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OZET

Gevis getiren ciftlik hayvanlar i¢in birinci derecede enerji kaynag: siiphesiz karbonhidratlardir. Seliiloz bir hayvan
yemi olarak, karbonhidratlarin 6nemli bir bolimiinii teskil eder. Diinyada en fazla bulunan karbonhidrattir ve bitki kuru
maddesinin %20-401n1 olusturur. Seliiloz keza bitki hiicre duvarmin en biiyiik oranini temsil eder ve baslica lifli maddeyi
olusturur. Seliilozun degerlendirilmesi lignifiye olma durumuna gore hi¢ sindirilememekten tam sindirilmeye kadar degisir.
Seliilozun sindirimini lignifiye olmasi1 yaninda diger inhibitorler ve kisitlayici faktorler, seliilozun kendi i¢ 6zellikleri etkiler.
Bu kisitlayici faktorler ve kendi i¢ 6zellikleri nedeniyle sindirim kanalinda seliilozun sindirimi halen tam olarak ag¢iklanmis
degildir. Bu derleme, ruminantlarda seliilozun mikrobiyal yikimi ve seliiloz sindiriminin nasil gerceklestigini agiklamak igin
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ruminant, seliiloz sindirimi, mikrobiyal yikim

SUMMARY

The primary energy sources for ruminants are undoubtedly carbohydrates. As an animal feed cellulose is an important
member of carbohydrates. It is the most abundant carbohydrate on the world, and 20-40% of dry matter of higher plants
consists of cellulose. It also represents main part of plant cell wall and constitutes main fibrous substance. The nutritional
utilization of cellulose varies from totally indigestible to completely digestible, depending largely upon lignifications.
However, in addition to lignifications, there are other inhibitors and limiting factors and intrinsic properties which alter its
digestibility. Because of these limiting factors and its intrinsic properties, digestibility of cellulose in the digestive system is
still not cleared up enough. In this review, microbial degradation of cellulose and cellulose digestion were explained.
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1. GiRiS

Ruminantlar, doganin kendilerine sundu- dongii bir miidahale olmaksizin siiresiz bir
gu avantaji iyi degerlendiren, neredeyse atik dongiiditr.
konumundaki kaba yem kaynaklarini dahi orta Selillozun rumende parcalanmasi ile
derecede sindirebilen ve bu sindirim sonunda ucucu yag asitleri (UYA) olusmaktadir.
elde ettikleri enerji ile hem yasamlarin1 idame Bilindigi gibi ugucu yag asitlerinden ruminant
ettirebilen hem de, belli miktarda verim enerji ihtiyacinin %70i karsilanmaktadir. Soyle
verebilen ender canlilardandir. Bunun en ki bir sigirda giinlik 2000 ile 4000 g UYA
onemli kaniti selillozu sindirim kanallarinda sentezlenir. Bu da yaklasik olarak 8400-
bulunan  mikroorganizmalar  vasitast ile 20.000 kcal esdeger bir enerji demektir (18).
sindirebilmeleridir. Bu sindirim ortak bir 500 kg canli agirliktaki ve 18 — 20 kg siit veren
yasam dongiisiiniin sonucudur. Rumene gelen bir inegin giinliikk toplam enerji gereksinimi
yem parcalarina saldiran mikroorganizmalar, ortalama (Yasama payi+verim pay1 ) 22.000
mekanik ve enzimatik yikim sirasinda ortaya kcal (4) oldugu goz oniine alindiginda iyi bir
cikan ara ve son {iriinlerden kendi yasamsal kaba yem ve seliloz kaynagindan elde
ihtiyaclarimi karsilarken, hayvan da arta kalan edilebilecek enerjinin 6nemi daha kolay
irtinler, yitkimlanmadan bagirsaga ulasan yem anlasilabilecektir. Bu nedenledir ki bir¢ok
partikiiller ve Olen mikroorganizmalardan arastirmaci, doganin bu cémert sunumunu daha
kendi ihtiyaci olan enerjiyi saglamaktadir. Bu ekonomik ve verimli hale getirerek kullanila-
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bilirligini saglamak i¢cin yogun ¢aba ve biiyiik
masraflarla binlerce arastirma yapmislardir. Bu
derleme, seliillozun ruminantlar tarafindan nasil
sindirildiginin daha iyi anlagilabilmesi igin
yapilmistir. Ulkemizde, koyun ve yerli ik
sigirlarin beslenmesi neredeyse tamamen mera
veya aniz otlamasma dayalidir. Bu durumda
seliiloz ve seliilozun sindirilebilirligi iilkemiz
hayvanciligi icinde onemli konulardan birisini
olusturmaktadir.

2. SELULOZ SINDiRiMi

Yem parcalar1 rumende rumen hareketleri
ve mikrobiyal saldir1 ile bir pargalanmaya
ugramaktadir. Mikroorganizmalar parcalanan
yem partikiillerine saldirirlar. Mikroorganiz-
malarin %70i partikiil yiizeyindeki fibrillerde
bulunur ve buralara tutunurlar. Mikroorganiz-
malarin faaliyetlerini gosterebilmeleri igin

tutunmalar1 gerekmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Mikrobiyal tutunmaya 6rnek

Mikroorganizmalarda 2 tip tutunma soz
konusudur (9):

1. Gevsek tutunma: Dig yiizeyi fazla (-)
yiilke sahip bakteriler (bitki lektinleri ile 2
degerlikli  katyonlar  araciligiyla  kopri
olusturur)

2. Siki tutunma: Pargalayict enzimlerinin
spesifik reseptorleri ile tutunduklari

sanilmaktadir.

Seliilolitik bakteriler, funguslarin tutun-
masini  engellemektedirler.  Yapilan  bir
calismada R. flavefaciens ve R. albus un
ortamda varliginin Neocallimastix frontalis ve
Piromyces  communis  mantar tiirlerinin
seliilolitik  aktivitesini  engelledigi tespit
edilmigtir. Mikroorganizmalar cesitli enzim
sistemleri ile yem unsurlarim1 parcalayarak
enzimatik bir sindirim gergeklestirirler (5, 9).

Seliilaz enzim sistemleri, oligo ve/veya
polisakkaritleri hidroliz eden glukozid hidrolaz
enzim ailesinin iiyeleridirler. Biitiin seliilazlar
kimyasal olarak basit yapidaki bir substratta
tek bir bagi parcalarlar, B-1,4 glukozidik bagla-
rin  hidrolizinden sorumludurlar. Seliilozun
yapisini olusturan glukoz molekiilleri arasin-
daki kapsamli baglanma deseni 6zellikle
mikrobiyal parcalanmaya direngli kristal bir
yap1 olusturmaktadir.

Cizelge 1 de Seliilaz enzim bilesenlerinin
degisik substratlardaki etkisi ve Cizelge 2 de
ise rumende bulunan ve bitki hiicre duvari
polisakkaritlerini hidrolize eden temel enzim
aktiviteleri verilmistir. Seliillaz enzim bilesen-
lerinin etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada
seliiloz miyofibrilindeki kristal bolge iizerinde
sadece sellobiyohidrolaz enziminin yavas bir
etkisinin oldugunu, kristal bolgeye gore daha
yumusak bir bolge olan amorf bolgede ise
sellobiyohidrolaz ve endoglukanaz enzimle-
rinin aktif oldugu belirtilmektedir (17).
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Cizelge 1. Seliilaz bilesenlerinin degisik substratlar iizerine etkisi (17)

Substrat Kristal Amorf Karboksi Sello- Sellobiyoz
Enzim seliiloz seliiloz Metil Seliiloz | oligosakkaritl

(CMC) er
Sellobiyohidrolaz Yavas Cok aktif Hic Aktif Hic
Endoglukanaz Hic Cok aktif Gok aktif Aktif Hic
B-Glukozidaz Hic Hic Hic Aktif Aktif

Cizelge 2. Rumende bulunan ve bitki hiicre duvar1 polisakkaritlerinin hidrolizi icin gerekli olan temel

enzimlerin aktiviteleri (17)

Substrat polimer Hidroliz icin hedef bag Enzim

Seliiloz B-1,4-glukoz bagi Endo- B-1,4-glukanaz

Sellobiyoz B-1,4-glukoz bagi B-1,4-glukanaz

Seliiloz veya ksilan B-1,4-glukoz bagi veya ksiloz bagi | ksiloselllaz

Ksilan B-1,4-ksiloz Endo-B-1,4-ksilanaz

Likenan B-1,3 ve B-1,4 heksoz bagi B-(1,3-1,4)-glukanaz

Pektin B-1,4-galakturonik baglar Pektin lizaz

Seliilozu  seliilaz  enzim sistemi ile enzim gruplarinin, polisakkaritlerin yikimi i¢in

parcalarlar. Bir polisakkarit olan seliiloz, iiretildigi konusunda ortak bir karara varmis-
mikroorganizmalarin  salgiladiklar1  seliilaz lardir (15). Bitki polisakkaritleri, rumende,

enzimi ile sellobiyoza yikimlanir. Daha sonra
sellobiyaz enzim sistemleri ile disakkarit olan
sellobiyoz, = monosakkarit olan glukoza
yikimlanir. Glukoz ise glukaz enzimleri ile
once pruvata, daha sonra son diriinler olan
ucucu yag asitleri, CO, ve metan olusacak
sekilde yikimlanir. Mikroorganizmalar bu
yikim sirasinda kendi enerjilerini saglarken
kendi

mikrobiyal proteinleri iiretir ve kullanirlar.

organizmalart i¢in  gerekli olan
Ancak ortama salinan UYA ve mikrobiyal
proteinin bir kismini kullanamazlar. Rumi-
nantlar, UYA dan enerjilerini bilyiik oranda
karsilarlar. Ayrica mikrobiyal proteini de

protein kaynagi olarak degerlendirirler (17).

2.1 Mikrobiyal seliiloz parcalanmasi

Bitki polisakkaritleri rumendeki enzima-
tik yikiminin gerceklesme seklini agikliga
kavusturmak i¢in bir araya gelen arastirma-
cilar; bakteri, fungus ve protozoalar tarafindan
tiretilen polisakkaridaz ve glukozid hidrolaz
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bakteri ve funguslarin ekstraseliller enzim
kompleksleri ile yikilmakta ve oligosakkaritler
olusturulmaktadir (6). Seliiloz, hemiseliiloz,
nisasta ve pektin ile ilgili sayisiz calisma
yapilmstir (1, 2, 3, 10, 11, 16). Biitiin polisak-
karitler igerisinde c¢oziilebilir oligosakkaritler
kiiciik oranda bulunmakta ve polisakkarit
yikiminda etkili ve etkisiz birgcok mikroorga-
nizma gorev almaktadir. Nisasta, hemiseliiloz
ve pektin hidrolizine muktedir gruplar sliatal
ve flagellatali protozoalarda saptanmasina
karsin seliiloz yikiminda rol oynayanlar daha

cok sliatal1 protozoalardir.

Yogun caligmalara ve konunun 6nemine
karsin mikrobiyal seliiloz yikimi ile ilgili
hala degildir. Bu
mikrobiyal seliilloz kullaniminin kendine 6zgii

konular net durum,

karmagikligt  ve yoOntemsel zorluklardan

kaynaklanmaktadir. Ruminococcus  flavefa-
ciens tarafindan iiretilen ekstraseliiler fibrolitik
enzimlerin, kuru yonca otu yikimindaki

etkisinin arastirildigi bir ¢alismada elde edilen
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sekil
B-glukanazin

Bu
yiizeysel

goriintiiler 2 de gosterilmistir.
etkisi

kalirken, ksilanazin etkisi daha fazla olmustur.

caligmada

Bunun, selillozun gomiilii oldugu hemiseliiloz
yapisindan kaynaklandigi bildirilmistir. Hemi-
selilozun en c¢ok bilineni ksilandir ve p-
teskil
Ksilanaz ise aktivitesini gostererek ksilani

glukanaz aktivitesine engel eder.

parcalar (12).

Enzim bilesenleri ve bu enzimlerin

aktivitelerini gerceklestirme yOntemleri ile
ilgili aciklanamayan bircok konu olsa da
enzimlerin yikim aktiviteleri konusundaki
asagida aciklanan gelismeler incelendiginde

konu daha anlasilir olacaktir.

e -
o T y E o = '
- s .

Sekil 2. R. Flavefaciens ’in 48 saat in vitro
inkubasyonu boyunca yonca kuru otunda ki

yikimina etkisi

2.2 Seliilozun enzimatik parcalanmasi

Selillozu parcalayan seliilaz enzimleri
ekzoglukanazlar, endoglukanazlar ve Betaglu-
kozidazlar olmak iizere 3 gruba ayrilirlar (8).

Ekzoglukanazlar (Sellobiyohidrolazlar
(CelloBioHydrolase CBH); seliilloz polime-

rini biitin  halinde veya endoglukanazlar
bolgelerdeki

iiriinlerin uclarindan pargalamaya baslarlar

tarafindan  pargalanan ara
(Sekil 3). Son iiriinleri sellobiyozdur. Bu grup
enzimlerin i¢ kisimlarinda tiineli andiran bir
bosluk bulunmaktadir ve seliilloz polimerinin
bu bosluk

gosterirler.

ucunu icine alarak aktivite

Endoglukanazlar (EG) ; seliiloz polime-
rinin orta kismindan (genelde amorf bolgeden)
saldirir ve parcalarlar. Son iiriinleri sellobiyoz-
dur. Bu grup enzimlerin oyuklar1 vasitasiyla
polimeri  kavradiklari  ve
bildirilmektedir.

seliiloz baglayici modiiller (CBM, Cellulose

parcaladiklart
Baz1 endoglukanazlar ise
Binding Modiil) vasitasiyla seliiloz polimerine

baglandiktan sonra  polimeri  pargcalama
islemini gerceklestirirler. Bu grubun aktivitesi

daha yiiksektir.

Betaglukozidazlar (BGL); ara iiriin olan
sellobiyozlar1 glukoza parcalarlar. Aspergilus
tiirlerinin  B-glukozidazlari, ortamda olusan
glukozla inhibe olmazken Thrichoderma reesei
B-glukozidazlar1 ortamda olusan glukoz ile

inhibe olurlar (8).

Seliilaz enzim sistemleri 2 sekilde gorev
yaparlar:

1. Kompleks olmayan seliilaz enzim sistemleri:
Bu sistemde, enzim gruplan (ekzoglukanaz,
endoglukanaz ve betaglukozidaz) bagimsiz
calisir (Sekil 3). Genelde aerob ortamlarda
goriiliir. 7. reesei’ nin 2 tip sellobiyohidrolazi
vardir ( CBHI ve CBHII). Bunlar, polimerin
indirgen olan ve indirgen olmayan uclarina
ayrt ayrt hiicum ederler. 7. reesei’ nin
tanimlanmis olan 5 endoglukanaz (EGI, EGII,
EGIII, EGIV, EGV) ve 2 B-glukozidaz
enzimi (BGLI, BGLII) bulunmaktadir.

2. Kompleks enzim sistemleri: Kompleks

seliilaz sistemleri (seliillozom) genelde anaerob

® A) Enzim Yok; B) 28 pg/mL B-glukonaz; C) 280 pg/mL B-glukonaz; D) 280 pg/mL B-ksilanaz. Cubuklar = 105 um (12)
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ortamlarda go6zlenir. Bu enzim sistemini
salgilayan mikroorganizmalar, ortamdaki diger
mikroorganizmalarla ortaklasa (gerek seliilo-
litik gerekse seliilolitik olmayan) aktivite
gosterirler. Bu enzim sistemleri, kompleks bir

yapida ve mikroorganizmanin hiicre duvarina
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tutunmus olmalar1 nedeniyle hidroliz iriinleri

kolayca  hiicre icine  alinabilmektedir.
Bakteriler, seliilolitik materyal iizerinde
cogalirken, selillozomlar c¢ikintilar seklinde

hiicre duvarinda iiretilirler (8).

o E:nﬂunrr_lq]skdetl
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m Kohezin

Ekzoglukonaz
é Ekzoglukonaz

Sellobiyoz'Sellodek strin fosforilaz

m Karbonhidrat Badlanma Modil

Sekil 3.Amorf ve Kristal seliillozun A: Komplex olmayan B: Komplex enzim sistemleriyle hidrolizi (8)

Bunlar hiicre duvarina siki bir sekilde
baghdirlar ve esneklikleri sayesinde seliilloz
kristaline de rahatlikla baglanabilirler (8).

Kompleks enzim sistemi iireten gruba
dahil bir bakteri olan C. thermocellum’ un
tanimlanan enzim sisteminin yapisi asagidaki
gibidir;

Baglanma iskeleti (Iskelet protein) (CipA)
(Scafolding Protein) iizerinde 22 adet katalitik
modiil mevcut olup bu modiiller enzim aktivi-
tesi gosterirler. Modiillerin seliiloz polimerine

saglam bir sekilde baglanmalarini saglayan bir
baglayici modiil (CBMIII) mevcuttur (Sekil 3).
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Baglanma iskelet iizerindeki 22 adet
katalitik modiiliin en az 9 tanesi endoglukonaz,
4 tanesi ekzoglukanaz, 5 tanesi hemiseliilaz, 1
tanesi kitinaz, 1 tanesi likenaz aktivitesi gos-
terir. Bu aktivite modiilleri, sahip olduklart
dokerin (dockerin) parcalarn ile seliilozom
kompleksinde bulunan baglanma iskeletinin
kohezinlerine (cohesin) baglidirlar. Bu sistem-
de de enzimlerin calisma sekilleri kompleks
olmayan enzim sistemindeki ile aynmidir. Tek
farkli tarafi ise, B-glukozidazlar mikroorganiz-
ma igerisinde bulunurlar ve olusan sellobiyoz-
lar hiicre igerisine alinarak burada glukoza
cevrilir (8).
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Seliilozom: Dogal substratlar (seliiloz,
ksilan, pektin, sellobiyoz, likenan) c¢oziin-
mezler, onlar1 kullanan mikroorganizmalar,
polisakkaritleri hiicre i¢ine tasinabilir {iriinlere
cevirmek ig¢in, hiicre duvarina bagh ya da
serbest ekstraseliiler enzimler kullanirlar (14).
Coklu enzim sistemleri bu yiizden seliillozu
etkin olarak parcalayabilmek icin gereklidir.
Bu durumdaki sistemler, ya serbest seliillozlarin
toplamindan ya da ¢ok bilesenli kompleks-
lerden olusur ki bunlara seliilozom denir.
Selillozom  kavrami, seliilazlarin  yiiksek
molekiiler agirhikli seliilolitik bir kompleks
seklinde organize oldugu bir yap1 olarak

yayinlanmustir (7).

3.RUMEN DISI SELULOZ SiNDi-
RiMi

Ruminantlarda seliiloz sindirimi rumenle
sinirh  degildir. Diisiik miktarlarda da olsa
rumen disinda da sindirim s6z konusudur.
Sindirim sistemine disaridan seliiloz ilavesi
yaparak, abomasum c¢ikisi, ileum Oncesi ve
sonrast takilan fistiiller sayesinde toplanan
orneklerin degerlendirildigi bir ¢alismada; 400
g/giin verilen selilloz miktarinin abomasum
cikisina kadar %38’inin, ileum Oncesi fistiile
kadar %13,4’ iiniin, ileum kisminda ise %?25,4’
tiniin sindirildigi tespit edilmistir (13).

4. SONUC

Ruminant beslemesinin en Onemli ve
temel besin kaynagi olan seliilloz, protein
kaynagi yemlere oranla daha ucuz olmasi ve
dogada daha bol bulunmasi nedeniyle gerek
yetistiricilerin gerekse arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur. Ancak uzun yillardan beri
yapilan caligmalara ragmen hala seliilozun
yapisi, nasil sindirildigi ve neden tam olarak
sindirilemedigi konular netlik kazanmamustir.
Biiyiik oranda lignifikasyon ve rumen pH s1
etkili olsa da bunlarin yaninda daha birgok

faktor seliillozun sindirimini simrlandirmak-
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tadir. Son ¢alismalar hiicre duvari unsurlarinin
tamamu {izerinden sindirimin arttirilmas: veya
lignini ortamdan arindirma yoniinde ilerle-
mektedir. Ancak bu konuda heniiz somut bir
veri yoktur. Ozellikle gen miihendisligindeki
son gelismeler ve genetik yapist degistirilmis
bakteriler iizerinde calismalar yogunlagsa da
genlerde yapilan degisimlerin dogada nelere
yol acacagi konusu heniiz cevaplanmamis bir
sorudur. Seliiloz sindirilebilirliginin arttirilmasi
ile ortaya c¢ikacak olan enerji sayesinde gerek
hayvanin ihtiyaclarimin (yasamsal ve verim)

karsilanmast  gerekse besleme maliyetini

diisiiren etkisi nedeniyle iizerinde calisilmasi
gerekli bir konudur.
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