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Ozet: Rumen bakteri, arkea, protozoa, fungus ve bakteriyofajlardan olusan kompleks bir mikrobiyal
ckosisteme sahiptir. Rumende besin maddelerinin fermantasyonunu gergeklestiren rumen
mikroorganizmalari igerisinde anaerobik funguslar 6 cins altinda 20 tiir ile temsil edilmektedir.
Anaerobik funguslar, monosentrik ve polisentrik olmak {izere iki farkli iireme sekline sahip olup
vejetatif talluslart kiiresel veya filamentli rizoid igerebilir. Sahip olduklar1 anaerobik yasam tarzi ve
iki asamali yagam dongiisii nedeniyle siniflandirmadaki yeri gliniimiize kadar tartisilmig ve son
yapilan c¢aligmalar neticesinde igerisinde sadece anaerobik rumen funguslarinin bulundugu
Neocallimastigomycota adinda yeni bir filum olusturulmustur. Zorunlu anaerob olan bu funguslarin
herbivorlar arasinda nasil transfer olduklar1 heniiz tam olarak aydinlatilamamigtir. Bu g¢alismada
anaerobik rumen funguslarinin taksonomisi, yasam dongiisii, herbivorlar arasindaki transferleri ile
diger rumen mikroorganizmalariyla etkilesimi lizerine olan genel bir bakis sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rumen, Anaerobik fungus, Neocallimastigomycota.
Anaerobic Fungi in The Rumen Microbial Ecosystem

Abstract: Rumen has a complex microbial ecosystem which contains bacteria, archea, protozoa,
fungi, and bacteriophage. Plant material that enters rumen was fermented by rumen microorganisms
and anaerobic fungi, which are a member of rumen microorganisms, were resembled with 20 species
belongs to 6 genera. Anaerobic fungi have two reproduction types as monocentric and polycentric
growth. Vegetative thalluses could contain spherical or mycelial rhizoidal system. Classification of
anaerobic fungi has remained controversial because of anaerobic life style and life cycle with two
stages. Recent studies have separated the rumen fungi in a new phylum Neocallimastigomycota.
Transfer of strictly anaerobic fungi between herbivores has not been clarified yet. This review was
focused on the investigations about taxonomy and life cycle of rumen fungi, transfer between
herbivores and interactions with the other rumen microorganisms.

Key Words: Rumen, Anaerobic fungi, Neocallimastigomycota.

131



Giris

Rumen, ruminantlarin tiikettigi besinlerin ugucu yag asitleri, amonyak azotu ve
mikrobiyal kiitleye doniistiiriildiigli kendine has 6zellikleri olan bir ekosistemdir (Weimer,
1998). Dogadaki en karmasik mikrobiyal ekosistemlerden birisi olan rumen (Itabashi,
2004) temel olarak bakteri (10'°~10"" hiicre/ml), arkea (10’-10° hiicre/ml), protozoa (10*-
10° hiicre/ml), fungus (10°~10° zoospor/ml) ve bakteriyofajlar1 (10°~10°/ml) igermektedir
(Kamra, 2005). Rumen ekosistemi igerisinde yer alan anaerobik funguslar ilk defa
gectigimiz yiizyilin baslarinda Liebetanz (1910) ve Braune (1913) tarafindan gozlemlenmis
ve bu organizmalarin kamgili protozoa olduklari ileri siiriilerek sirastyla Sphaeromonas
communis ve Callimastix frontalis adlart ile kayitlara gecirilmislerdir. Yapilan ilk
caligmalarda rumen igeriginden izole edilen ciiriikciil (saprofitik) funguslarin besinler ile
rumene giren gegici funguslar olduklar diistiniilmistiir (Bauchop, 1983). Saccharomyces
cerevisiae gibi sadece bir kag fakiiltatif anaerob disinda ¢ogu fungus zorunlu aerob olup
Aqualinderella fermentans ve Blastocladia spp. gibi belirli kitrid (chytrid) funguslar ise
yiiksek yogunlukta CO,’e ihtiyag duymakla birlikte oksijen varliginda da canliliklarini
devam ettirebilmektedirler (Yarlett ve ark., 1986 tarafindan derlenmistir). Funguslarin
oksijensiz yagayamayacagi diisiincesi (Foster, 1949) rumen mikroorganizmalar: iizerinde
yapilan ¢alismalarda rumen sivisindan kati partikiillerin uzaklastirilarak izolasyon
yapilmasi, rumen funguslarmin kesiflerini geciktirmistir (Bauchop, 1983). Orpin (1974;
1975)’in yaptig1 caligmalarin sonucunda anaerobik funguslarin rumende varliklart ortaya
cikarilmis ve Neocallimastix frontalis adiyla taksonomideki yerini almigtir. Rumen
funguslarinin hiicre duvarinda kitin varliginin tespit edilmesiyle bu mikroorganizmalarin
gercek funguslar oldugu sonucuna varilmigtir (Orpin, 1977a) Daha sonraki ¢alismalarda
anaerobik funguslarin koyunun tiikriik salgisi, diskisi (Lowe ve ark., 1987), oksijenli
ortamda kurumus diskisi (Milne ve ark., 1989) ile ineklerin sindirim sistemininden de
(6sefagus, rumen, omasum, abomasum, ince barsak, sekum ve rektum) (Davies ve ark.,
1993a) izole edildigi bildirilmistir.

Taksonomisi

Rumende  anaerobik  funguslarin  kesiflerinin  diger = mikroorganizmalarla
karsilastirildiginda yeni olmasi nedeni ile cins ve tiirlerin belirlenmesinde kullanilan
kriterler heniiz tam olarak netlik kazanmamis ve halen bu konudaki elestirilere agik
durumdadir (Ho ve Barr, 1995). Anaerobik funguslar, zoosporlarinin ince yapisindaki
Ozellikleri dikkate aliarak Chytridiomycetes sinifi icerisinde Spizellomycetales takiminda
yer almiglardir (Heath ve ark., 1983). Baslangicta ¢ok kamgili monosentrik anaerobik bir
fungus olan Neocallimastix’in yer aldigi Neocallimastigaceae ailesi olusturulmus fakat
daha sonra bu sinif altinda biitiin monosentrik, polisentrik, tek ve ¢ok kamgili zoosporlu
anaerobik funguslar dahil edilmistir (Heath ve ark., 1983; Barr ve ark., 1989). Ribozomal
DNA (rDNA) diziliminden elde edilen bulgulara (Li ve Heath, 1992) dayanarak yapisal
ozelliklerin tekrar analiz edilmesiyle rumen funguslar igin “Neocallimastigales™ takimi
olusturulmustur (Li ve ark., 1993). Munn (1994) ise rumen funguslarinda
hidrojenosomlarin ve kinetosomlarm varlig: gibi farkliliklardan dolay1 bu grubun aerobik
Spizellomycetales takiminda degil Anaeromycetales takiminda yer almalari gerektigini
Onerse de, anaerobik funguslarin Neocallimastigales takiminda yer almalar1 gerektigi kabul
gormiistir. Rumen funguslarinin Spizellomycetales ile yakin iliskisi halen tartigiimasina
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ragmen James ve ark. (2000)’1 tarafindan yapilan filogenetik ¢alismalar bu iki takimin
birbirine yakin olmadigin1 ortaya koymustur. Filogenetik analizlere gore rumen
funguslarmin Chytridiomycota igerisindeki en temel grup olarak diger takimlardan ayrildigi
bildirilmesine ragmen (James ve ark., 2006) son molekiiler filogenetik analizler neticesinde
fungal alemin kapsamli bir filogenetik siniflandirilmas: yapilmis ve anaerobik rumen
funguslar1  i¢in  Neocallimastigomycota adinda yeni bir filum olusturularak
Chytridiomycota’dan ayrilmistir (Hibbett ve ark., 2007). Hibbet ve ark. (2007)’nin yaptig1
calisma sonucunda anaerobik funguslarin belirlenen son taksonomisi agagidaki gibidir.

Alem: Fungi

Filum: Neocallimastigomycota

Smnif: Neocallimastigomycetes

Takim: Neocallimastigales

Familya: Neocallimastigaceae

Cins: Neocallimastix, Piromyces, Orpinomyces, Cyllamyces
Tiir: frontalis, communis, joyonii, aberensis

Chytridiomycetes’de bulunan pek ¢ok tiiriin farkli morfolojik 6zellikler gostermesi,
rumen funguslarinin sistematiginde temel sorun olarak goriilmektedir (Barr ve ark., 1989).
Ayrica rumen funguslarinin sicaklik hassasiyetleri ve zorunlu anaerob olmalari, mikroskop
altinda tek bir fungusun gelisim safhalarmin incelenmesini engellemektedir (Ho ve Barr,
1995). Isik mikroskobu ile gbzlenen gesitli morfolojik 6zellikler anaerobik funguslarin cins
diizeyinde tanimlanabilmesi igin yeterli olsa da (Orpin, 1994) bu morfolojik 6zellikler
kiiltir kosullart ile farklilik gdsterebilmektedir (Heath, 1988). Yapisal ozelliklerin
besiyerlerinde kullanilan karbon kaynagi, kiiltiiriin yas1 ve kullanilan metoda bagli olarak
degisebilecegi de bildirilmistir (Barr ve ark., 1995). Ayrica polisentrik funguslarin kiiltiir
ortamina nadiren zoospor birakmalari da dnemli bir problemdir (Ho ve Barr, 1995). Bu
problemlerin iistesinden gelmek igin morfolojik 6zelliklerin yaninda transmisyon elektron
mikroskobu Chytridiomycetes sistematigini dogrulamak i¢in kullanmilmistir (Barr, 1988).
Ayrica zoosporlarda bulunan kinetosom ve bilesenlerinin ince yapist Chytridiomycetes’i
tanimlamak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaya baslanmistir (Webb ve Theodorou, 1988).
Yukaridaki yontemler ile elde edilen bulgulara gére bugiine kadar anaerobik funguslara ait
Neocallimastix, Piromyces, Caecomyces, Anaeromyces, Orpinomyces ve Cyllamyces olmak
{izere 6 cins altinda 20 tiirii tammlanmstir. Bu tiirlerin 18 tanesi Ozkdse (2003)’nin
derlemesinde verilmis olup, Piromyces polycephalus (Chen ve ark., 2002) ve Caecomyces
sympodialis (Chen ve ark., 2007) yeni tiirler olarak literatiirde yer almustir.

Tanimlanan bu alt1 cinsin dort tanesinde filamentli rizoidal gelisim goriilmekle birlikte
bunlar monosentrik (Neocallimastix ve Piromyces) ve polisentrik (Orpinomyces ve
Anaeromyces) olarakta ayrilmaktadir. Diger iki cins Caecomyces ve Cyllamyces ise
filamentli rizoidal sistem yerine kiiresel rizoidlere sahiptirler (Ozkose ve ark., 2001).
Caecomyces tiirleri monosentrik gelisim gosterirlerken Cyllamyces izolatlar1 polisentrik
gelisim gostermektedirler. Neocallimastix ve Orpinomyces tiirlerinin zoosporlarmin kamei
sayist >4 iken, Piromyces, Anaeromyces, Caecomyces ve Cyllamyces tiirlerinin kamgi
sayist <4’diir. Sekil 1°de kiiresel ve filamentli rizoidal sistemlere sahip rumen funguslari
goriilmektedir.
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Sekil 1. Kiiresel rizoide sahip olan Caecomyces sp. GMLF12 (A) ve filamentli rizoide
sahip Neocallimastix sp. GMLF2 (B) goriintiisii (Comlekcioglu, 2009).

Anaerobik funguslarin tanimlanmasinda kullanilan kriterler i¢in yukarida bahsedilen
problemler, yeni bir yaklagim olan molekiiler tekniklerin 6n plana ¢ikmasini saglamistir.
Molekiiler tekniklerde kullanilan genetik bilginin kiltiir kosullarindan etkilenmemesi bu
teknigin en 6nemli 6zelligidir (Dore ve Stahl, 1991). Filogenetik analizler i¢in mitokondrial
DNA ¢ok 6nemli bir ara¢ olmasina ragmen, rumen funguslarinin yapisinda mitokondrilerin
olmamasi bu analizler i¢in kromozomal DNA’nin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle Guanin-Sitozin (GC) ve Adenin-Timin (AT) oranlar1 (Brownlee, 1989), Internal
Transcriptional Spacer 1 (ITS1) (Brookman ve ark., 2000a; Ozkose, 2001), 18S rDNA
dizilimleri (Dore ve Stahl, 1991) veya izozim analizleri (Ho ve ark., 1994a) anaerobik
funguslarin sistematigindeki problemleri ¢dzmek icin elverigli teknikler olarak 6n plana
cikmustir.

Brownlee (1989), Neocallimastix sp. genomunun enzimatik hidrolizi sonucunda GC
iceriginin % 18, tekrarlanmayan DNA bdlgelerinin GC igeriginin ise % 13 oldugunu
gostermistir. Bu deger ise bu giine kadar agiklanan en diisiik degerdir. Ayrica Billon-Grand
ve ark. (1991) farkli ekstraksiyon metotlar1 kullanarak anaerobik funguslarin GC igeriginin
% 15 (Anaeromyces mucronatus) ile % 22 (Caecomyces communis) arasinda degistigini
gostermislerdir. Rumen funguslariin DNA’sinda meydana gelen degisimlerin anaerobik
ortama sahip rumendeki biyolojik miicadeleden kaynaklandigi bildirilmistir (Brownlee,
1989). Ayrica rumen funguslarindaki diisik GC orani hayvanin beslenmesinde gerekli
amino asitlerin sentezlenmesi i¢in fungusu sinirlandirmakta, boylece fungusun irettigi
proteinler bu amino asitler bakimindan zenginlesmektedir (Flint, 1994). Rumen
funguslarinin yag asidi bilesimi de anaerobik gelisimlerini yansitan bir gostergedir. Rumen
funguslar1 diger funguslardan daha yiiksek diizeyde monoenoik yag asitleri icermeleri ile
ayrilmaktadir. Ayrica yag asitlerinin % 70’ini oleik asit (18:1) olusturmaktadir (Orpin,
1988). Rumen funguslar1 ¢ok uzun zincirli yag asitlerinin varligi bakimidan arastirilan
diger 100 aerobik filamentli fungusdan ayrilmakla (Stahl ve Klug, 1996) birlikte rumen
funguslariin kendi aralarindaki yag asidi bilesimlerindeki farliliklarin taksonomik kriter
olarak kullanilabilecegi de bildirilmistir (Koppova ve ark., 2008).
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Anaerobik Funguslarin Yasam Dongiisii

Anaerobik funguslarin yasam dongiileri hareketli bir zoospor safhasi ile hareketsiz spor
kesesi igerebilen tallus safhasi arasinda degismektedir (Munn ve ark., 1981). Zoosporlar
bitkiye tutunduktan sonra spor kesesi ile rizoidleri iceren bilyiik bir vejetatif yap1 (fungal
tallus) meydana getirirler. Monosentrik funguslarda endojen ve eksojen olmak tizere iki
farkli zoospor kesesi gelisimi goriilmektedir. Niikleus ¢imlenen zoospor igerisinde kalir ve
bu zoospordan spor kesesi meydana gelirse endojen, niikleus zoospor disina bir tiip veya
rizomiselyum igerisinde gd¢ eder ve orada spor kesesi meydana getirirse eksojen gelisim
ad1 verilmektedir (Barr ve ark., 1989). Her iki monosentrik gelisimde de her tallus bir adet
spor kesesine sahip olmakta ve sadece spor kesesi niikleus igermektedir. Polisentrik
funguslarda genetik materyal kist olugturmus zoosporun digina yani rizoidlere go¢ eder ve
niikleer boliinmeyle her bir birey i¢in fungusun degisik bolgelerinde birkag tane spor kesesi
sekillenir (Barr ve ark., 1989). Dolayisiyla, polisentrik funguslar c¢ogalmalari icin
zoosporlarinin salinmasma ihtiya¢ duymadiklar1 i¢in bu funguslarin zoosporlari nadir
olarak gozlenebilmektedir (Ho ve Bauchop, 1991). Bununla beraber polisentrik funguslarin
spor keseleri hifler arasinda gelisirse interkalar, hiflerin u¢ noktasinda gelisirse terminal
spor kesesi olarak isimlendirilir (Ho ve ark., 1994b).

Monosentrik funguslarda zoosporlar, spor kesesinden digartya g¢iktiktan sonra genel
olarak rumen sivisinda birka¢ saat yiizerler ve bu arada rumendeki bitki pargalarina
tutunurlar. Zoosporlar taze bitki pargalarina tutunmalarindan hemen once c¢ogunlukla
kamgilarin1 kaybederler (Heath ve ark., 1986). Zoosporlarin salinmasini (zoosporogenez)
tetikleyen birkag faktor bulunmaktadir. Vejetatif bitki dokularinda hemin (yiikseltgenmis ve
indirgenmis formlar seklinde) ve hemoproteinler, enzimlerin prostetik gruplari olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle hayvan beslendigi zaman bu bilesikler rumene girmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda hayvanlar giinde bir kez beslendikleri zaman rumene giren
“hem” zoosporogenezi tetiklemektedir. Ancak daha sik beslenen hayvanlarda bu her zaman
gergeklesmez ¢iinkii zoosporogenez olayinin ¢imlenmeden sonra yaklasik 8 saat sonra
gerceklestigi bildirilmistir (Orpin, 1977b; Orpin ve Greenwood, 1986; Orpin, 1994).
Zoosporlar, vejetatif sathaya gectikten sonra sahip olduklart niikleus pek ¢ok kez boliiniir
ve yeni zoosporlar meydana gelir. Olgun bir spor kesesi 80 kadar tek niikleuslu zoospor
igerebilir (Heath ve ark., 1983). Spor kesesi igerisinde zoosporlarin hareketi zoosporlarin
salmmas1 icin tetikleyici rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Ilk zoosporlar spor
kesesinden disar1 atilirken kalan zoosporlar yiizerek veya ameboik hareketler ile spor
kesesini terk eder. Zoosporun salinmasindan sonra monosentrik tallus otolize ugramakta ve
konak hayvan i¢in besin kaynagi olusturmaktadir (Lowe ve ark., 1987). N. patriciarum’™un
zoosporlarinda bulunan glikojen zoosporlarin  ylizmesini, kist olusturmasini  ve
¢imlenmesini kapsayan uzun zaman diliminde enerji kaynagini olusturmaktadir (Munn ve
ark., 1981). Sekil 2°de anaerobik funguslarin yagam dongiisii kisaca gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir rumen fungusunun biitiin hayat dongiisii. (A) dongiisii rumende gergeklesen
vejatatif sathayi, (B) dongiisii ise vejetatif bliylime igin kosullar uygunsuz duruma gelince
oksijene dayanikl alternatif sathay1 gostermektedir. Resimde goriilen kahverengi spor
keseleri kiiltiir tiipii igerisinde fotograflanmis olup alternatif safhay1 olusturan kist veya
spor olabilecegi konusunda ¢esitli goriisler mevcuttur (Davies ve ark., 1993a’dan
degistirilerek Comlekg¢ioglu, 2009).

Anaerobik Funguslarin Herbivorlar Arasinda Transferi

Anaerobik funguslarin tiikriik salgis1 ve diskidan izole edilmelerine ragmen heniiz
hayvanlar arasinda nasil gegtikleri tam olarak bilinmemektedir (Lowe ve ark., 1987). ik
calismalar funguslarin bitki materyalleri ile rumene tasindiklar1 yoniinde idi ancak rumen
funguslar1 bitki pargalari {izerinde uzun zaman gdzlenememistir (Bauchop, 1983). Nielsen
ve ark. (1995) ise diskidan elde ettikleri bitki kalintilarin1 4,6-diamidino-2-phenylindole
(DAPI) ile boyamak suretiyle anaerobik funguslara ait spor keselerinin varligini
gostermislerdir. Ancak bu spor keselerinden anaerobik fungus gelisimi gézlenmemistir
(Nielsen ve ark., 1995). Bununla birlikte rumen funguslarinin oksijenli ortamda birkag saat
canliligmi korumalari nedeniyle hayvanlar arasinda tiikriik salgisi yoluyla bulastig
bildirilmistir (Trinci ve ark., 1988).

Rumen funguslar ile ilgili en az bilinen hayat donemi oksijene dayanikli dinlenme
donemidir (Gordon ve Phillips, 1998). Alternatif yasam dongiisiinde rumen funguslarinin
direncli sporlar1 {izerine cesitli ¢alismalar mevcuttur. Malezya mandasinin sindirim
sisteminde gozlemlenen “warty” sporlarin anaerobik funguslarm direngli sporlari
olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Ho ve ark., 1988). Rumen funguslarinin degisim sathasinda
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meydana gelen direngli yapinin melanin igeren ve artan DNA miktari ile kalin duvarli spor
kesesi olabilecegi bildirilmistir (Wubah ve ark., 1991a). Melaninler hayvanlarda, bitkilerde
ve mikroorganizmalarda bulunan koyu kahverengi-siyah renkli pigmentler olup bu
pigmentler bilyiimek ve gelismek icin gerekli olmamakla birlikte tiirlerin belirli ortamlarda
yasama ve miicadele etme yeteneklerini arttirmaktadir (Bell ve Wheeler, 1986). Richardson
ve ark. (1998)’nin yaptig1 calismada ise Neocallimastix sp.’in pigmentli spor kesesi ile
gergeklestirilen ve melanizasyonu ortaya ¢ikartmak i¢in yapilan iki farkli histokimyasal test
sonucunda melanine rastlanilamamistir. Ayrica melanin biyosentezinin engelleyicisi ile
gelistirilen RE1 susunda kahverengi pigmentin olustugu gézlenmistir (Richardson ve ark.,
1998). Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda ne warty spor ne de pigmentli direngli yapilar
tekrar ¢gimlendirilememistir (Ho ve ark., 1988; Wubah ve ark., 1991a; Richardson ve ark.,
1998). Milne ve ark. (1989)’nin dinlenme doneminde olusan direngli yapinin digkinin
kurumasi ile meydana geldigini ileri siirmesine karsin, Wubah ve ark. (1991b) ise bu
yapmin digki kurumadan 6nce meydana geldigini bildirmislerdir. Anaerobik funguslarin
dinlenme safhasindaki yapilari heniiz kesfedilmemigstir. Ancak ruminant ve tek mideli
herbivorlarin dogada kurumus diskilarindan anaerobik fungus izolasyonunun yapilmas: bu
sathanin varhigmi gostermektedir. Rumende dinlenme sathasi goriilmemektedir. Besin
sindirim kanalinda ilerledik¢e bu sathadaki fungus sayisi artar ve diskida en iist diizeye
ulasir. Bu safha anaerobik funguslarin dogada yayilma ve herbivorlar arasinda transferini
saglayan en dnemli yoldur (Davies ve ark., 1993b).

Ruminantlar koprofajik olmadiklart i¢in digk: yolu ile transfer olmalar1 pek miimkiin
goriilmemektedir. Ancak kistlerin digki yolu ile suya veya besinlere karismasi herbivorlar
arasinda gecise neden oldugunu disiindiirmektedir (Lowe ve ark., 1987; Milne ve ark.,
1989). Anaerobik funguslar g¢evresel kosullarda diski icerisinde uzun siire (belirli
kosullarda >82 giin) direngli yapilarini korumaktadir. Bu siireyi etkileyen en onemli
faktoriin ise digkinin su igerigi oldugu bildirilmistir (McGranaghan ve ark., 1999). Son
olarak Brookman ve ark. (2000b), Anaeromyces’in eski sivi kiiltiirlerinde DNA igeren
sporlar gozlemlemisler ve bu sporlarin herbivorlarin midelerindeki anaerobik ortamda bir
dinlenme safhas1 olabilecegini 6nermislerdir.

Anaerobik Funguslarin Rumen Mikroorganizmalariyla Etkilesimi

Anaerobik funguslar bitki hiicre duvarmin fermentasyonunda ortaya ¢ikan {iriinlerin
hepsini kullanamamaktadir. Rumen igerisinde ortaya ¢ikan ve rumen funguslari tarafindan
kullanilamayan triinler diger mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaktadir (Sijtsma ve
Tan, 1996). Rumen funguslari ile metanojenik mikroorganizmalar birlikte kiiltiire
alindiklart1 zaman tiirler arasindaki H, transferi fungal fermentasyonun profilini
degismektedir (Joblin, 1990). Rumen fungusunun tek kiiltiiriinde fermentasyon diriini
olarak asetat (% 72.7), karbon dioksit (%37.6), format (%83.1), etanol (%37.4), laktat
(%67) ve hidrojen (%35.3) ortaya ¢ikarken, metanojenler ile birlikte kiiltiiriinde ise asetat
(%134.7), karbon dioksit (%88.7), laktat (% 2.9), etanol (% 19) ve format (%1) ortaya
¢ikmis, hidrojen gozlenmemistir. Ortamda 6nemli miktarda metan da bulunmustur (%58.7)
(Bauchop ve Mountfort, 1981). Piromyces sp. ve Caecomyces sp.’nin metanojenler ile
birlikte kiiltiirlerinde laktat ve etanole gdre asetat iiretimi ve ATP kazanci artmigtir
(Marvin-Sikkema ve ark., 1990). N. frontalis ile Bacteroides ruminicola, Succinivibrio
dextrinosolvens ve Selenomonas ruminantium arasinda ksilan kullanimi bakimindan

137



sinerjistik etki bulunurken, Ruminococcus flavefaciens’in ksilan iizerinde fungal biiyiimeyi
durdurdugu, Lachnospira multiparus ve Streptococcus bovis’in fungusun ksilan kullanimimi
inhibe ettigi bilinmektedir (Williams ve ark., 1991). Selenomonas ruminantium, C.
communis’in selliilaz aktivitesini arttirnus fakat P. communis’in selliilolitik aktivitesini
indirgemistir (Bernalier ve ark., 1991). R. flavefaciens, C. communis’in selliilaz aktivitesine
etki etmezken, N. frontalis ve P. communis’in selliilolitik aktivitesini durdurmustur
(Bernalier ve ark., 1992). Eubacterium limosum’un ise N. frontalis, P. communis ve C.
communis’in selliilaz aktivitesi {izerine ¢ok az bir etkisi olmustur (Bernalier ve ark., 1993).
B. fibrisolvens’in Neocallimastix, Piromyces ve Caecomyces’e ait 11 farkli izolat1 ile
yapilan birlikte kiiltiirlerinde 6 izolatin selliilaz aktivitesinin engellendigi, 4 izolatin
uyarildig1 ve 1 izolatin da etkilenmedigi goriilmiistiir. Inhibisyonun fungus cinsine bagh
olmadig1 ve kompleks bir iliskinin oldugu bildirilmistir (Joblin ve Naylor, 1994). N.
patriciarum ve Neocallimastix sp.’nin asetojenik bakteri Acetitomaculum ruminis ile
yapilan birlikte kiiltiirlinde ise fermentasyonun yoniiniin belirgin bir sekilde degismesiyle
asetat iretiminin arttigi, laktat, format, etanol, H, ve siiksinat iiretiminin diigtiigii
goriilmiistiir. Bu iligki konagin daha etkili karbon kullanimini saglamasinin yani sira
metanojen uretimini de indirgemektedir (Rees ve ark., 1995). Orpinomyces sp.,
Neocallimastix sp. ve Caecomyces sp. kitinolitik bir bakteri olan Clostridium sp. CHKS ile
beraber mikrokristalin selliiloz (avisel) tizerinde kiiltiire alinmig ve bu funguslarin aviseli
sindirmesini, kisa zincirli yag asiti olusumunu ve endoglukanaz salgilanmasini 6nemli
6l¢iide baskilamistir (Kopecny ve ark., 1996).

Rumen fibrolitik bakterilerinin, funguslarin selliiloz ve lignosellilloz parcalanmasi
iizerine etkisi cinslere ve tiirlere bagli olarak degismektedir. Ornegin R. albus ve R.
flavefaciens, N. frontalis’in arpa samanmin sindirimini ddsiiriirken, Fibrobacter
succinogenes sindirimi arttirmistir. Genellikle fibrolitik bakterilerin fungal aktivite iizerine
giiclii bir negatif etkisi bulunmaktadir (Joblin, 1990; Akin ve Rigsby, 1987). Bu bakteriler
sahip olduklar1 bakteriyosinler ile funguslarin gelisimini engelleyebilirler, bu da rumendeki
fungus sayisiin azligini agiklayabilir (Dehority ve Tirabasso, 2000). Ayrica bazi rumen
bakterilerinin kitini hidroliz edebilme veya degistirebilme yetenegine sahip olmasi bakteri
ve funguslar arasindaki iliskiyi etkileyen énemli bir faktor olarak goriilmektedir (Kopecny
ve ark., 1996).

Protozoanin defaunasyonu sonucunda fungal zoosporlarin populasyon yogunlugunun 3
kat arttig1 gézlenmistir. Zoospor sayisindaki bu yiikselisin protozoanin fungus zoosporlari
lizerine yaptig1 avlanmanin azalmasi sonucu oldugu bildirilmistir (Orpin, 1977c). A.
mucronatus’un gelisiminin ilk safhalarinda zoosporlarinin ruminal protozoa tarafindan
avlanmasi nedeniyle fungusun biiyiimesi engellenmistir. Gelisimin ileri sathalarinda ise
besin partikiillerine tutunmus fungal tallusu avlayamadigi i¢in bu asamadan sonra
protozoanin hicbir etkisi olmamuistir (Lee ve ark., 2001).

Sonuc¢

Herbivorlarin sindirim kanalinda yasayan anaerobik funguslar temel olarak bitkisel
materyalin fermentasyonunda gérev almaktadir. Bitki hiicre duvarlari anaerobik funguslar
tarafindan hizli bir sekilde kolonize edilerek rizomiselyumlar1 ile bitkisel materyalin
fiziksel olarak kirilmasinda ve boylelikle enzimatik par¢alanmaya daha elverigli hale
gelmesini saglamaktadir. Bununla beraber sahip olduklar aktif polisakkaridazlar ile bitki
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hiicre duvarinda bulunan yapisal polisakkaritlerin pargalanmasini saglar. Anaerobik
funguslarin sellilloz ve hemiselliiloz sindirimindeki katilimlar konak hayvan icin bu
mikroorganizmalarin en Onemli rolii olarak goriilmektedir. Ancak kompleks rumen
mikrobiyal ekosistemi icerisinde anaerobik funguslar hakkinda aydinlatilmay1 bekleyen pek
cok konu bulunmaktadir. Cesitli iilkelerde klasik metotlar kullanilarak rumen funguslarinin
izolasyon ¢alismalart yiiriitiilmistiir (Barr ve ark., 1995; Ho ve ark., 1996; Comlek¢ioglu ve
ark., 2008). Bu metotlarin yani sira molekiiler teknikler de kullanilarak rumen fungal
populasyonunun daha etkin bir sekilde izlenmesi miimkiindiir. Rumen funguslarmin farkli
hayvanlardaki varligi ve populasyon biiyiikliikleri 18S rDNA ve 5.8S rDNA genleri
arasinda yer alan ITS1 bolgesine 6zel primerler ile “Real Time PCR” yontemi kullanilarak
ortaya cikartilabilir (Denman ve McSweeney, 2006; Lockhart ve ark., 2006). Bu ilging
mikroorganizmalarin pek ¢ok farkli hayvandan gerek klasik gerek molekiiler yontemler ile
izolasyonlarinin devam etmesi yeni tiirler bulunabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
Anaerobik funguslar iizerine yapilacak aragtirmalar ile bu mikroorganizmalarin daha genis
spektrum icerisinde incelenmesi 6zellikle ruminant hayvanlarin beslenmesindeki etkinligin
arttirilarak iilkemizin tarim ekonomisine katkida bulunacaktir.
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