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Lactobacillus buchneri'nin silajdaki essiz etkinligi
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Ozet: Silajin daha iyi korunmasini saglamak ve gelistirmek icin cesitli katki maddeleri mevcuttur. Bu silaj katkilari
icinde en yaygin kullanima sahip olanlardan biri de laktik asit bakterilerini iceren mikrobiyal inokulantlardir. Havaya
maruz kaldiktan sonra birkag giin boyunca sasirtici sekilde sicakhgr artmayan (aerobik kararlilik gdsteren) misir silaj-
larindan izole edilen Lactobacillus buchneri bakterilerinin inokulant olarak silajlarda kullanimina iliskin ¢alismalar bu
alanda son 20 yilda en ilgi ¢ceken konulardan biri olmustur. Glinimuzde L. buchneri, silaj inokulantlarinda kullanilan
ana heterofermantatif laktik bakteridir. Bu bakteri laktik asidi asetik aside ve diger Urlinlere dénusturebilir. Asetik asit,
silajlarin 1sinmasina ve bozulmasina neden olan mayalarin ve kiflerin iyi bir inhibitortdur. Bdylece L. buchneri silajin
aerobik stabilitesini, baska bir deyisle silo ve yemlik dmriini artirir. Bu derlemede, L. buchneri'nin silaj agisindan éne
ctkan temel &zellikleri, silajin korunmasinda sagladigr olumlu etkiyi olusturma sekli ve silajda inokulant olarak kulla-
niminda etkinligini etkileyen etmenler hakkinda bilgi vermektedir.

Anahtar kelimeler: Aerobik stabilite, Lactobacillus buchneri, Silaj

The unique activity of Lactobacillus buchneri in silage

Abstract: A variety of additives are available to improve ensiling and to provide better protection for silage. Micro-
bial inoculants containing lactic acid bacteria are the most widely used among these silage additives. Studies on the
use of Lactobacillus buchneri bacteria as inoculant in silages, isolated from maize silages, whose temperature does
not increase surprisingly for several days after exposure to air (indicating aerobic stability), has been one of the most
interesting topics in this field over the last two decades. Today, L. buchneri is the main heterofermantative lactic acid
bacteria used in silage inoculants. These bacteria can convert lactic acid into acetic acid and other products. Acetic
acid is a good inhibitor of yeasts and molds that result in heating and spoiling of silage. In this way, L. buchneri in-
creases the aerobic stability of silage, in other words, life of silo and feeder. This review gives information about the
prominent characteristics of L. buchneri in terms of silage, the way it develops the positive effect in the preservation
of silage, and the factors affecting its effectiveness when used as an inoculant in silage.
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Giris

Bitki yuzeylerinde, bitkilerin dogal yapisinda oldugu
gosterilmis olan belirli turlerde laktik asit bakterileri
bulunur. Silaj yapimi temelde bu epifitik laktik asit
bakterilerine baglidir. Laktik asit bakterilerinin bitki-
ler Gzerindeki roli tam bilinmemekle birlikte hasarli
bitki kisimlarinda, hasarli olmayan bitki kisimlarindan
daha fazla sayida bulunmalarindan dolayi bitkileri
istenmeyen mikroorganizmalardan (organik asitler,
bakteriyosinler ve antifungal ajanlar gibi antagonis-
tik bilesikler treterek) koruduklari veya ¢cogalmalari-
ni sinirladiklarr distiniimektedir. Silolama strecinde
ise homofermentatif laktik asit Greten (Lactobacillus,
Streptococcus ve Pediococcus tirlerini iceren) bakte-
riler pH'y1 dlstrerek bozulmaya neden olan mikro-
organizmalari baskilar (Holzer ve ark. 2003).

Silaj havaya (oksijene) maruz kaldiginda, bazi
firsatgi mikroorganizmalar metabolik olarak aktif
hale gelir, 1s1 Uretir ve silajdaki besinleri (en basta lak-
tik asidi) tiketerek bozulmaya neden olur. Saccha-
romyces, Candida, Cryptococcus ve Pichia gibi laktat
asimile eden mayalar (laktik asidi hizla karbondioksit
ve suya metabolize ettigi icin) silajlarda aerobik bo-
zulmanin birincil nedeni olarak gosterilmistir. Ancak
daha az o6lcude kufler, basiller, asetik asit bakterileri
ve muhtemelen laktik asit bakterileri de bozulma-
da rol oynar. Bu nedenle homofermentatif laktik asit
bakterilerinin silajdaki koruyucu etkinligi kalici degil-
dir (Woolford, 1990).

Silolamanin ilerleyen asamalarinda mikrobiyal
cesitliligin degismesi (6zellikle farkl laktik asit bak-
teri trlerinin, Tablo 1), farkli tirlerin birbirinin yerine
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gecmesi, fermantasyon donemi boyunca gelisen ve
degisen dinamik bir sirectir (Drouin ve ark. 2019).
Bitki materyali silaj yapimi icin hasat edildikten, si-
kistirildiktan ve hava almayacak sekilde kapatildik-
tan sonra baslayan anaerob fermantasyon sirecinde
zamana bagli olarak baskin olan bakteri turleri fark-
hlagsmaktadir. Heterofermentatif laktik asit bakterile-
ri, silajdaki laktik asit bakterilerinin baskin grubudur.
Silolama periyodunun dordiincii glniinden sonra

fermantasyon sireci ilerledikge mikrobiyotada bas-
kinhk L. brevis, L. plantarum ve &zellikle L. buchne-
ri'ye dogru kayar (Holzer ve ark. 2003).

Bu derlemenin amaci, L. buchneri'nin silaj agi-
sindan one ¢ikan temel ozellikleri, silajin korunma-
sinda sagladigi olumlu etkiyi nasil olusturdugu ve si-
lajda inokulant olarak kullanimi sirasinda etkinligini
etkileyen faktorler hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 1. Silajda sik bulunan Lactobacillus cinsi homo- ve heterofermantatif laktik asit bakterileri (Holzer ve ark. 2003)

Laktik asit bakterileri Baskin fermente etme o6zellikleri Tiirler
L. acidophilus
Grup I L. delbrueckii
pL Bu turler, heksozlar Embden-Meyerhof yoluyla laktik aside L. helveticus
Obligat (zorunlu) P o
. donustiridr, ancak pentozlari veya glukonati fermente edemez. L. farciminis
homofermentatifler .
L. lactis
L. bovis
Bu mikroorganizmalar genellikle heksozlari homofermentatif . .
I . L. alimentarius
olarak laktik aside fermente eder, ancak 6zel kosullar altinda L casei
laktik asitten heterofermentatif metabolizma ile karbondioksit '
. I . T et ot L. curvatus
Grup Il ve etanol (veya asetik asit) meydana gelir. Asetik asit Gretimi, ;
S . L . L2 L. sakei
Fakultatif heterofermentatifler ~ 6rnegin fruktoz veya molekiiler oksijenin azaltilmasi yoluyla, . .
. . AT L. paralimentarius
NAD+'nin etanol olusmadan rejenere edilebildigi kosullar
. . L. plantarum
altinda meydana gelir. Pentozlar, fosfoketolaz yoluyla laktik ve
. . e L. pentosus
asetik aside fermente edilir.
L. buchneri
. I C . L brevis
Grup lII: Heksozlar laktik asit, karbon dioksit ve etanole (veya alternatif
! . - R - L. fermentum
Obligat (zorunlu) bir elektron alicisi varliginda asetik aside) fermente edilir. .
: . . . o L. reuteri
heterofermentatifler Pentozlar, laktik ve asetik aside donustaralir. .
L. fructivorans
L. sanfranciscensis

Lactobacillus buchneri'nin temel 6zellikleri

Henneberg tarafindan ilk kez 1903 yilinda Bacillus
buchneri olarak bildirilen L. buchneri, gram pozitif,
spor olusturmayan, anaerobik, ¢ubuk prokaryot ve
zorunlu heterofermantatif bir bakteridir. L. buchneri
disuk 1siya duyarldir ve yavas ¢ogalr (Vos ve ark.
2009). insan bagirsagi, domuz diskisi, rumen sisi,
biyoetanol isleme artiklari, tursu suyu, fermente sa-
latalik, filtresiz malt bira ve silajdan izole edilmistir
(Tanizawa ve ark. 2020).

Silaj acisindan L. buchneri'nin temel o6zellikleri
ise (1) Laktik asidi anaerobik yikimlamasi, (2) Ferulik
asit esteraz (FAE) ile (3) Bakteriyosin Uretmesidir.

(1) L. buchneri fermantasyon sireci sirasinda hem
aerobik hem de anaerobik kosullar altinda laktik asit
ve diger metabolitlerle birlikte bozulma mikroor-
ganizmalarini baskilayici aktiviteye sahip asetik asit
uretir (Danner ve ark. 2003; Eikmeyer ve ark. 2015).
Anaerobik ve asidik kosullar altinda laktik asidi ase-
tik asit, etanol ve 1,2-propandiole donustirebilen L.
buchneri'nin hicre canliliginin korunmasina katkida

bulunan bu metabolik yol Sekil 1'de gosterilmistir
(Oude Elferink ve ark. 2001).

Asetik asit olusumunu saglama L. buchneri'yi
silaj fermantasyonunu gelistirmek ve kif ile maya-
larin neden oldugu aerobik bozulmayi ve i1sinmayi
onlemek igin cogu ciftlikte yararl bir inokulant hali-
ne getirmektedir. Buna karsilik, L. buchneri salatalik
tursularinin korunma sireci agisindan zararli ve bira
Uretiminde kirletici (kontaminant) olarak tanimlan-
mistir. Bu nedenle L. buchneri, ekonomik ve hijyenik
acidan onemli bir gida starteri veya bir gida bozu-
cusu olarak birbirine zit aktiviteler sergiler (Tanizawa
ve ark. 2020).

L. buchneri, 1,2-propandioll propanol ve pro-
piyonik aside metabolize edememekte, silajda bulu-
nan L. diolivorans ve L. reuteri gibi Lactobacillus'lar
bu donlsiiml yapmaktadir (Muck ve ark. 2018). Fa-
kat yeni tur L. buchneri A KKP 2047 p'nin de labora-
tuvar kosullarinda 1,2-propandioll propiyonik aside
metabolize edebildigi bildirilmistir (Zielinska ve ark.
2017).
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Sekil 1. Lactobacillus buchneri'nin laktik asidi asetik
asit ve 1,2-propandiole anaerobik yikimlama yolu
(Oude Elferink ve ark. 2001)

(2) Asetik asit Uretebilmenin yani sira bazi L. buch-
neri suslar, FAE Uretebilme kapasitesi ile silajda lif
sindirilebilirligini arttirma potansiyeli de tasir (Nse-
reko ve ark. 2008; Kang ve ark. 2009; Muck ve ark.
2018) Ferulik asit, bitki hiicre duvarindaki lignin ve
hemiseliiloz arasindaki sekerlerle feruloil ester bag-
larini olusturur. FAE, kaba yem sindirilebilirliginin
birincil sinirlayici faktorlerinden biri olan bitki hiicre
duvarindan ferulik asidin ayrilmasini saglar ve boy-
lece dogrudan lif sindirimini, baska bir deyisle bitki
hiicre duvarinin selilolitik veya ksilanatik hidrolize
duyarliligini arttirir (Nsereko ve ark. 2008; Kang ve
ark. 2009; Raffrenato ve ark. 2017).

Silaja inokule edilen L. buchneri'nin in vitro lif
sindirilebilirligi Uzerindeki etkileri ise tutarsiz olmus-
tur (Kang ve ark. 2009; Comino ve ark. 2014; Muck
ve ark. 2018). istenilen etkiyi yaratmadaki bu tutar-
sizlik, silajda FAE'In etkinlik kosullarinin her zaman
saglanamamasi, ortamda yeterli miktarlarinin bu-
lunmamasi ve L. buchneri'nin FAE sentezleme kabi-
liyetine (susuna) bagli olabilir (Muck ve ark. 2018).

(3) L. buchneri'nin bir diger 6zelligi, patojenler de
dahil olmak Uzere bazi gram pozitif bakterilerin
blyumesini engelleyen antibakteriyel peptit buch-
nericin LB'yi Uretebilme yetenegine sahip olmasidir.

Buchnericin LB, test edilen farkli bakteri (Listeria,
Bacillus, Enterococcus, Micrococcus, Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus) tirlerine
karsi genis bir inhibitdr spektruma sahiptir (Yildirrm
ve Yildirim 2001, Yildirim ve ark. 2002)

Aerobik olarak bozulmus silajlarda gercekle-
sebilen Clostridia sinifi bakterilerin cogalmasi riski
L. buchneri inokulasyonu ile aerobik stabilite iyi-
lestirilerek azaltilabilir (Tabacco ve ark. 2009). Silaj
yapimi sirasindaki hatalar, fermantasyon yetersizli-
gi ve yemleme yonetimi eksiklikleri sonucu silajda
bulunabilecek patojen Escherichia coli (6zellikle E.
coli O157: H7) ve Listeria monocytogenes'e karsi L.
buchneri'nin tek basina veya kombine inokulasyonu;
sagladigi pH, asetik asit artisi ve bakteriyosin(ler) ile
bu bakteriler Gzerinde énemli bir baskilanma olus-
turmustur (Queiroz ve ark. 2018).

Lactobacillus buchneri'nin silajin bozulmasini
geciktirmesi

Bircok ciftlikte, silaj genellikle yemlemeden dnce ve
yemleme sirasinda degisen diizeylerde aerobik bo-
zulmaya maruz kalir. Ornegin, silolardan her 6giin
yeterli miktarda silajin ¢ikarilamamasi, silajin iyi si-
kistinlmamasi veya ortilmemesi/paketlenmemesi
yemlemeden &nce silajlarin bozulmasinin yaygin
nedenleridir. isgiiciinii azaltmak icin bazi Ureticiler
sadece her iki veya U¢ glinde bir yemleme yaparak
diveleri ve besi sigirlarini beslemeyi sectiginde veya
silaj kamyonlarla satin alindiginda ve tasindiginda
birka¢ giin boyunca acgikta havaya maruz kalir. Bu
gibi nedenlerle aerobik bozulmaya ugramis silajlar-
da kuru madde kaybi artar, besin madde degerleri
diiser, bozulan silaji tiketen hayvanlarin verimi ve
saghgr (mikotoksin Ureten kiflerin veya patojenlerin
gelisimi sonucu) olumsuz etkilenir ve bozuk silajdan
ctkan gazlar ile bozuk kisimlarinin atilmasi cevreye
zarar verir. (Driehuis ve Oude Elferink 2000; Ranjit ve
Kung 2000). Bozulmus silaj, besin kaybina ugradigi
ve bu silajla beslenen hayvanlar daha az verimli ol-
dugdu icin net ciftlik gelirinde duslise neden olur. Bu
nedenle, silajlarin aerobik stabilitesini iyilestirmek,
ureticilere ekonomik agidan énemli artilar saglaya-
bilir (Kleinschmit ve Kung 2006).

Silolama/saklama ve yemleme sirasinda havaya
maruz kalma, silajlarda bozulmanin hizla baglamasi-
na neden olur. Silajda bozulmanin birincil baslatici-
lari olan ve laktik asidi metabolize edebilen mayalar,
silaj pH'sinda artisa yol acar. Silaj ortamindaki bu
temel degisiklikler, firsatci bakteri ve mantarlarin da
¢ogalmasina yol agarak daha fazla bozulmaya ne-
den olur (Woolford, 1990).
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Gogu bakteriyel silaj inokulantlari, fermantas-
yon islemi sirasinda oncelikle laktik asit Uretir. Silaj
inokulantlarinda kullanilan en yaygin laktik asit tre-
ten bakteriler Lactobacillus plantarum, L. acidophilus,
Pediococcus cerevisiae, P. acidilactici ve Enterocccus
faecium'dur. Bu bakterilerin fermantasyon sirasinda
pH diststnd arttirdidy, silaj kuru madde kayiplarini
azalttig1 ve bir¢cok durumda hayvan performansini
arttirdigi gosterilmistir. Bununla birlikte, homofer-
mantatif bakteriyel inokulantlar tarafindan Uretilen
silaj fermantasyon Urinleri, bazen silaj havaya ma-
ruz kaldiginda inokulasyon yapilmamis silajlardan
daha az stabil olan silaja neden olabilir. Clinkl ho-
mofermantatif bakteriler tarafindan Uretilen laktik
asit, havaya maruz kalan silajda hizla ¢cogalan laktat
asimile edici bazi maya ve kuf tirleri tarafindan ko-
layca metabolize edilir (Combs ve Hoffman 2001).

Silolamada istenilen fermantasyonu kontrol et-
mek (laktik asidin hizli Gretimini ve bunun sonucun-
da pH'daki daha hizli ve fazla azalmayi saglamak)
icin kullanilan homofermantatif inokulantlar, misir
silajlarinin aerobik bozulmasini arttirir (Muck 2004).
Cunkl bu fermantasyonlarda silaji aerobik bozul-
ma mikroorganizmalarina karsi korumak icin ye-
terli ucucu yag asidi (6zellikle asetik asit) Uretilmez
(Moon 1983). Bu noktadan hareketle Muck (1996), L.
buchneri inokule edilmesinin silajlar havaya maruz
kaldiklarinda bozulmayi geciktirebilecegini (aerobik
stabilitenin artabilecegini) 6ne suren ilk kisidir.

Misir silajlarina inokule edilen L. buchneri'nin
olusturdugu ana degisiklikler asagida siralanmistir:

a) Laktik asit azalist ve asetik asit artist (Driehuis
ve ark. 1999; Filya 2003; 2006; Nishino ve ark. 2003;
2004; Kleinschmit ve ark. 2005; Kleinschmit ve Kung
2006; Hu ve ark. 2009; Kristensen ve ark. 2010; Sch-
midt ve Kung 2010; Queiroz ve ark. 2013; Drouin ve
ark. 2019)

b) Laktik asitin asetik asite oraminda diisme
(Ranjit ve Kung 2000; Kleinschmit ve ark. 2005; Kang
ve ark. 2009; Kristensen ve ark. 2010; Tabacco ve ark.
2011; Queiroz ve ark. 2013; Drouin ve ark. 2019)

¢) 1,2-Propanediol artist (Driehuis ve ark. 1999;
Nishino ve ark. 2003; 2004; Hu ve ark. 2009; Mari ve
ark. 2009; Kristensen ve ark. 2010; Schmidt ve Kung
2010)

d) Etanol artist (Nishino ve ark. 2003; Filya ve ark.
2006; Kleinschmit ve ark. 2005; Hu ve ark. 2009;
Kang ve ark. 2009; Schmidt ve Kung 2010)

e) Final pH'da artis (Driehuis ve ark. 1999; Ranjit ve
Kung 2000; Filya 2003; 2006; Nishino ve ark. 2003;

2004; Kleinschmit ve Kung 2006; Hu ve ark. 2009;
Kristensen ve ark. 2010; Schmidt ve Kung 2010)

f) Maya sayisinda azalma (Driehuis ve ark. 1999;
Ranjit ve Kung 2000; Filya ve ark. 2006; Kleinsch-
mit ve ark. 2005; Kleinschmit ve Kung 2006; Hu ve
ark. 2009; Kristensen ve ark. 2010; Schmidt ve Kung
2010; Tabacco ve ark. 2011)

g) Aerobik stabilite artist (Driehuis ve ark. 1999;
Ranjit ve Kung 2000; Filya 2003; 2006; Nishino ve
ark. 2004; Kleinschmit ve ark. 2005; Kleinschmit ve
Kung 2006; Hu ve ark. 2009; Kang ve ark. 2009; Mari
ve ark. 2009; Kristensen ve ark. 2010; Schmidt ve
Kung 2010; Tabacco ve ark. 2011; Queiroz ve ark.
2013)

h) Kuru madde kaybwnda artis (Driehuis ve ark.
1999; Filya 2003; 2006; Nishino ve ark. 2003; Kleins-
chmit ve Kung 2006; Hu ve ark. 2009)

L. buchneri inokule edilmis misir silajlarinda lak-
tat ve asetat konsantrasyonlarinda olusan farkliliklar,
hem bakteri hem de mantar populasyonlarini etkiler
ve fermantasyon sirecinde farkli etmenlere de bagl
olarak silaj mikrobiyal populasyon cesitliliginde spe-
sifik degisiklikler olusturur (Drouin ve ark. 2019).

Aktif fermantasyon sirasinda laktik asit ve daha
sonra laktik asitten bir miktar asetik asit Ureten L.
buchneri'nin silajin korunmasindaki temel rolQ, si-
lajda sagladigi asetik asit artisi ile bazi mayalarin
¢ogalmasini baskilamasi ve silajlarin aerobik stabi-
litesini (yedirilmek icin acildiginda oksijene maruz
kalan silajin 1sinmaya karsi gosterdigi direnci siire
acisindan) arttirmasi, diger bir anlatimla silajin bo-
zulmasini geciktirmesidir (Combs ve Hoffman 2001;
Borreani ve ark. 2018).

L. buchneriinokule edilmis silajdaki maya ve kif
¢ogalmasi, inokulasyon yapilmamis silajlara gore si-
lajin acilmasi sonrasi daha dislk olmaktadir. Sonug-
ta, silaj havaya maruz kaldiginda L. buchneri inokule
edilen silajin sicakligi kolayca yikselmez ve sicak
havalarda bile birkag giin boyunca ortam sicakligi-
na benzer olma egilimini korur (Combs ve Hoffman
2001).

Aerobik stabilite, 23+1°C'lik bir odada havaya
maruz kaldiktan sonra silaj kutlesinin sicakhginin
2°C artmasina kadar gegen siire (saat) olarak tanim-
lanir. Misir silajina L. bucheri inokulasyonu aerobik
stabiliteyi silolamanin 8-9. ayinda 46 saatten 76 sa-
ate (Mari ve ark. 2009) ve silolamanin 120. gliniinde
27 saatten 44 saate (Queiroz ve ark. 2013), yine silo-
lamanin 120. glinlinde 44 saatten 136 saate (Schmi-
dt ve Kung 2010) ¢ikartmistir.
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Silajin aerobik olarak stabil olmasi durumunda
L. buchneri'nin heterofermantatif fermantasyonuna
bagl olarak silaj kuru madde kaybi (yaklasik %1-2),
aslinda L. buchneri'yi homofermantatif bakteriyel
inokulantlara gore daha az arzu edilen bir silaj ino-
kulanti yapabilir (Contreras-Govea ve Muck 2006;
Kleinschmit ve Kung 2006; Borreani ve ark. 2018).
Ancak uzun siireli depolama ve yemleme sirasinda
silajin aerobik stabilitesideki iyilesmeler daha fayda-
hdir ve bu nedenle heterofermantasyondan kaynak-
lanan dustk kuru madde kayiplar daha az dnem-
li hale gelir (Nishino ve ark. 2003; Borreani ve ark.
2018; Muck ve ark. 2018). Heterolaktik fermantas-
yondan kaynaklanan kuru madde kayiplari ile daha
ylksek asetik asit dlizeylerinin yem tiiketimi tzerin-
deki olumsuz etkilerine iliskin endiselerin ise yersiz
oldugu kanitlanmistir (Muck ve ark. 2018).

Silaj inokulanti olarak Lactobacillus buchneri'nin
etkinligini etkileyen etmenler

L. buchneri'nin ne zaman en etkili olacagi konusunda
temel yaklasim, silajda zayif aerobik stabilite ile ilgi-
li sorunlarin beklendigi kosullar altinda L. buchneri
inokulasyonunun faydali olacagidir. Bunlar yaninda,
inokulant olarak kullanimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar da L. buchneri'nin etkinligini degis-
tirebilir (Combs ve Hoffman 2001; Web 2020).

(a) Silajda aerobik stabilite sorunlarina yol
acabilecek etmenler

- Silo tipi: Genis aclk ylzeylere sahip toprak Uzeri
basit (yigin) silolar, yan duvarlari beton silolar, hen-
dek (cukur) silolar gibi aerobik stabilite acisindan
daha buyuk riske sahip olan silolarda L. buchneri
uygulamasi daha net sonuglar vermektedir (Web
2020).

- Silaj yonetimi: Silajin yapimi ve kullanimi sirasin-
da aerobik stabilitesini azaltabilen faktorler arasin-
da silolanacak Urtnin 6nerilen nem ve dograma
uzunlugunda olmamasi, yetersiz sikistirma/yogun-
luk, silaj yapimi sirasinda yiiksek ortam sicakliklari,
silonun yavas doldurulmasi, iyi kapatilmamasi veya
paketlenmemesi (sizdirmazlik), silodan dusik silaj
alimi (¢ctkarma orani) ve dagitim hizi ile zayif yemlik
yonetimi (yemlikte uzun kalis siiresi) yer alir. inoku-
lasyon yapilmamis veya laktik asit Greten bakteri(ler)
inokule edilmis silajlarin silodan alimi sirasinda 1sin-
ma gegmisine sahip oldugu durumlarda L. buchne-
ri'nin aerobik stabiliteyi iyilestirmesi olasidir (Combs
ve Hoffman 2001; Bernardes ve ark. 2018; Borreani
ve ark. 2018; Web 2020).

- Silaj cesidi: Misir silaji (0zellikle ylksek kuru mad-
deli musir silajlari), diger hasil silajlari ve yiksek

nemli tane misir silaji, havaya maruz kaldiktan sonra
baklagil veya cayir silajlarindan daha fazla bozulma-
ya karsl hassastir. Hassas olan silajlara L. buchneri
inokulasyonu yarar saglayabilir. Eger aerobik stabili-
te bir problemse, L. buchneri baklagil silajina da uy-
gulanabilir (Combs ve Hoffman 2001; Zhou ve ark.
2016; Borreani ve ark. 2018). Hibrit tohumun ¢esidi
de musir silajlarina uygulanan L. buchneri inokulas-
yonunun etkinligini degistirmektedir (Schmidt ve
Kung 2010).

- iklimsel kosullar: Sicak iklimlerde, tahil silajlarinin
bozulma olasiigi daha da yuksektir, ¢clink aerobik
mayalar yuksek sicakliklarda daha aktiftir (Contre-
ras-Govea ve Muck 2006; Kristensen ve ark. 2010;
Zhou ve ark. 2016; Borreani ve ark. 2018). Blylime
mevsiminin sicak ve iklimin nemli oldugu bdlgelerde
yetistirilen misirlardaki yiksek epifitik Lactobacillus
bakteri sayisi inokulantlarin etkinligini degistirebilir
(Queiroz ve ark. 2013). Misir silajinin silolanma stire-
cinde L. buchneri biyimesi icin alt sinir ¢evre sicak-
hgr 15°C'dir. Silolama surecinde gevre sicakligi 25°C
oldugunda fermantasyonun 60. giiniinde hakim La-
ctobacillus popllasyonu L. buchneri olmustur (Zhou
ve ark. 2016).

- Bitkinin olgunluk dénemi: L. buchneri iceren bir
inokulantin farkl olgunluk asamalarinda hasat edi-
len misir silajinin fermantasyon Grtinleri ve aerobik
stabilitesi Gzerindeki etki dizeyleri birbirinden farkli
bulunmustur (Comino ve ark. 2014).

- Silolanacak iiriiniin bilesimi: Misinn Ozellikle
kuru madde ve suda eriyebilir karbonhidrat (seker)
icerigi silolamadaki fermantasyon akisi ve mikrobi-
yal populasyon lzerinde etkilidir (Bernardes ve ark.
2018). Orta derecede ylksek kuru madde icerigine
sahip silajlarin sikistinlmasi daha zor oldugundan
ciftlik silolarinin yonetilmesi daha zordur. L. buchne-
ri'nin etkisi, orta derecede yiiksek kuru madde iceri-
gine sahip misir silajinda daha belirgindir (Hu ve ark.
2009; Comino ve ark. 2014). Yiksek miktarda nisasta
veya seker iceren misirdan yapilan silajlar, mikrobiyal
aktivite igin icerdigi bol miktardaki substrat nedeniy-
le bozulmaya daha duyarl olacak ve olasilikla daha
fazla maya igerecektir (Contreras-Govea ve Muck
2006). Cok dustk pH'ya direng gosteremeyen L. bu-
chneri igin silolanacak misirin %33'Un altinda kuru
madde icermesi uygun degildir (Jones 2019).

(b) inokulant olarak kullanimu swrasinda dikkat
edilmesi gereken etmenler

- Spesifik sus: L. buchneri'nin silajlarin aerobik sta-
bilitesini gelistirmedeki etkinligi susa gore degisik-
lik gosterir. Daha etkin sus (laktik asitten asetik asit
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Uretebilme veya FAE sentezleme etkinligi) veya kaba
yem cesidine 6zgun etkin sug konulari hala arastiril-
maktadir (Ranjit ve Kung 2000; Muck 2004; Kleins-
chmit ve ark. 2005; Contreras-Govea ve Muck 2006;
Eikmeyer ve ark. 2015; Silva ve ark. 2018; Tanizawa
ve ark. 2020; Web 2019, 2020).

- Etkin doz: Silajda aerobik stabilite siresi L. bu-
chneri'nin uygulanan dozuna gore degisir ve 5x10°
CFU/g veya daha fazla inokulasyonun misir silajla-
rinda en etkili oldugunu bildirilmistir (Driehuis ve
ark. 1999; Filya ve ark. 2006; Ranjit ve Kung 2000;
Tabacco ve ark. 2011; Borreani ve ark. 2018). L. buch-
neriile daha yuksek inokulasyon orani, diger silajlara
gore misir silajlarinda daha tutarli bir sekilde etkili-
dir. inokulasyon yapilmayan misir silajinda aerobik
stabilite 25 saat iken 5x10° CFU/g'dan az L. buchneri
uygulananlarda 35 saat, 5x10° CFU/g'dan fazla L. bu-
chneri uygulananlarda ise 503 saat olarak belirlen-
mistir (Kleinschmit ve Kung 2006).

- Silajin bekleme siiresi: Veriler L. buchneri tara-
findan laktik asidin asetik aside anaerobik donUsu-
munun hizl bir sekilde gerceklesmedigini ve bunun
belirginlesmesi icin yaklasik 30-60 giin ge¢mesi ge-
rektigini gostermektedir (Kristensen ve ark. 2010;
Borreani ve ark. 2018; Muck ve ark. 2018; Silva ve
ark. 2018). Queiroz ve ark. (2013) ise bu streyi 120
glin olarak belirtmistir.

- Inokulantin sadece L. buchneri icermesi veya
kombine olmasu: L. buchneri ile birlikte birden fazla
bakteri susu iceren kombine inokulantlardaki bakte-
rilerin silolama silrecinde farkl yararh etkileri devam
etmektedir (Driehuis ve ark. 2001; Hu ve ark. 2009;
Schmidt ve Kung 2010; Borreani ve ark. 2018; Muck
ve ark. 2018). Farkh bakteri tirlerinin inokulantlara
dahil edilme oranlarinda goreceli farkliliklar ve be-
lirli bir tlrin suslari arasindaki farklliklar g6z 6niine
alindiginda, kombine inokulantlarla elde edilen so-
nuglardaki degisiklikler sasirtici olmamalidir (Reich
ve Kung 2010). Genel olarak kombine inokulantlarin
basarisizliklari, L. buchneri benzeri aktivite sergileyen
dogal popilasyonun varligi veya inokulanttaki L. bu-
chneri susunun herhangi bir nedenle fermantasyo-
nun sonraki asamalarina hakim olamamasi nedeniy-
le ortaya cikabilir (Muck ve ark. 2018).

- Diger etmenler: inokulantin formu (sivi veya
kuru), saklama kosullari, sulandirmada kullanilan su-
yun klor diizeyi, sulandirma sonrasi kullanim igin ge-
cen slire, Urtine uygulanma sekli de L. buchneri'nin
silajdaki etkinligi acisindan dikkate alinmasi gereken
etmenlerdir (Contreras-Govea ve Muck 2006).

Sonug

L. buchneri, anaerobik kosullar altinda yiksek mik-
tarlarda asetik asit Ureterek silajlarin aerobik stabili-
tesini arttirmak icin kullanilan heterofermentatif bir
laktik asit bakterisidir (Driehuis ve ark. 1999; Rabelo
ve ark. 2017). Laktik asitten ek asetik asit olusumunu
saglama L. buchneri icin benzersizdir. Aerobik bozul-
ma birincil endise oldugunda, misir silaji icin hem
geleneksel homofermentatif suslar hem de hete-
rofermantatif L. buchneri iceren kombine inokulant
kullanimi, fermantasyonun ilk asamalarinda pH'nin
hizli diststnd ve sonraki depolama asamalarinda
ise asetik asit Uretimini saglar (Holzer ve ark. 2003;
Borreani ve ark. 2018). Boylece, digerlerinden Ustiin
aerobik stabiliteye sahip yiiksek kaliteli (agilan siloda
ve yemlikte daha uzun siire bozulmadan veya taze
kalan) silajlar elde edilir.

Derlemede kisitlar

Bu derlemede sadece L. buchneri'nin misir silaji tize-
rindeki etkilerine yonelik calismalar irdelenmistir.
L. buchneri'nin (a) baska silajlar, (b) kombine ino-
kulantlardaki etki degisimi, (c) silajin besin madde
bilesimi, (d) silajin tiketimi ve sindirilebilirligi, (e) ru-
mende probiyotik etkisi olup olmadig, (f) verim ve
cevre kirliligi Gzerindeki etkileri ve (g) benzer amacla
kullanilan diger silaj katki maddeleri ile karsilastiril-
masi ele alinmamistir.
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