri ve muhtemelen diger bazi biiylime faktorleri verilebilir. Rumen
mikroorganizmalarina sunulan besin madde diizeylerini kalitatif ve kantitatif anlamda etkileyen yem tiiketim hizi,
otlama sirasindaki segicilik, toprak verimliligi, cografik konum ve iklim gibi faktorler de sayilmaktadir [5].

Ruminantlarda tiiketilen yemlerin ¢esitlilii mikrobiyel populasyonda farkliliga yol a¢maktadir. Bazi
mikroorganizmalar sinirli sayidaki besin maddelerini kullanabilirken diger bazilart ¢ok fazla sayidaki besin
maddelerini kullanabilmektedir [2] Rumendeki mikrobiyel populasyon, diyetlerin degismesiyle degismektedir. Dane
yemle ya da konsantre yemle beslenen ineklerin rumenlerindeki mikrobiyel populasyon, mer’ada otlayan ineklerden
farklilik gostermektedir [24]. Farkli dane yemler rumendeki mikrobiyel/protozoal populasyon tizerine farkl etkilere
sahiptir [18]. Diyet ve hayvanin bulundugu cografik konum rumen populasyonu iizerinde hayvanin genetik
yapisindan daha fazla etkiye sahiptir. Her ne kadar ruminantlarin herhangi bir bdlgede yasayabilmesi i¢in genetik
adaptasyon gerekli ise de hayvanlarin genetik yapilarinin rumen mikroorganizmalar1 tizerindeki etkisi 6nemsiz
diizeydedir [8]. Dolayisiyle ruminant diyetlerinin rumen ortamu iizerine biiyilik etkisi vardir. Yem kompozisyonu,
fiziksel isleme derecesi ve yem katki maddelerinin varhigi gibi faktorlerin hepsi rumen mikroorganizmalarinin
sayilarini, oranlarin1 ve sindirim aktivitelerini etkilemektedir [8]. Ruminantlar selillozca zengin kaba yemlerle
beslenmeleri durumunda rumen pH’s1 (pH=6.0-6.8) artmakta, yogun yemlerle beslenmeleri durumunda ise (pH=5.4-
6.0) diismektedir. Kaba yemlerin 6giitiilmesi, otlarin ince kiyilmast gibi islemlerin de rumen pH’sint diisiirmekte,
dolayisiyla mikroorganizma populasyonunu degistirebilmektedir [25].

Hayvanlar gece gevis getirme egiliminde oldugu i¢in rumen pH’si sabah yemlemeden once yiiksek olup,
yemlemeden sonra ise yiiksek diizeyde fermente olabilen karbonhidratlar nedeniyle diismektedir [26]. Rumen pH's1
diyetin yapisina ve yem tiiketiminden sonra gegen siireye bagli olarak diizenli bir sekilde degismektedir. Rumen
pH'sindaki dalgalanmalar yem igeriginde biriken organik asit miktarindaki ve firetilen tiikiirik miktarindaki
degisimleri yansitmaktadir. Tikiriik salgilanma orani yemlerin kuruluk derecesi tarafindan etkilenmektedir ve bu
durum pH’y1 degistirmektedir [5]. Ugucu yag asitleri de rumen sivisinin pH'sini diisiirme egilimindedirler [8].
Dolayistyla ruminal pH’s1 ugucu yag asitleri konsantrasyonunun azalmastyla artis gostermektedir. Yiiksek diizeyde
nisasta veya diger kolay ¢oziinebilen karbonhidrat iceren yem maddelerinin kullanilmasi seliilloz ve diger yavas
metabolize olan karbonhidratlarin hakim oldugu rasyonlara gore daha diisiik pH degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir [5]. Diisiikk pH rumende daha hizli absorbe olan asitlerin oraninda yiikselislere yol agmaktadir. Rumen
pH’s1 ugucu yag asitleri iiretim diizeyleri ve mikrobiyel populasyonu etkileyen bir¢ok faktérden biridir. pH’y1
degistiren iki temel bakteri grubu vardir. Bunlar; seliilolitik ve amilolitik bakterilerdir. Toplam bakteri ve amilolitik
bakteri sayisi, artan yem tiiketimine paralel olarak substrat miktarinin artmasi ve protozoal tiiketimin (protozolarca
tilketilen bakteri sayisinin azalmasi) azalmasina bagli olarak mikrobiyel rekabetin azalmasi nedeniyle artis
gostermektedir [16]. Lifli maddelerin sindirimi ¢ogunlukla pH=6.0—6.2 de gerceklesirken, nisastanin sindirimi i¢in
daha asidik cevre sartlar1 (pH =5.2—-6.0) gerekmektedir. Belirli protozoa tiirleri pH 5.5’in altinda oldugu zaman
onemli derecede baski altinda olmaktadirlar. Bu nedenle rumen pH’sinin 5.8-6.4 arasinda olmasi gerektigi
bildirilmektedir [7]. Ruminal laktik asit diizeyini artiran rasyonlarin s6z konusu olmas: durumunda ruminal pH ile
laktik asit diizeyi arasinda yiiksek derecede iligki vardir.

Ruminant hayvanlar kaba yemden konsantre yeme gegtiklerinde ruminal mikrobiyel populasyon degisime
ugramaktadir [27]. Rumen ortaminda en dnemli degisim kaba yem agirlikli diyetten konsantre yem agirlikli diyete
geciste meydana gelmektedir. Konsantre yeme dayali diyetlerin fermentasyonu olduk¢a hizlidir ve agir1 laktik asit
iretimi rumen pH’smin 5°ten asagi diismesine neden olmaktadir. Seliilolitik bakteriler ve protozoalar rumen
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pH’sinin 6’dan asagi olmasi halinde etkisini gosterememekte ve konsantre yem ile kaba yem karigimlari sik sik lifli
maddelerin ruminal sindiriminin azalmasina neden olmaktadir [8].

8. Mikrobiyel Protein

Mikrobiyel protein, esansiyel aminoasitleri yeterince igerdiginden biyolojik degeri yiiksek kaliteli bir protein olup,
ruminantlarda rumen mikroorganizmalari tarafindan yemlerde ve protein olmayan azotlu kaynaklardan yararlanarak
sentezlenen bakteri proteinidir [28]. On midede yikilabilir protein ve protein olmayan azotlu bilesikler
mikroorganizmalar tarafindan serbest aminoasitlere ve amonyaga pargalanir. Serbest aminoasitler ve amonyak
mikroorganizmalar tarafindan mikrobiyel protein sentezinde kullanilir[28]. Rumende protein par¢alanmasinin ilk
adim proteinlerin proteinazlar tarafindan ya mikroflora tarafindan dogrudan kullanilacak ya da peptidazlar ve
deaminize edici enzimler tarafindan kisa zincirli yag asitleri ve amonyaga parcalanacak olan peptidler ve
aminoasitlere kadar pargalanmalaridir. Rumen mikroorganizmalarin % 38'i protelitik aktiviteye sahiptir. Amonyak
azotunun % 59-66's1 rumende emilir ve omasuma gecerek orada degerlendirilir. Bakteriyel azotun %50-65'i ve
protozoal azotun %31-55'1 rumen amonyagindan elde edilir. Ayrica amonyagin %]17-54'i rumende emilir.
Mikrobiyel azotun % 80'i amonyaktan % 20'si ise aminoasitlerden gelir. Rumene giren diyet kaynakli azotun % 59'u
burada sindirilir, sindirilen azotun % 29'u aminoasit olarak kullanilir ve geriye kalan % 71'i de amonyaga parcalanir
[5]. Rumendeki mikrobiyel populasyon hizli bir sekilde gelisir ve mikrobiyel hiicreler sindirilmemis bitkisel
materyal ile birlikte sindirim sisteminin asagi kisimlarina tasmnir. Sindirim sisteminin bu boéliimlerinde salgilanan
proteaz enzimi ile mikrobiyel hiicreler parcalanarak sindirilmektedir [2]. Mikrobiyel fermantasyonun iiriinleri olan
Ugucu yag asitleri ve mikrobiyel protein hayvan tarafindan absorbe edilmeye hazir durumdadir. Ugucu yag asitleri
hayvanin enerji ihtiyaglarinin %80°ni karsilamakta, rumeni terk eden mikrobiyel protein ince bagirsaklara giren
proteinin % 50-90’lik kismini olusturmaktadir[6]. Mikrobiyel protein ince bagirsaklara ulagsan aminoasitlerin
%90’indan fazlasindan sorumludur [3]. Bakteri ve protozoa proteinlerinin %75’i aminoasitlerden olusur ve
mikrobiyel proteindeki aminoasitlerin %85’i absorbe edilir. Mikrobiyel proteinin sindirilme derecesi %74-90
arasinda degismekte esansiyel aminoasit bakimindan dengeli oldugundan biyolojik degeri de %80 civarndadir [28].
Bakteriyel proteinlerin ve protozoal proteinlerin biyolojik degerleri birbirlerine olduk¢a yakin olmasina ragmen,
bakteriyel proteinlerin sindirilme derecesi (%74), protozoal proteinlerin sindirilme derecesinden (%91) oldukca
diistiktiir. Bu yiizden protozoalarin net protein kullanma oranlart daha yiiksek gerg¢eklesmektedir [2]. Mikrobiyel
proteinlerin yapisina giren miktarin iizerinde iiretilen aminoasitler amonyak iiretmek iizere deaminasyona ugrarlar.
Amonyak ve dalli zincirli yag asitlerinin saglanmast serbest amino asitlerle gelisme gosteremeyen Fibrobacter
succinogenes ve Ruminococcus sp. gibi bazi tiirlerin beslenmesi agisindan 6nemlidir. Protozoalar gereginden fazla
bulunan aminoasitleri aktif olarak deaminasyona ugratirlar [1].

9. Sonug

Ruminantlarin beslenmesinde hayvanlarin tiiketimine sunulan yemlerin sadece bu hayvanlar1 degil ayn1 zamanda
rumen mikrobiyel populasyonun da beslenmesini saglamakta oldugu bilinen bir gergektir. Ruminantlardan ekonomik
yarar saglamakta en Onemli unsur siiphesiz rumendeki mikroorganizmalarin verimli ve saglikli beslenmesini
saglamaktan gegmektedir. Dolayisiyla rumen sartlarinin optimum olabilme durumu rumen mikroorganizmalarinin
uygun say1 ve oranda olma zorunlulugunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Rumen mikroorganizma populasyonunu dolayli
ya da direkt olarak etkileyecek her faktdor hayvandan elde edilecek verimi ve yemden etkin yararlanmay: da
etkileyeceginden rumen mikroorganizmalar1 iizerine daha detayli calismalara ve bilgilere olan ihtiyac1 da
artiracaktir.

Rumen mikroorganizmalarinin ruminant hayvanlar i¢cin énemi her gecen giin artmakla birlikte 6zellikle tilkemizde
rumen mikrobiyel populasyonun belirlenmesi iizerine yapilan galigmalar hala yetersiz kalmaktadir. Bu konuda
eksikliklerin giderilmesi i¢in rumen mikrobiyel populasyonun uygun yem kaynaklar1 da kullanmak sartiyla
ruminant hayvanlar i¢in nasil yararl olabilecekleri konusunda yogun arastirmalarin yapilmasi mutlaka gereklidir.
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