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Ozet: Silaj; su icerigi yiiksek bitkisel iiriin, tarimsal ve endiistriyel artiklarin havasiz ortamda
fermentasyona birakilmalari sonucu elde edilen bir kaba yem kaynagidir. Silaji yapilacak {iriiniin
kimyasal ve mikrobiyolojik yapisi, hasat ,soldurma, pargalama, sikistirma gibi etkenler silaj
niteligi tizerinde etkilidir. Silaj yapimu birbiri ile iligkili ii¢ etkenin etkisi altinda gergeklesir.
Bunlar silaj materyali, silaj manejmam ve fermentasyonudur. Ozellikle de dért farkli dénemde
gerceklesen (aerobik-fermentasyon-stabil ve yemleme donemleri) silaj fermentasyonu silaj
niteligi lizerinde 6nemli bir role sahiptir. S6z konusu fermentasyon aerobik ve anaerobik olmak
tizere ¢ok fakli mikroorganizmalarin etkinligi altinda gerceklesir.

Silaj niteligi agisindan silo igerisinde anaerobik mikroorganizmalardan olan siitasiti bakterilerinin
etkin olmas: istenirken, Clostridia, Enterobactericiae, Bacilli, Listeria gibi bakterilerle mayalar
ve kiif mantarlar istenmez. Istenmeyen grup igerisinde yer alan mayalar, kiif mantarlar1, Bacilli
ve asetikasit bakterileri 6zellikle de silaj dayaniklilig1 iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptirler.

Silaj mikrobiyolojisi kapsamina giren ve silo igerisinde bulunmasi istenen veya istenmeyen
seklinde gruplandirilan mikroorganizmalarin tek tek ele alinarak etkin olduklar1 ortam
kosullarinin bilinmesi nitelikli bir silaj yapimi i¢in olduk¢a 6nem tasir.

Anahtar sozciikler: Silaj, silaj mikrobiyolojisi, acrobik-anaerobik mikroorganizmalar
Silage Microbiology

Abstract: Silage is a feedstuff produced by the fermentation of vegetable product, agricultural
and industrial by-products of high moisture content under anaerobic condition. Chemical and
microbiological structure of silage material, factors such as harvesting, wilting and chopping etc..
are effective on silage quality. The ensiling process occur with effect of three inter-related factors.
These are material to be ensiled, management of ensiling and fermentation process. Especially,
the silage fermentation which occur at four different phases (aerobic-fermentation-stable-feedout
phases) has a very important role on silage quality. The mentioned fermentation occurs at
influencing of different micro-organisms that are aerobic or anaerobic.

While the lactic acid bacteria, which are anaerobic micro-organisms, are desirable, Clostridia,
Enterobactericiae, Bacilli, Listeria, and yeasts, moulds are undesirable in silo. Yeasts, moulds,
Bacilli and acetic acid bacteria, which are included in undesirable group, have a negative effect on
silage stability.

To know to be effective conditions of micro-organisms which are included in silage microbiology
and classified as desirable or undesirable, and the examination of micro-organisms individually
are very important for quality ensilage.

Key words: Silage, silage microbiology, aerobic and anaerobic micro-organisms
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Silaj; suca zengin yesil yemler, diger baz1 bitkisel iiriinlerle, endiistriyel ve tarimsal

artiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucunda elde edilen bir kaba yem
kaynagidir. Diinyada 6zellikle gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde silaj kullanimi
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her giin daha biiylik bir yaygmlik gostermektedir. Yesil yemlerin diger bir saklama
yontemi olan kuru ota gore daha diisiik bir besin madde kaybi1 ve en Onemlisi her
isletmede daha ucuz bir maliyetle ve kolaylikla iiretilebilmesi silaja gosterilen ilginin
artmasinin en bilylik nedeni olarak kabul edilmektedir (McDonald, 1981; Ergil, 1997;
Woolford, 1999).

Silaj yapiminda birbiri ile iligkili {i¢ etken bulunmaktadir. Bunlar; silaji yapilacak yem
materyali, silaj yapim manejmani ve fermentasyon islemidir. Nitelikli bir silaj elde
edebilmek i¢in tiim bu etkenlerin {izerinde titizlikle durulmasi gerekir.

Silajin tanimindan anlasilacag: gibi silaj yapimi esasta fermentasyon olay1 olup burada
bir ¢ok farkli mikroorganizma grubu 6nemli role sahiptir. Ancak bunlarin bir kismi
silajin olusumunda olumlu etkiye sahipken, diger bir kisminin varlig1 ve belli dlciide
gelisimi bu olayda istenmeyen bir goriintii verir. Silaj fermentasyonunda siitasiti
bakterileri istenen, Clostridium’lar, Enterobactericiae familyasindan olanlar, mayalar,
asetikasit bakterileri, kiif mantarlari ve Listeria ise istenmeyen mikroorganizmalar
grubunda yer alirlar. Silaj igerisinde siitasiti bakterilerinin etkin olmasi silajin nitelikli
oldugunun, maya, kif mantari, asetikasit bakterileri gibi istenmeyen
mikroorganizmalarin yogun olmasi ise bozulmanin gostergesidir.

Bu  makalede; istenen-istenmeyen  seklinde  tanimlanabilecek  iki  grup
mikroorganizmalar {izerinde daha agirlikli olarak durulacak ve bunlarin nitelikli silo
yemi yapimindaki rolleri belirtilmeye ¢alisilacaktir.

Silajda Bulunmasi istenen Mikroorganizmalar
Siitasiti Bakterileri

Konservatif bir etkinlige sahip olmalarindan dolay1 silolamada istenen tek
mikroorganizma grubudur. Mikro-aerofilik, gram-pozitif ve spor olusturmayan bu
mikroorganizmalar yem bitkisinde bulunan suda ¢6ziinebilir karbonhidratlar1 (SCK)
basta siitasiti olmak {izere asetikasit (sirkeasiti), etanol ve karbondioksite parcalarlar.
Silolamada siitasiti olusumu hi¢ bir zaman % 100’¢ ulasmasa da bu bakterilerin silaj
icerisinde % 75 oraninda bulunmast uygun bir fermentasyonun gergeklestiginin
gostergesidir.

Silajda  bulunan siitasiti  bakterilerini homofermentatif (homolaktikler) ve
heterofermentatif (heterolaktikler) olanlar seklinde 2 gruba ayirmak miimkiindiir
(Cizelge 1).

Homofermentatif siitasiti bakterileri glukoz ve fruktoz gibi 6 Karbonlu karbonhidratlar
sadece siitasitine doniistiirlirken heterofermentatifler bunlara ek olarak arabinoz ve
ksiloz gibi pentozlardan siitasiti yaninda asetikasit, etanol ve karbondioksit iiretirler.
Burada olusan etanol daha sonra asetikasite okside olur. Bunun da ¢ok az bir kismi (%
0.3-0.5) silajdaki s6z konusu bakterilerin etkinliklerinde degerlendirilir (Menke ve
Huss, 1975). Diger taraftan heterofermentatif siitasiti bakterilerinin neden olduklari
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kimyasal reaksiyonun hiz1 ilk gruptakilere gére daha diisiiktiir. Ayrica ilk grup siitasiti
bakterileri daha az bir enerji kayb1 ile 1 mol glukoz’dan 2 mol siitasiti olustururken
heterofermentatiflerde siitasiti tiretimi 1 mol’e diiser ve bu olaydaki enerji kayb1 da daha
yiiksektir. (Woolford, 1999).

Cizelge 1: Silajda bulunan siitasiti bakterilerinin siniflandiriimas: (McDonald, 1981)

Homofermentatif Siitasiti Bakterileri Heterofermentatif Siitasiti Bakterileri
Lactobacillus casei Lactobacillus brevis

Lactobacillus coryniformis Lactobacillus buchneri

Lactobacillus curvatus Lactobacillus fermentum

Lactobacillus plantarum Lactobacillus viridescens

Pediococcus acidilactici Leuconostoc cremoris

Pediococcus cerevisiae Leuconostoc dextranicum

Pediococcus pentosaceus Leuconostoc mesenteroides

Streptococcus faecalis
Streptococcus faecium

Baglangi¢c materyalinin, yani silolanacak olan yesil yem bitkisinin, epifitik siitasiti
bakteri igeriginin olduk¢a diisiik diizeyde oldugu ve bitkinin gelisimi ile birlikte bu
mikroorganizmalarin sayisinin gittikge arttig: bildirilmektedir (McDonald, 1981).

Her ne kadar baglangi¢ materyalinde siitasiti bakterileri sayisi diisiik diizeyde olsa da
daha sonraki donemde bu deger yaklagik 8-9 kata ulagabilmekte ve silaj igerisinde
dominant mikroflora durumuna gecgebilmektedir. Silaj materyalinin hasat edilmesi ve
soldurulmasi sirasinda da s6z konusu mikroorganizmalarin sayisinda 6nemli diizeyde
artislar olabilir (Henderson ve ark., 1972).

Siitasiti bakterileri karbonhidratlar yaninda sitrik- ve malikasit gibi organik asitleri de
parcalayabilirler. Ornegin E. faecalis ve E. faecium dogrudan dogruya sitrati
parcalayabildikleri halde L. brevis ancak ortamda etkileyebildikleri karbonhidrat
kaynaginin bulunmasi durumunda bu asitten yararlanabilir.

Buna karsilik E. faecalis, E. faecium, Pediococcus sp., L. mesenteroides ve L.
plantarum gibi farkl: tiirde siitasiti bakterileri ortamda karbonhidrat kaynagi bulunsun
veya bulunmasin malikasiti pargalayabilecek durumdadirlar.

Silaj fermantasyonu agisindan en fazla 6nem tasiyan siitasiti bakterileri Lactobacilli,
Streptococci, Pediococci ve Leuconostocs seklinde siralanabilir.

Lactobacilli

Diizgiin veya kivrimli, uzun g¢ubuk seklinde, spor olusturmayan, hareketsiz, ¢ogu
mikroaerofilik veya anaerobik olan bu mikroorganizmalarin Cizelge 1’de goriildiigi
gibi homofermentatif ve heterofermentatif tiirleri bulunmaktadir.

Silajin niteligi agisindan siloda gergeklesen fermentasyonun arzu edilen sekilde olmasi
tizerine bir ¢ok etken etkilidir (Woolford, 1999). Bu bakimdan silolanan bitkinin seker
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icerigi, tampon kapasitesi’” (asidifikasyona karsi gosterilen direng) ve kuru madde
(KM) diizeyi yaninda silo ortaminin pH diizeyi, sicaklig1 ve oksijen igerigi biiyiik 6nem
tasir.

Silolanacak olan yem bitkisinin SCK igerigi silaj fermentasyonu sirasinda siitasiti
bakterileri tarafindan hizla parcalanarak siitasitine doniistiiriildiigiinden bitkinin bu
bakimdan yeterli zenginlikte olmasi istenir. Aksi durumda siitasiti bakterileri silo
icerisinde dominant mikroflora durumuna gegemezler. Sekerpancari yapraklari, misir ve
diger bugdaygil yem bitkilerinin SCK icerigi yonca ve iggiil gibi baklagil yem
bitkilerinkine gore daha yiiksektir. Nitekim KM’de ortalama seker igeriginin yoncada %
4-5, musirda % 8-30, musir disinda diger bugdaygil yem bitkilerinde ise % 10-20
diizeyinde oldugu ve silolanacak olan yem materyalinin en diisiik seker diizeyinin KM

icerigine gore degistigi bildirilmektedir (Leibensperger ve Pitt, 1987).

Yonca gibi tampon kapasitesi yliksek, SCK icerigi yetersiz olan yem bitkilerinin
silolanmasinda ortam pH’inin diigsmesi i¢in daha fazla asit olusumuna gereksinim vardir.
Ancak % 30-50 KM’ye kadar ki soldurma hiicre suyundaki seker oranini artirip tampon
kapasitesini diiglirdiiglinden suca ¢ok zengin, protein orami yiiksek geng bitkilerin
baslangicta bdyle bir isleme sokulmasinda yarar vardir. Ayni1 amaca yonelik olarak
silolanacak yeme seker veya melas karistirmak da s6z konusu olabilir.

Laktobacillus’larin optimum gelisim gosterdikleri pH diizeyi 4.0-6.8 olup 3.5 gibi
olduke¢a diisiik diizeyde gelisim gosteren tiirleri de bulunmaktadir. Cogu Lactobacilli
tirtiinlin  etkin oldugu optimum sicaklik ise yaklagitk 30 °C’dir. S6z konusu
mikroorganizmalar karbonhidratlar yaninda aminoasitleri, peptidleri, niikleikasit
tilrevlerini, vitaminleri, tuzlar1 ve yag asitlerini de pargalayabilirler.

Enterococci

Gram pozitif, spor olusturmayan, bazi tiirleri hareketli bazi tiirleri hareketsiz ve
fakiiltatif anaerob koklar olan bu mikroorganizmalarin silajda en yaygin bulunan tiirleri
E. faecalis ve E. faecium’dur. Her iki tiir de 10-45 °C arasinda gelisim gosterirler ve
yasamlart i¢in glukoz, fruktoz, laktoz gibi karbonhidratlar yaninda bazi aminoasitlere ve
B grubu vitaminlerine gereksinim duyarlar.

Pediococci

Gram pozitif, mikroaerofilik olan Pediococcus’lar yesil bitkilerde, ¢esitli gidalarda ve
bira gibi alkollii iiriinlerde yaygin olarak bulunurlar. P. acidilactici, P. cerevisiae ve P.
pentosaceus silajda en yaygin bulunan tiirlerdir. Bu mikroorganizmalar da hemen
hemen tiim aminoasitler ve bazi B grubu vitaminlerden yararlanirlar. Gelisim
gosterdikleri optimum sicaklik tiire gore degismekle birlikte genelde 25-40 °C arasi,
ortam pH’s1 da 3.5-5.5 olarak verilir. En etkin olduklar1 pH 5.5dur.

Y pH’1n 4.0°e getirilmesi i¢in her 100 g KM igin gerekli siitasiti miktari (mval)
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Leuconostocs

Gram pozitif, hareketsiz, fakiiltatif anaecrob ve kok seklinde siitasiti bakterileri olup
silajda en yaygin bulunan tiirleri L. cremoris, L. dextranicum ve L. mesenteroides’dur.
Bu tiirler de seker ve aminoasitlerden yararlanirlar. Tiirlere gore degismekle birlikte
genelde 10-30 °C arasinda optimum bir gelisme gosterirler.

Silajda Bulunmasi istenmeyen Mikroorganizmalar
Clostridia (Tereyagasiti Bakterileri)

Gram-pozitif, spor olusturan, genellikle hareketli, cubuk seklinde ve zorunlu anaerobik
olan bu mikroorganizmalar sekerleri, organik asitleri veya proteinleri pargalarlar.
Fermentasyon sonucu olusan asil iiriin tereyag (biitirik) asitidir. Bunun yaninda
asetikasit, karbondioksit, hidrojen ve bir miktar da aseton ve biitilalkol olusur.
Clostridia tiiric mikroorganizmalar silaj fermentasyonu sirasinda siitasiti bakterilerinin
kullandiklar1 karbonhidratlar1 kullandiklarindan bu mikroorganizmalarin en 6nemli
rakibi durumundadirlar. Bununla birlikte aminoasitlerin katabolizmasi sonucunda yemin
degerini diisiirmeleri, enerji kaybma ve ortam pH’sinin artmasina neden olmalarmdan
dolay1 silaj fermentasyonu agisindan istenmeyen mikroorganizmalar grubunda yer
alirlar. Bu mikroorganizmalar silaj igerisinde gelisim gosterebildikleri gibi bunun
disinda toprak ve digkida da bulunurlar ve silaji yapilacak yem bitkisine bu yollarla
bulasabilirler.

S6z konusu mikroorganizmalar1 isleme aldiklar1 substratlara gore gruplandirmak
miimkiindiir. Genelde karbonhidratlar1 ve organik asitleri parcalayanlar sakkarolitik
Clostridia, proteinleri pargalayanlar da proteolitik Clostridia olarak tanimlanir.
Birinciler proteinleri, ikinciler ise karbonhidratlar sinirh diizeyde etkileyebilir.

Her iki grupta yer almayan smif ise hem sakkarolitik hem de proteolitik etkinlige sahip
olanlardir (Cizelge 2).

Cizelge 2: Silajda bulunan Clostridia mikroorganizmalar: (McDonald, 1981).

Karbonhidratlar parcalayanlar _ Proteinleri parcalayanlar  Digerleri

Cl. butyricum Cl.bifermentans Cl.perfringes
Cl. paraputrificum Cl.sporogenes Cl.sphenoides
Cl. tyrobutyricum

Clostridia mikroorganizmalar1 siitasiti ve sekerleri tereyagasitine, proteinleri
aminoasitlere ve sonuncular1 da metabolizma sonucunda amidlere ve amonyaga kadar
parcalayarak silajda kotii kokuya neden olan {iriinler olustururlar. Bununla birlikte
olusan amonyak silaj pH’ i1 nétr durumuna getirir. Siitasiti bakterilerinin etkinligi
sonucu olusan primer fermentasyonu izleyen ve Clostridia mikroorganizmalarinin
neden oldugu bu fermentasyon ‘ikinci fermentasyon’ veya ‘Clostridial fermentasyon’
olarak tanimlanmaktadir (Weinberg ve Muck, 1996) Silaj Clostridia’larinin sakkarolitik
ve proteolitik etkinlikleri de Cizelge 3’de verilmistir .
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Cizelge 3: Silaj Clostridia’larinin sakkarolitik ve proteolitik etkinlikleri (Woolford,
1999).

Sakkarolitik

2 Siitasiti veya Glukoz —_— Tereyagasiti+2CO,+2H,

Proteolitik

Arginin » Sitrullin » Ornitin+2CO,+H,
Serin » 2 Piruvikasit »  Asetont+2CO,
Lisin » Kadaverin+CO,

Ornitin » Putressin+CO,

Clostridial mikroorganizmalarin etkinligi iizerinde yem bitkisinin KM ve SCK igerigi,
su aktivitesi, tampon kapasitesi, pH ve silo i¢i sicaklik dnemli rol oynar.

Eger ortamda siitasiti bakterileri dominant mikroflora durumunda ise pH ¢ok hizli bir
sekilde diiserek bu mikroorganizmalarin gelisimi engellenmis olur. Ciinkii Clostridia
mikroorganizmalarinin  gelisim gosterdikleri optimum pH degeri 7.0-7.4°diir ve
kesinlikle asitik kosullara kars1 toleransh degildirler.

Clostridial mikroorganizmalar 6zellikle su icerigi yiiksek yem bitkilerinde ¢ok hizli
gelisim gosterirler. Nitekim bu yem bitkilerinde pH disiisii yeterli diizeyde
olmadigindan s6z konusu mikroorganizmalarin etkinligi ile siitasiti tereyagasitine ve
aminoasitler de amonyaga pargalanir. Silolanacak yem materyalinin KM icerigi yiiksek
oldugunda ise bitkinin su aktivitesi azalir ve bunun sonucunda da siit asit bakterilerinin
gelisimi engellenerek pH diisiisii yavaslar (Grafik-1). Buna gore bitki KM igeriginin %
35-40 diizeyine tutulmasi durumunda siitasiti bakterilerin gelisimi i¢in gerekli
minumum 0.93-0.94 diizeyinde yeterli su aktivitesi saglanarak Clostridia gelisiminin
engellenebilecegi bildirilmektedir (Pitt ve ark., 1985).

Su aktivitesinin diisiisii ortamdan su almakla miimkiin olur. Soldurma veya kurutma ile
ortamdan uzaklastirilabilecek su fiziksel-mekanik bagl (bitki yiizeyinde, ayn1 zamanda
mikro ve makrokapillar olarak bulunan su) veya fiziksel-kimyasal bagl (struktiiel,
osmotik ve adsorptiv su) seklinde bulunabilir. Hidrojen kopriileri baglantis1 seklindeki
saf kimyasal suyu uzaklastirmak sz konusu degildir (Abel ve ark., 1995). Eger
silolanacak materyalin su igerigi %70 ve iizerinde ise soldurma isleminin uygulanmasi
ve silaja tuz veya bazi uygun katki maddelerinin ilave edilmesi gerekir.

Silolanan bitkinin tampon kapasitesi ve SCK igerigi bahsedilen mikroorganizmalarin
gelisimi agisindan 6nemli diger etkenlerdir. Yiiksek tampon kapasitesine ve diisikk SCK
icerigine sahip yonca ve diger baklagil yem bitkileri bu agidan dezavantajlidir.
Asidifikasyona kars1 gosterilen direng ne kadar yiiksek ise pH diisiisii o kadar yavas ve
siitasiti bakterilerinin pargalayabilecegi SCK igerigi de ne kadar yetersiz diizeyde ise
olusturulan siitasiti tiretimi de o kadar sinirl diizeyde olur. Nitekim bunun sonucunda
silaj fermentasyonu Clostridial fermentasyona dogru kayar.
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Grafik 1: Su Aktivitesine Bagli olarak Mikroorganizma Gelisim Yogunlugu

Silo igerisindeki sicaklik da Clostridia mikroorganizmalarin gelisimi agisindan
onemlidir. Genel olarak bunlarin gelisim gosterdikleri optimum sicaklik 37 oC olup
termofilik tiirlerde (Cl.sphenoides) optimum sicaklik 45 oC’ye kadar gikabilmekte ve
hatta bunlar 50 oC’de de gelisim gosterebilmektedirler. Diisiik KM igerikli yem bitkisi
42 oC gibi yliksek bir sicaklikta silolandiginda ortamda Clostridial fermentasyonun, 20
oC’de silolamada ise siitasiti bakterilerinin hakimiyetinin séz konusu oldugu
saptanmistir (McDonald, 1981).

Enterobacteriaceae

Bu familyanin bir kag tiiriiniin silaj fermentasyonunda rol oynadig1 ve genellikle de
bunlarin patojen olmadigi bildirilmektedir (McDonald, 1981). Silajda bulunan bu
mikroorganizmalar igin gram-negatif, spor olusturmayan, fakiiltatif anaerobik,
genellikle hareketli, patojen olmayan ve cubuk seklinde mikroorganizmalar gibi
tanimlamalar yapmak miimkiindjir.

Yapilan laboratuar ¢aligmalarinda bu familyanin en ¢ok Klebsiella sp., Escherichia coli
ve Bacterium herbicola tiirlerine rastlanilmigtir.

Enterobacteriaceae familyasindan olan mikroorganizmalar karbonhidratlari ayristirarak
basta asetikasit olmak {izere formikasit gibi iirlinleri olustururlar. Olusan formikasit
ortamda ya birikim gosterir ya da molekiiler hidrojen ve karbondioksit‘e indirgenir.
Escherichia coli tiiriinde ise 4 molekiillii piruvat olusur ve bunun da ikisi siitasitine,
diger ikisi de asetil fosfat ve formikasite doniigiir. Asetil fosfatin bir molekiilii etanole
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indirgenirken digeri de asetikasite ¢evrilir. Enterobacteriaceae familyasindan olan diger
bazi tiirler de piruvat, asetoin ve 2,3-butanediol’e indirgenir.

Silaj fermentasyonun baslangicinda etkin olan bu tiirlerin optimum gelisim gosterdikleri
pH degeri yaklasik 7.0, sicaklik ise 27-35 oC’dir. Silaj igerisinde siitasiti bakterileri ne
kadar ¢abuk dominant duruma gegerse Enterobacteriaceac familyasindan olan
mikroorganizmalarin gelisimi de o kadar yavasg olur.

Funguslar

Okaryotik hiicre yapisina sahip funguslarin tek hiicreli olarak gelisim gdsterenleri maya;
¢ok hiicreli ipliksi koloniler halinde gelisim gosterenleri de kiif mantarlari’dir.

Bu grup mikroorganizmalarin bilyiik bir boliimii gelisimleri i¢in oksijene gereksinim
duyarken gerek maya ve gerekse kiif mantarlarinin bazi tiirleri fermentasyon yolu ile
gelisimleri igin gerekli olan miktarda enerjiyi saglayarak anaerobik kosullar altinda da
gelisebilirler.

Mayalar

Aerobik mikroorganizmalardan olan mayalar karbonhidratlar1 basta alkol olmak {izere
karbondioksit ve organik asitlere pargalarlar. Dolayisiyla silo igerisinde gergeklesen
maya fermentasyonu alkol fermentasyonu olarak da tanimlanabilir. Cogu mayalar 0-37
oC arasinda gelisim gosterebildigi gibi 45 oC’nin lizerinde gelisebilen tiirleri de
bulunmaktadir. Mayalarin Clostridia tiirlerine goére yiiksek sicakliklara kargi daha
duyarli olduklar1 bildirilmektedir (Jonsson, 1989). Mayalar 3-8 arasindaki pH
diizeylerinde etkin olabildiklerinden silaj igerisinde diisik pH diizeyleri bunlarin
gelisimini engelleyemez. Ancak ¢ogu maya tiiri i¢in optimum pH degeri 3.5-6.5
arasinda degismektedir (Woolford, 1976). Aerobik kosullar altinda mayalar diger bir
¢ok mikroorganizma tiiriine gore organik asitlere karsi toleranshidirlar. Silajdan izole
edilen mayalarin aerobik kosullar altinda siit, asetik, sitrik, malik, suksinik ve
propiyonik asit gibi organik asitleri ve etanolii tiikettikleri bildirilmektedir
(McDonald,1981).

Silaj igerisinde maya populasyonu iki temel sebepten dolay1 istenmez. Bunlardan biri,
silajin niteligi agisindan oldukca dnem tasiyan aerobik dayaniklilik iizerinde olumsuz
bir etkiye sahip olmalar1 digeri ise siitasiti bakterileri ile rekabete girerek ortamdaki
karbonhidratlar1 kullanmalari ve bunlar silajin saklanmasi iizerinde hemen hemen hig
bir etkisi olmayan etanole doniistiirmeleridir.

Bu mikroorganizmalarin etkinligine bagli olarak silaj igerisinde olusan alkol her ne
kadar silajin tat ve kokusu iizerinde olumlu etki yapsa da alkole bagl olarak silajda
kabarma ve dolayisiyla hacimde artig goriiliir. Bununla birlikte yemle alinan alkoliin bir
kismmin solunum yoluyla disartya atilmasi da enerji kaybma yol agar. Tim bu
olumsuzluklara ek olarak mayalar ayrica yliksek KM kaybina ve silo igerisinde sicaklik
artisina da neden olurlar.
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Baglangic yem materyalinin maya igerigi siitasiti bakterilerine gore daha fazladir ve
soldurma islemi sirasinda da bu mikroorganizmalarin sayisinda artis goriiliir. Nitekim
yapilan bir ¢alismada fermentatif dzellikli mayalarin hasat sirasindaki sayilari yaklasik
200 kob/g KM iken soldurma iglemi sirasinda bu rakamin 10.000 kob/g KM °‘in {izerine
ciktigl saptanmigtir. Silo igerisinde baslangic aerobik donem uzadik¢a da maya
populasyonunda artis s6z konusu olabilmektedir (Henderson ve ark., 1972; Woolford,
1984;Woolford, 1990).

Silolanacak bitkinin epifitik maya igeriginin énemli bir kismin1 fermentatif olmayan
Sporobolomyces, Cryptococcus, Rhodotorula ve Torulopsis cinsinden olan
mikroorganizmalarin olusturdugu ve bunlarin sayilarinin <10 ile 106-107 kob/g
arasinda degistigi bildirilmektedir (McDonald,1981).

Farkli silaj ornekleri ile yapilan bir ¢ok ¢alismada Saccharomyces exiguus, Candida
krusei, Pichia membranaefaciens, Candida lambica, Candida valida, Trichosporon
capitatum, Candida silvicola, Candida boidinii, Cryptococcus albidus ve Torulopsis
glabrata gibi maya tiirleri tanimlanmistir (McDonald,1981).

Aerobik bozulmada onemli rol oynayan mayalar1 iki gruba ayirmak miimkiindiir
(Woolford, 1990). ilk grupta yer alan mikroorganizmalar (Candida, Endomycopsis
Hansenula ve Pichia) asitleri diger gruptakiler ise (Torulopsis) sekerleri kullanirlar.
Candida ve Hansenula gibi mayalar siitasitini ayristirarak silaj pH 11 artirirlar. Boylece
yemleme doneminde de kiif mantarlarinin gelisimi i¢in uygun kosullar saglanmis olur.

Basglangi¢c materyalde 10 kob/g ‘den daha az olan mayalarin sayilar1 aerobik olarak
bozulmus silajlarda 1012 kob/g ‘e kadar gikabilmektedir. Aerobik bozulma agisindan
kritik maya degerinin 105 kob/g KM oldugu bildirilmektedir (Jonsson,1989).

Silaji yapilan yem bitkileri igerisinde misirin maya igerigi baklagil ve cayir yem
bitkilerine gore daha yiiksektir. Dolayisiyla da bu yem bitkilerinin silajinda alkol
fermentasyonu daha yogun olarak gergeklesmektedir. Buna karsilik baklagil yem
bitkilerinin misira gore yiiksek olan protein igeriginin alkol fermentasyonunu
engelledigi kabul edilir (McDonald, 1981).

Kuf mantarlari

Silo igerisinde olmasi istenmeyen diger bir mikroorganizma grubu da kiif mantarlaridir.
Siloda kiif gelisimi igin;

-Nem (% 13’iin lizerinde olmast)

-Sicaklik ( 12.8 oC’nin iizerinde olmasi)

-Besin maddeleri (ortamda kullanilabilir besin maddelerinin bulunmasi)
-pH (5’in {izerinde olmast)

-Oksijen varlig1 gibi etkenler oldukca 6nem tasimaktadir (Ergiil, 1997).
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Kiif mantarlar1 yem igersinde dncelikle karbonhidratlar1 ve daha sonra da proteinleri ve
siit asitini kullanarak yemin fiziksel ve kimyasal yapisinda 6nemli bozulmalara neden
olurlar. Nitekim yemin tat ve kokusunda olumsuz etkiler yaratan kiikiirtdioksit ve
hidrojen gibi protein pargalanma {irlinleri kiif mantar1 etkinligi sonucudur. Bu
mikroorganizmalar karbonhidrat, siitasiti ve protein yaninda seliiloz ile diger hiicre
duvar1 komponentlerini de hidrolize ve metabolize ederler. Kiif mantarlar1 bizzat
kendileri zararh etki olusturabilecekleri gibi metabolik iiriinleri olan mikotoksinlerle de
insan ve hayvan sagliginda sorun yaratabilirler (Ergiil, 2000; Sanli, 2001)

Silo yemi igerisinde bu mikroorganizmalarin varligi siloya havanin girdigini yani
sikistirma ve kapatma isleminin tam olarak yapilmadigini gosterir. Ozellikle hava ile
temas eden silo {ist ve kenar yiizeylerinde kiif mantarlar1 daha yogun olarak gézlemlenir

Misir, sorgum ve kiiglik daneli diger tahillar kiif gelisimi bakimindan baklagil ve cayir
yem bitkilerine gére daha duyarlidirlar. Silajda yaygin olarak Fusarium, Aspergillus,
Mucor, Penicillium ve Monilla cinsinden olan kiif mantar1 tiirleri bulunmaktadir.
Ornegin; Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Penicillium roqueforti, Mucor
ramannianus, Mucor pusillus ve Mucor miehei en sik rastlananlaridir.

Baz1 kiif mantarlarn silaji yapilacak yem bitkisine hasat 6ncesi tarlada (ki bunlara tarla
kiifleri denilmektedir) bulasabildigi gibi bir kismi da silajda yukarida bahsedilen ortam
kosullarinin saglanmas:t sonucunda gelisim gosterebilir (Sanli, 2001). Bazi kiif
mantarlar1 da termofiliktir. Ancak bu mikroorganizmalar mayalara gore daha yavag
geligerek silajin acrobik bozulmasi iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahiptirler.

Silo igerisinde gelisim gosteren kiif mantarlarinin olumsuz etkileri su sekilde
siralanabilir:

-pH’da artis,
-KM kaybu,
-Silajda 1s1nma,

-Yemin fiziksel 6zelliklerinde kotiilesme ve buna bagli olarak hayvanlarda tiiketim
isteginin azalmasi,

-Gerek hayvan ve gerekse insan sagligi agisindan tehlike olusturan mikotoksin olugumu.
Bacilli

Maya ve kiif mantarlarinda oldugu gibi aerobik kosullar altinda gelisim gosterirler.
Aerobik bozulmaya ugramig musir silaji 6rneklerinde sakkarolitik ve proteolitik 6zellikli
Bacillus cereus, B. lentus, B. firmus, B. sphaericus gibi Bacillus spp.’lerini gormek
miimkiindiir. Bunlarin bazi tiirleri anaerobik kosullar altinda da gelisim gosterebilirler.
Mayalara gore sicaga karsi daha toleransli olan Bacillus spp.’leri silajin bozulmasi
sirasinda sicaklik artisi ile birlikte mayalarla yer degistirebilirler.
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Sirkeasiti Bakterileri

Aerobik bozulma iizerinde etkili olan diger bir mikroorganizma grubu da sirkeasiti
bakterileridir. Bu bakterilerin maya gelisimi {izerinde engelleyici 6zellikleri bulundugu
ve silaja Acetobacter cinsinden olanlar agilandiginda maya gelisiminin gézlenmedigi
bildirilmektedir (Spoelstra et al., 1988). Bu mikroorganizmalarin silaj igerisindeki
etkileri daha ¢ok aerobik bozulmanin baslangicinda goriiliir.

Listeria

Listeria bakterileri silajin yem degeri ve hijyenik kalitesi iizerinde olumsuz etki
yaratmalar1 yaninda hayvan ve insan sagligi agisindan da biiyiik tehlike olustururlar.
Dolayisiyla bu bakteriler de Clostridium bakterileri gibi silajda hi¢ bir zaman
istenmezler.

Silaj 6rneklerinde Listeria’nin bir ¢ok tiirii tanimlanmis olup bunlar igerisinde 6zellikle
Listeria monocytogenes’in en yaygin oldugu ve bu tiirlin hayvanlarda beyin dokuda
iltihaplanmalara ve buna dayali olarak felglere neden oldugu saptanmistir. Listeria
monocytogenes spor olusturmayan ve ¢ubuk sekilli bir bakteri olup silaj disinda ciiriik
meyve ve sebzelerde, diskida ve toprakta yaygin olarak bulunur (McDonald, 1981).

Bu mikroorganizmalar silaj igerisinde gelisim gosterebilmek igin oksijene ve 5.5’un
tizerinde bir pH degerine gereksinim duyarlar. Cok genis sicaklik sinirlart arasinda
geligebilirler ve KM igerigi diisiik silajlarda daha etkindirler.

Sonug¢

Sonug olarak vurgulamak gerekirse silo yemleri suca zengin yemlerin oksijensiz bir
ortamda farkl tiirden mikroorganizmalarin neden olduklar1 bir madde degisimi olay1
sonunda elde edilirler. Bu olusum bir ¢ok etkenin etkisi altinda o sekilde kontrol
edilmelidir ki reaksiyonlar istenmeyen bir yonde gelismesin. Bununla birlikte bazi
istenmeyen gelisimleri, ¢ok diisiik diizeyde de olsa, engellemek miimkiin olamaz.
Ornegin; oksijenin tam olarak uzaklastirilamadigi baslangig déneminde veya gerektigi
halde soldurulmayan yemlerde goriilen bir takim zararli mikroorganizma etkinligi bu
anlamda degerlendirilmelidir.

Oksijenli ve oksijensiz ortamda olumlu veya olumsuz olarak tanimlayabilecegimiz
mikroorganizma etkinlikleri Sekil 1’de goriilmektedir (Merry ve Davies, 1999).

S6z konusu mikroorganizma etkinliklerinin sonucuna gore kullanilabilir veya
kullanilamaz durumdaki bir silo yeminin gelisim evreleri de Cizelge 4’de verilmistir
(Abel ve ark., 1995).

Siloda olusan mikroorganizma olaylar1 ve buna dayali goriiniimler géz dniinde tutularak
yiiksek nitelikli bir yem iiretimi bilingli bir hayvan yetistiricisinin en 6nde gelen amact
olmalidir.
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A Siitasiti, manaitol Tereyagasiti F
N Asetikasit, formilasit, 2,3~ Asefikasit, etanol,  Karbondioksit, E
N butanediol, etanol, sitasiti, ~ Karbondioksit Hidrojen

Karbondioksit endotoksinler _ R

E Siitasiti M
R Siitasiti E
o bakterileri  Qlostridia Propionilasit
B Etanol, Asetilasit
i Karbondioksit Karbondioksit, Su A
K S
Y

(0]

N

A (0}
E K
R S
(0] i
B Karbondioksit, Su D
i A
K Karbondioksit, Su, ?{
Karbondioksit, 0o

Su, Mikotoksinler Karbondioksit, Su, N

Sekil 1: Silo yeminde olumlu ve olumsuz mikroorganizma etkinlikleri

Cizelge 4: Mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucu kullanilir-kullanilamaz bir silo
yeminin gelisim evreleri

- Bitki hiicrelerinin ve epifitik bakterilerin aerob metabolizmasi

* Yeterli izolasyonda birkag saat

* Tyi stkistirilmamus ve izole edilmemis silolarda siirekli
- Fakiiltatif anaerob bakterilerin ve siitasiti bakterilerinin ¢ogalmasi

*1-2 giin
- Siitasiti bakterilerinin gelismelerinin en {ist noktaya ulagmasi ve dnemli bir bdlimiiniin asite
dayanikli tipe doniismesi

* 1-2 hafta (as1l fermentasyon)
- Suda ¢6zilinebilir karbonhidratlarin azlig1 veya pH’min ¢ok diismesi nedeniyle siitasiti tiretiminin
durmasi.

* Kritik pH degerine ulagilmigsa (Clostridium’lar i¢in yasama olanaginin bulunmamast) silo
yemi olgunlagmis ve stabildir.

* Kritik pH degerine ulagilmamigsa bundan sonraki evreye gegilir.
- Clostridium’larin gelismesi

* Protein ve siitasitinin pargalanmasi

* Ph’inin yiikselmesi

* Clrime olay1

* Silo yeminin bozulma nedeni ile elden gikmasi
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