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Silaj, yesil yem materyallerinin fermantasyona ugratilmasi ile muhafazasinda
uygulanan bir yontemdir. Anaerobik kosullar altinda suda ¢Oziiniir
karbonhidratlarin laktik asit bakterilerince laktik asit ve diger organik asitlere
doniigtiirmesi esasina dayanir. Laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen laktik
asit ile pH diiser ve boylece siloda bulunan yem materyali zararli
mikroorganizmalardan korunmus olur. Silaj yapmminda ticari silaj
inokiilantlar1 yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Lactobacillus plantarum
hizli iremesi ve pH’y1 ¢abuk diisiirmesi dolayisiyla ticari silaj inokiilantlar1
icerisinde onemli bir yere sahiptir. Son yillarda gerek silajin yem degerinin
artirilmasi gerekse aerobik bozulmanin dniine gegilebilmesi amaciyla yapilan
biyoteknolojik ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu c¢alismalar ozellikle L.
plantarum iizerine yogunlasmis ve molekiiler genetik yontemleriyle yeni
ozellikler kazandirilmis rekombinant suglar gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Silage is a method used to preserve fresh forage materials by fermentation. It is
based on converting water-soluble carbohydrates into lactic acid and other
organic acids by lactic acid bacteria under anaerobic conditions. The pH
decreases by lactic acid produced by lactic acid bacteria and thus forage is
protected against detrimental microorganisms in the silo. Commercial silage
inoculants are widely used in silage making. Lactobacillus plantarum is the
most important species found in commercial silage inoculants since it grows
rapidly and lowers pH quickly. Biotechnological studies have gained
importance in recent years, whether to increase the food value of silage or to
prevent aerobic spoilage. These studies have mainly focused on L. plantarum
and new recombinant species that acquired new properties and were developed
by molecular genetic methods.

To Cite: Ozcan BD. Silajin Aerobik Safha Sorunlarmin Céziimiinde Biyoteknolojik Yaklagimlar. Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(2): 1105-1115.

1. Giris

Silaj, yesil yem bitkilerinin veya bir kisim sanayi artig1 sulu kaba yemlerin anaerobik kosullar altinda

fermente edilerek saklanmasiyla elde edilen, besin madde bakimindan oldukga zengin ve hayvanlar

tarafindan tercih edilebilir bir kaba yem kaynagidir (Fabiszewska ve ark., 2019). Diinyada o6zellikle

gevig getiren hayvanlarin beslenmesinde silaj kullanimi her giin daha biiyiik bir yayginlk

gostermektedir. Yesil yemlerin diger bir saklama yontemi olan Kuru ota gore daha disiik besin madde

kaybina ugramasi, her isletmede daha ucuz bir maliyetle ve kolaylikla iiretilebilmesi, her zaman
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kurutma imkanmin olmamasi, yesil misir gibi bazi yemlerin kurutmaya uygun olmamasi silaja
gosterilen ilginin artmasmin en biiyiik nedenleri olarak kabul edilmektedir (McDonald, 1981;
Woolford, 1999; Ergiil, 2000). Giiniimiizde ekonomik ve kérl bir hayvansal {iretim yapabilmek igin
yuksek kaliteli silajin iiretimi ve kullanimi 6nemli bir 6nkosuldur. Ruminantlardan elde edilecek
iirlinleri artiracak basta enerji diizeyi olmak iizere besleme degeri yiiksek iyi kaliteli bir silaj yapimi;
silajlik materyal iiretimi, hasat, soldurma, parcalama, katki maddeleri kullanimi, tasima ve silonun
doldurulmasi, sikistirma ve kapatma gibi bircok dnemli kriterler ile birlikte fermantasyon kalitesine

baghdir (Filya, 2000).

1.1. Silajin Mikrobiyolojisi

Silajin yapimi bir fermantasyon olay1 olup, birgok farkli mikroorganizma grubunun kontrolii altinda
seyretmektedir. Fakat bu mikroorganizmalarin tiimiiniin silaja olumlu katki sagladigi sdylenemez.
Zira, bunlarin bir kismu silajin olusumunda olumlu etkiye sahipken, diger bir kisminin varligi ve/veya
belli 6l¢iide gelisimi silaj kalitesini olumsuz etkileyeceginden arzu edilmez. Silaj fermantasyonunda
laktik asit bakterileri istenen, buna karsilik Clostridium, Enterobactericiae familyasina ait olanlar,
mayalar, asetik asit bakterileri, kiif mantarlar1 ve Listeria ise istenmeyen mikroorganizmalar grubunda
yer alirlar (Cayiroglu ve ark., 2016). Nitelikli bir silajda laktik asit bakterilerinin etkin oldugu ancak
mikrobiyal kaynakli bozulmaya maruz kalmis silajda ise kif, maya, asetik asit bakterileri gibi
istenmeyen mikroorganizmalarin yogun olarak gelistigi goriliir. Silajda bulunan laktik asit bakterileri
homofermentatif (homolaktikler) ve heterofermentatif (heterolaktikler) olmak {izere 2 grup altinda ele
alinir. Homofermentatif laktik asit bakterileri glukoz ve fruktoz gibi 6 karbonlu karbonhidratlar
sadece laktik asite doniistiiriirken heterofermentatifler bunlara ek olarak arabinoz ve ksiloz gibi
pentozlardan laktik asit yaninda asetik asit, etanol ve karbondioksit iiretirler. Burada olusan etanol
daha sonra asetik asite okside olur. Bunun da ¢ok az bir kismi (%0,3-0,5) silajdaki s6z konusu
bakterilerin etkinliklerinde degerlendirilir (Menke ve Huss, 1975; Basmacioglu ve Ergiil, 2002). Diger
taraftan heterofermentatif laktik asit bakterilerinin neden olduklar1 kimyasal reaksiyonun hizi
homofermentatif laktik asit bakterilerine gore daha diisiiktiir. Ayrica homofermentatif laktik asit
bakterileri daha az bir enerji kaybi ile 1 mol glukozdan 2 mol laktik asit olustururken
heterofermentatiflerde laktik asit {iretimi 1 mol’e diiser ve bu olaydaki pH’nin diismesi daha yavas
olur. Buna bagli olarak da kuru madde ve dolayisiyla enerji kaybi daha yiiksektir (Woolford, 1999).
Silaj yapiminda siklikla kullanilan mikrobiyal inokiilantlar, laktik asit fermantasyonunu saglayabilecek
yogunlukta laktik asit bakterileri ya da bakteri gruplarimi igeren tiriinler olarak tanimlanmaktadir.
Geleneksel katki maddelerinin dolayli etkilerine karsin bu tip iirlinler, silolanacak kitlede arzu edilen
mikroorganizma bilesiminin dogrudan olusturulmasi amaci ile kullanilmaktadir (Yurtman ve ark.,
1997; Ozdiiven ve ark., 1999). Inokiilant olarak kullamlan Laktik Asit Bakterileri (LAB), silajda laktik
asit fermantasyonunu hizlandirarak asiditenin yiikselmesine (yaklagik pH 4) neden olarak biitirik asit

bakterilerinin gelisimini de engellemis olurlar. Zira fermantasyon kalitesi laktik asit ve biitirik asit
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igerigine gore degisiklik gdstermektedir. Iyi bir silajda fazla miktarda laktik asit istenirken genelde
biitirik asit hi¢ istenmez veya ¢ok az bulunmasina miisaade edilir (Kung, 2005). Silaj materyalinde her
bir g taze materyal basma 10? ila 10* gibi diisiik sayida homofermentatif aside toleranslh laktik asit
bakterisi bulunur ve silolama esnasinda bu tip ¢ok sayida laktik asit bakterisinin, 6zellikle 10%/g
dozunda Lactobacillus plantarum'un korumaya yardimci oldugu bildirilmistir (Fitzsimons ve ark.,
1994). Bu nedenle silaj yapiminda, homofermentatif LAB’lerinden birisi olan L. plantarum en ¢ok
kullanilan bakteri konumunda olmakla birlikte L. acidophilus, Pediococcus cerevisiae, P. acidilactici
ve Enterococcus faecium’da siklikla kullanilmaktadir. Bu mikroorganizmalarin fermantasyon
esnasinda pH diisiisiinii hizlandirdigi, silaj kuru madde kaybimi azalttigit ve bircok durumda
hayvanlarin performansini iyilestirdigi kanitlanmigtir (Combs ve Hoffman, 2001). Cogu LAB
inokiilantlart bitki materyallerinden izole edilen L. plantarum’dan olusmaktadir (Ohmomo ve ark.,
2002).

1.2.Silaj Olusumunun Evreleri
Silaj olusumunun evreleri genel olarak aerobik faz, lag fazi, fermantasyon fazi ve duragan faz olmak
tizere dort fazdan meydana gelmektedir (Sekil 1). Bu fazlari, silajin acildig1 ve hayvanlara yedirilmeye

baglandig1 yemleme fazi takip eder.

pH Bakteri
” Oksijen
)
o
v \
Aerobik Faz | Lag Faz | Fermantasyon Faz Duragan Faz__
0 1 2 14

Zaman (Guin)

Sekil 1. Silaj olusumunun safhalar1 (Romero ve ark., 2005)

Aerobik fazda, silaj hammaddesi bitkiler kiyildiktan sonra da solunuma devam eder. Bitkiler ortamdan
oksijeni alarak karbondioksiti salarlar. Dogal olarak ortamda bulunan aerobik bakteriler hizla
azalmaya baslar. Gerek aerobik bakterilerce gerekse bitkilerin solunumu ile kullanilan oksijen hizla
tikenmeye baglar ve kisa bir siire sonra anaerobik evre baslar. Silaj materyali i¢inde kalan oksijen
miktar lif seviyesine, nem igerigine, silo dolum oranina ve materyalin kiyillma biiyiikliigiine baglhidir.
Oksijenin tamami karbondioksite doniistiigli ve ortama oksijen sizintis1 olmadig: takdirde silajda maya

ve kiif gelisemeyecektir.
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Fermantasyon faz, laktik asit bakterilerinin dominant hale gegerek ortam pH’sim1 6,5-6,7°den 5,5-
5,7’ye diistirdiigii evredir. Laktik asit bakterileri silajda bulunan en énemli mikroflora grubudur. Bu,
silaj materyalinin laktik asit tarafindan korunmasimi saglamaktadir. Diger mikroorganizmalar
Enterobacteriaceae, clostridial sporlar, mayalar ve kiifler silajda negatif etki yapmaktadirlar.
Istenmeyen mikroorganizmalar, fermente edilebilir karbonhidratlar icin laktik asit bakterileri ile
yarisirlar ve bunlarn ¢ogu silaj korunmasinda etkili olmamakla birlikte negatif bir etki
olusturmaktadirlar (Avila ve Carvalho, 2019).

Duragan fazda diisiik pH bakteriyel faaliyeti durdurur ve silaj dengeye gelir. Eger yetersiz laktik asit
sekillenirse, istenmeyen bakteriler (clostridia) biitirik asit tireterek proteinlerde bozulmalara neden
olabilir. Yemleme fazi, silajin olusumu tamamlandiktan sonra hayvanlara yedirilmek tizere agildigi
safhadir ve bu sathanin en bilyiik sorunu ise maya ve kiifiin tireyerek silajin aerobik bozulmaya maruz
kalmasidir (Filya 2001).

1.3.Silajin Aerobik Stabilitesi ve Yemleme Safhasinin Sorunlart

Silo acildiktan sonra havanin silaj ylizeyi ile temasini engellemek hemen hemen imkénsizdir. Bu
sathada kuru madde ve besin madde kaybi en yiiksek seviyededir. Ciinkii aerobik mikroorganizmalar
silajda bulunan seker, fermantasyon iirlinleri (laktik asit ve asetik asit de dahil olmak {izere) ve diger
suda ¢oziiniir besin maddelerini kullanmaya baglarlar. Bu suda ¢oziiniir bilesenler karbondioksit ve
suya doniislirken silajda 1s1 yilikselmesi de meydana gelir. Maya ve kiifler silajin bozulmasinda rol
oynayan birinci derecede mikroorganizmalardir. Bunlarin yami sira Enterobacteriaceae ve Bacillus
spp.’da bazi durumlarda bozulmada 6nemli rol oynamaktadirlar (Woolford, 1990). Silajda, yiiksek
diizeyde ¢oziilebilir besin madde kaybindan baska, bazi kiiflerce iiretilen mikotoksin ve/veya diger
toksik maddeler de gerek hayvan gerekse kontamine hayvansal gidalarla insan sagligini ciddi sekilde
tehdit etmektedirler.

Silajin aerobik stabilitesi, silaj i¢i sicakligin diisiik seviyede seyrettigi ve hava ile temas1 sonucunda
bozulmadan kaldig1 siirenin uzunlugu olarak tanimlanmaktadir (Cayiroglu ve ark., 2016). Silajin
aerobik olarak stabil (kararli) kalmasi istenen bir durumdur. Genellikle silaj agildiktan sonra yiiksek
miktarda mayaya (100,000-1,000,000 maya kolonisi/gr yas silaj) maruz kalmasi ile hizla bozulma
baslarken, diisiik miktarda mayaya (100-10,000 maya kolonisi/gr yas silaj) maruz kalmasi durumunda
genellikle uzun bir siire stabil kalabilmektedir. Fakat uygun sartlar altinda mayanin hiicre sayisini 2
saat i¢inde ikiye katladigi disiiniiliirse, agildiktan sonra hava ile temas eden silajin ¢abucak bozulmaya
baslayacagin1 tahmin etmek zor degildir. Burada rol oynayan baslica maya tiirleri Candida,
Hansenula, Pichia, Issatchhenkia ve Saccharomyces’dir (Woolford, 1990). Laktik asitin mayalar
tarafindan yikilmasi ile yiikselen pH, firsatg1 bakterilerin (6rnegin Bacilli) ile kiiflerin (6rnegin
Aspergillus, Fusarium ve Penicillium) iiremesine zemin hazirlayarak silajin kalitesinde 6nemli bir
disiise sebep olur (McDonald ve ark., 1991).
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Hayvanlarin bozulmus silaj1 tilketmesi durumunda, zararli mayalar tarafindan iiretilen son triinlerin
rumen fermantasyonunu degistirmesi, performansin diismesi ile kiif ve diger mikroorganizmalarca
iiretilen istenmeyen son iiriinlerin (6rnegin mikotoksinler) sebep oldugu diger problemler gbzlenebilir.
Clostridial fermantasyon gec¢irmis ve yliksek diizeyde biitirik asit konsantrasyonuna sahip silaj
materyali hava ile temas ettiginde olduk¢a stabildir. Bununla birlikte clostridial silajlar yiiksek
diizeyde kuru madde ve besin madde kaybina sebep oldugu i¢in hi¢ arzu edilmez. Bunun yaninda
asetik asit konsantrasyonu yiiksek silaj materyali de hava ile temas durumunda oldukga stabildir.
Ciinkii asetik asit mayaya karsi oldukga toksiktir. Fakat yiiksek asetik asit konsantrasyonu da

heterolaktik fermantasyonunun bir gdstergesi oldugu i¢in gene istenmeyen bir durumdur.

1.4. Aerobik Stabiliteyi Artirmaya Yénelik Calismalar

Silajin aerobik stabilitesini artirmak i¢in su ana kadar antifungal 6zellik tasiyan bir¢ok kimyasal katki
maddeleri kullanilmistir. Propiyonik asit temelli trtinler gerek korozyona sebep olmamasi gerekse
kullanimimin giivenli olmas1 agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrismamis propiyonik asit giiclii bir
antifungal 6zellige sahiptir. Ayrismamis propiyonik asit hem mikroorganizma yiizeyinde aktif kalarak
hem de mikroplarin hiicre gecirgenligini degistirerek fonksiyon gosterirler. Fakat propiyonik asitin
bilesenlerine ayrigmasi pH’a baglh bir 6zellik gostermekte olup, pH 6 civarlarinda yaklasik %171,
4,8’de ise yaklastk %50’si ayrigmaktadir. Dolayisiyla diisiik pH’li silajda propiyonik asit
kullanimindan istenen verim alinamamaktadir. Bunun yaninda sorbik asit, benzoik asit ve asetik asit
icerikli antifungal bilesikler de kullanilmakla birlikte, bunlarin yiiksek konsantrasyonlarda
kullanilmas1 oldukg¢a pahaliya mal olmaktadir. Digerlerine gore daha az kullanilmakla birlikte maya ve
fungusu kontrol altinda tutan maddelerden birisi de amonyaktir. Fakat amonyak kullanimindaki en
onemli dezavantaj, uygulama esnasinda kullanan kisinin giivenligidir. Ayrica amonyak ile muamele
edilmis silajlarin oranlari rumende sindirilebilen ve sindirilemeyen protein miktarlar ile tam olarak
ayarlanmalidir. Ure ise silajin aerobik stabilitesini artirmada amonyaga gore daha az etkilidir (Kung,
2005).

Homofermentatif laktik asit bakterisine dayali bakteriyel inokiilantlar fermantasyonu gelistirmek ve
kuru madde icerigini artirmak i¢in silaja siklikla ilave edilmektedirler. Bununla birlikte bu
inokiilantlarin birgogu maya gelisimini diislik diizeyde inhibe etmektedirler. Cilinkii bu bakterilerce bol
miktarda iiretilen laktik asit diisiik antifungal etkiye sahiptir ve ayrica miikkemmel bir antifungal etkiye
sahip ugucu asitlerin miktarin1 digiirmektedir (Kung, 2005). Laktik asit bakterileri ve seliilaz enzim
kombinasyonlar1 silajda aerobik stabiliteyi artirmada etkin bir sekilde kullanilmistir (Seale, 1987).
Fakat bu silaj katki maddelerinin yiiksek maliyeti nedeniyle yaygin bir sekilde kullanimini
kisitlamaktadir (Scheirlinck ve ark., 1989).

Son yillarda, obligat heterofermentatif laktik asit bakterisi olan Lactobacillus buchneri degisik
silajlarda aerobik stabiliteyi artirmak i¢in silaj inokiilant1 olarak kullanilmaya baslanmistir (Muck,

1996; Driehuis ve ark., 1999; Kung ve Ranjit, 2001; Kleinschmit ve ark., 2005). Silaj ortaminda laktik
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asit konsantrasyonunu azaltmasi ve asetik asit konsantrasyonunu artirmasit L. buchneri’nin silaj
inokiilant1 olarak kullanilmasindaki en onemli etken olmustur. L. buchneri kullanilmasi ile silaj
ortaminda gelisen maya sayisinda 10 kata varan azalmalar gozlenmektedir. Bu da silajin aerobik
stabilitesinin artmasini saglamaktadir. Silajdaki laktik asit:asetik asit oraninin 3:1 olmasi istenen bir
durum olmakla birlikte L. buchneri kullanilan silajlarda bu orana genellikle ulasilamaz. L. buchneri
kullanilarak yapilan silajlarda meydana gelen kuru madde kaybi aslinda en 6nemli dezavantaj olarak
gorilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, L. buchneri’nin kullanildigi silajlarda meydana gelen kuru
madde kaybinin kontrol grubuna gore %1-2 daha fazla ortaya ¢iktig1 gozlenmistir (Holzer ve ark.,
2003). Bu olumsuz etkisi, silaj yapiminda L. buchneri kullanimini kisitlayan 6nemli bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat yemleme sathasinda bozulmanin biiyiik boyutlarda olmasi durumunda,

bu olumsuzluk goz ard1 edilerek L. buchneri’nin kullanilmasi tavsiye edilen bir durumdur.

1.5.Silajin Aerobik Stabilitesinin Artirilmasina Yonelik Biyoteknolojik Yaklasimlar

Silajin aerobik stabilitesinin artirilmasi amaciyla kullanilan ve yukarida bahsi gegen katki
maddelerinin yliksek maliyet, yeterli etkiye sahip olmamasi, kullanici sagligim tehdit etmesi, kuru
madde kaybini artirmasi gibi sebeplerden dolay1 kullaniminin kisitlanmasi, sorunu ¢ézmek amaciyla
bilim insanlarin1 farkli yaklagimlara yonlendirmektedir. Bu yaklagimlarin basinda biyoteknoloji ve
rekombinant DNA teknolojisi gelmektedir. Laktik asit bakterileri tizerine yapilan ¢alismalar genellikle
fermantasyonun gelistirilmesi, silajin depolanmasi ve hayvanlar tarafindan sindirilebilirliginin
artirtlmasina katki saglayacak laktik asit bakterilerinin gelistirilmesini hedeflemistir (Bates ve ark.,
1989; Ozkose ve ark., 2009). Maya ve funguslarin ortamda gelismesini Onleyebilecek enzim veya
diger molekiillerin silaj bakterilerinde klonlanmasi ile bu enzim veya molekiillerin silaj ortamina
dogrudan sentezlenmesi, boylece fungus ve maya gibi istenmeyen mikroorganizmalarin baskilanarak
silajda bozulmanin Oniine gecilmesi gibi alternatif arayislar giincelligini korumaktadir. Bu arayiglar
icerisinde, maya hiicre duvarinin yapisinda bulunan $-1,3-glukanlar, -1,6-glukanlar, mannoproteinler
ve kitinler gibi kompleks polimerlerin ilgili enzimlerce hidrolizine ydnelik ¢aligmalar Onceligini
korumaktadir. Farkli kaynaklarda Cellulomonas cellulans, Oerskovia xanthineolytica ve Arthroacter
luteus gibi sinonim isimlerle de karsimiza ¢ikan Cellulosimicrobium cellulans, maya litik enzimleri
olan endo-B-1,3-glukanazlarin, proteazlarin ve mannanazlarin 6nemli bir {iretim kaynagidir. C.
cellulans endo-B-1,3-glukanaz enziminin kilit 6gelerini ve maya hiicre duvari litik enzimlerini
icermektedir. Bu enzim preparasyonlarinin biiylik kismimi endo-f-1,3-glukanazlar olusturmaktadir.
Farkli C. cellulans suslarindan B-1,3-glukanaz genleri diger mikroorganizmalarda klonlanarak
rekombinant olarak tiretimi gergeklestirilmistir (Doi ve Doi, 1986; Ferrer ve ark., 1996a; Ferrer ve
ark., 1996b; Okazaki ve ark., 2007; Ozcan ve ark., 2013a). Fakat C. cellulans p-1,3-glukanaz geninin
L. plantarum’da klonlanarak aerobik stabiliteyi artirabilecek rekombinant bir silaj inokiilantinin
gelistirilmis olmasi (Ozcan ve ark., 2013b) silajin aerobik stabilitesi agisindan ayr1 bir anlam

tasimaktadir. Bilhassa bu mikroorganizmadan elde edilen ve Litikaz, Zimoliyaz ve Kantazim ticari
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ismiyle piyasada bulunan enzimler maya-litik preparati olarak kullanima sunulmustur. Bu enzimler
maya protoplast preparasyonlarinda ve maya DNA’s1 izolasyonlarinda halen yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cellulosimicrobium cellulans B-1,3-glukanazlar1 maya ve fungus hiicre duvari
yapisal analiz ¢alismalarinda ve temel biyolojik arastirmalarda genis potansiyel uygulama alani
bulmasi sebebiyle (Ferrer, 2006) bu konu iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir. Silajin aerobik
stabilitesinin artirtlmasina yonelik bir baska yaklasim, L. buchneri bakterisinde B-1,3-glukanaz ve
kitinaz gibi maya ve fungus hiicre duvarini lize eden enzim genlerinin klonlanarak rekombinant silaj
inokiilantlarinin gelistirilmesi olabilir.

Rekombinant silaj inokiilant1 gelistirilmesinde bir diger yaklasim kitinaz enzimi tireten L. plantarum
susunun gelistirilmesi olmustur (Nguyen ve ark., 2012). Kitin fungal hiicre duvarinin esansiyel
bilesenlerinden birisidir ve kitinaz enzimlerince depolimerize edilebilir. Bu, 6zellikle silajin aerobik
stabilitesinin artirilmasi i¢in olumlu bir yaklagim olabilir. Hatta kitinaz ve -1,3-glukanaz enzimlerini
bir arada tireten rekombinant L. plantarum bakterisinin gelistirilmesi, ayn1 anda maya ve fungus

kontaminasyonlarina kars1 bir koruma saglayabileceginden, daha iyi bir yaklasim olabilir.

1.6. Silajin Kalitesini Artirmak Icin Yapilmis Gen Aktarim Calismalar:

Silajda kaliteyi artirmak icin bazi biyoteknolojik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda vazgegilmez
bir silaj inokiilanti olan L. plantarum yogun bir sekilde kullanilmis ve bu mikroorganizmada bazi
genler klonlanmistir (Ozcan ve Ayasan, 2009). B-1,4-glukanaz geni klonlanarak gelistirilmis L.
plantarum bu konuda 6nemli bir adimdir. Ciinkii B-1,4-glukanaz hem kuru madde kaybini azaltmakta
hem de bitkilerin hiicre duvarim yumusatarak laktik asidin bitki dokularma niifuzunu
hizlandirmaktadir. Yapilan ¢alismada endo-1,4-B-glukanaz geni aktarilmig L. plantarum susunun
silajda kullanilmasi ile asitlenme kapasitesinin arttigi da bildirilmistir (Rossi ve ark., 2001). Yine
silajda kaliteyi ve sindirilebilirligi artirmak amaciyla seliilaz, ksilanaz ve likenaz genleri de L.
plantarum’a klonlanarak yeni silaj inokiilantlar1 gelistirilmistir (Scheirlinck ve ark., 1990). Ksilanaz
enziminin silaj materyalinden fermente edilebilir karbonhidratlar1 serbest birakacagindan, ksilanaz
enzimini rekombinant olarak ireten L. plantarum bakterisinin silaj kalitesinin artirilmasinda 6nemli
bir rol oynayabilecegi bildirilmistir (Kulkarni ve ark., 1999).

Yoncanin 6nemli miktarda nisasta igermesi, yonca silajlarinda amilolitik aktiviteye sahip silaj
inokiilantlarinin kullanilmasini gerektirebilir. Fakat silaj inokiilant1 olarak kullanilan birgok laktik asit
bakterisi amilolitik aktiviteden yoksundur. Bu sebeple yoncanin materyal olarak kullanildig: silajlarda
kullanilabilmek tizere Lactobacillus amylovorus a-amilazini rekombinant olarak ireten L. plantarum
bakterisi gelistirilmistir (Fitzsimons ve ark., 1994). Benzer bir ¢alismada Scheirlinck ve ark. (1989)
Bacillus stearothermophilus a-amilaz geni ile Clostridium thermocellum endoglukanaz genlerinin L.
plantarum kromozomuna integrasyonunu gerceklestirerek her iki enzimi de ekstraseliiler olarak iireten

rekombinant silaj inokiilanti gelistirmislerdir. Bununla birlikte, yonca silajinda a-amilaz geni
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aktarilmis silaj inokiilantinin kullanilmasi ¢ok anlamli bir yaklagim olmayabilir. Zira yoncanin sorunu,

buffer kapasitesinin (asite direngliliginin) yiiksekligidir.

2. Sonug¢

Silaj, su igerigi bakimindan zengin kaba yemlerin oksijensiz ortamda laktik asit bakterilerince
fermantasyona ugratilarak elde edilen, besin degeri yiiksek ve hayvancilikta vazgecilemeyen bir kaba
yemdir. Yapiminda laktik asit bakterilerinden faydalanilmasi dolayisiyla gerek yem degerinin gerekse
acildiktan sonra aerobik stabilitesinin artirilmasi konusunda biyteknolojinin yogun ilgisine maruz
kalmistir. Ozellikle temel laktik asit bakterisi olan L. plantarum bu ilginin odag1 haline gelmis, silajin
yem degerinin artirllmasina katki saglayacak bazi genler bu bakteride klonlanmistir. Yine silaj
acildiktan sonra en biiyilik problem olan aerobik bozulmanin 6niine gecebilmek i¢in eklenen bazi katki
maddelerinin tek bagina yeterli olmamasi, maliyetinin yiiksekligi, kullanic1 sagligimi tehdit etmesi,
silajda kuru madde kaybina sebep olmalari gibi bazi olumsuzluklari biyoteknologlarin goziinden
kagmamis ve bu soruna temel ¢dziim bulma arayislarina girmislerdir. Ozellikle aerobik bozulmanin en
biiyiik nedenlerinden olan maya ve fungus gibi mikroorganizmalarin, silaj acildiktan sonra ortamda
tireme ve gelismesini Onleyecek bazi enzimlere ait genlerin laktik asit bakterilerinde klonlanarak bu

enzimlerin silaj ortamina dogrudan sentezlenmesine yonelik ¢alismalar giincelligini korumaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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