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Zusammenfassung

Die homofermentativen Milchséurebakterien unseres Siliermittels BIO-SIL® wandeln sehr
schnell die verfiigbaren Kohlenhydrate im Mais und Gras in Milchséure um und ge-
wahrleisten sensorisch einwandfreie Silage mit hohem Futterwert. Zur weiteren Verbes-
serung der aeroben Stabilitéit l&sst sich BIO-SIL® zur Herstellung von Grassilage mit Ka-
liumsorbat und von Maissilage mit Harnstoff kombinieren.

Den Landwirtschaftsbetrieben werden zur Verbesserung der aeroben Stabilitét von Sila-
gen heterofermentative Milchséurebakterienkulturen angeboten. Neben Milchséure bil-
den diese Kulturen vermehrt Essigséiure, die ihrerseits die aerobe Stabilitéit verbessern
soll. Um den Einfluss dieser Séure zu iiberpriifen, wurde zu fertiger Grassilage 1 % Es-
sigsdiure gegeben und eine Erhdhung der aeroben Stabilitét um Gber 7 Tage festgestellt.
Nach Zugabe der gleichen Menge Essigséure zu fertiger Maissilage konnte die Stabi-
liteit gegentber der Kontrolle um 1,5 Tage erhdht werden. Die stabilisierende Wirkung
von Harnstoff auf Maissilage wird durch Ammoniumionen verursacht, die durch mikro-
bielle Urease freigesetzt werden. Wir setzten Silomais 1 % Ammoniumacetat zu, das
aus dem Acetation der Essigséiure und dem Ammoniumion des Harnstoff besteht, und
erzielten eine Verléngerung der aeroben Stabilitit um tber 7 Tage. Offensichtlich spie-
len auch die Ammoniumionen eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung gérscha-
digender Organismen wéhrend des Silierprozesses. Die in allen Mikroorganismen vor-
handene Glutamin-Synthetase katalysiert die energieverbrauchende Bindungsreaktion
des Ammoniums an Glutamat. Das Glutamin wird in viele andere Stoffwechselprodukte
umgesetzt. Sind diese im Uberschuss vorhanden, wird die Glutamin-Synthetase ge-
hemmt und Ammoniumionen werden nicht verstoffwechselt. Wird Glutamin dem Silo-
mais zugesetzt, erhdht sich die aerobe Stabilittit um ca. 3 Tage, jedoch konnte die ver-
mutete Zunahme des Ammoniums nicht beobachtet werden.
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Ziel unserer Untersuchungen war es, gleichzeitig bei einer homofermentativen Gérung
eine Stabilitétserhdhung zu erreichen und eine Essigséurebildung zu vermeiden.

Summary

The influence of acetic acid, potassium sorbate, and glutamine on the aerobic stabi-
lity and qudlity of grass silage and corn silage

The homofermentative lactic acid bacteria of our silage inoculant BIO-SIL® utilize all
available carbohydrates of corn and grass into lactic acid and guarantee sensoric per-
fect silages with high nutritive values. For further improvement of the aerobic stability
BIO-SIL® can be combined with potassium sorbate for the production of grass silage
and with urea for corn silage. Other silage inoculants containing heterofermentative
lactic acid bacteria shall use the toxic effect of acetic acid onto silage deteriorating mi-
croorganisms. To determine the influence on the aerobic stability 1 % acetic acid was
added to ready made grass silage. We discovered an increase of stability of 7 days.
The same amount acetic acid added to ready corn silage extended the stability by 1,5
days. The effect of urea on the aerobic stability of corn silage is caused by ammonia
which is released by microbial urease. We added 1 % ammonium acetate to chopped
corn plants and found after ensiling an increase of 7 days too. Ammonium ions play an
obviously important role in suppressing the silage deteriorating microorganisms.

The glutamine synthetase catalyses under energy consumption the binding of ammonia
onto glutamate. Glutamine is an important precursor for a lot of metabolic products.

A surplus of glutamine inhibits the glutamine synthetase and the ammonia is not meta-
bolised via this cycle. After addition of glutamine to corn the cerobic stability of the si-
lage extended by 3 days, but no increase of ammonia was considered. The aim of our
experiments is to enlarge the aerobic stability with homofermentative lactic acid bacte-
ria and at the same time to avoid the acetic acid production.

Pe3zromen

Bausinne yKCYCHOM KHCJIO0THI , cOpOATA KANHSA U [JIIOTAMUHA HA 29POOHYI0
CTA0MIBHOCTE H KA4eCTBO OPOKeHHs CHII0CA U3 3JIAKOBBIX TPAB H KYKY —

PY3bl

I'omodepMeHTaTHBHBIE MOJOYHOKHCIBIE DAKTEPUH HAILIErO CHIIOCHOTO 100aBOYHOTO CpeicT—
pa BIO-SIL® ouens OBICTPO MpeBpaIlaloT HMEIOIHeCS YITIeBOAbl B KYKYPY3Y H 3/1aKax B MO —
JIOUHYIO KHCIOTY U 00CCTIeUHBAIOT KAYSCTBEHHBIH CHIIOC ¢ BBICOKOH KOPMOBO# LIECHHOCTBIO .
Jlnst nanbHeiIuero yrydmenus a’spoOHoil cTabHIbHOCTH MOXKHO KoMOHuuposats BIO-SIL®
JUIS1 IPOM3BOICTBA CHJI0CA M3 3IAKOBBIX TPaB ¢ copbaToOM Kajausi W Ul MPOHBOACTBA CHIIOCA
W3 KYKYPY3bl ¢ MOUEBHHOI . J[pyrue cuiiocHble 100aBKM Ha OCHOBaHHH retepod)epMeHTa —
THBHBIX MOJIOYHOKHCIIBIX DaKTepHH HCMOB3YIOT TOKCHUECKOe AeiicTBHE 00pa3oBaHHOM YK —
CYCHOI KMCTOTBI Ha BpeIHbIE /1 KaueCTBEHHOTO OpOKeHHs OpraHU3MBI .

Jlnst mpoBepKM BIMSHHS 3TOH KMCJIOTHI HA a3po0HYI0 cTabHIBHOCTL CHII0CA Mbl JO0ABMIN K
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FOTOBOMY CHJIOCY M3 31aKoB 1 % ykcycHo# kucnots! . [Tpu aTom HaGmonanock nosbileHue
a3poBHoii crabunbHocTH HA 7 aHed . [Ipu 1o6aBKe 3TOro jKe KOJMYECTBA YKCYCHOH KMCIOTBI
K TOTOBOMY KYKYPY3HOMY cHiloca a3pobHas cTabuiibHOCTE noBbicHack Ha 1,5 aueii . Cta —
Ounusupylollee JeicTBUE MOYEBHHBI HA KYKypY3HBIH CHIIOC BBI3BIBAETCA HOHAMH aMMOHMUS ,
KOTOpBIe 00pa3yloTes Moji BO3IeHCTBHEM MUKPOOHOI ypeassl . Mbl 100aBHIH K KYKYPY3HO —
My cuiiocy 1 % auerat aMMOHHS , COCTOALMIICA M3 HOHOB alleTaTa i HOHOB AMMOHHA . DTHM
NOBBICHJIaCh adpo0Has cTabHILHOCTE cHiloca Ha 7 qHel . OYeBHIHO MIPAOT HOHLI AMMOHHSA
H PEILAIONLYI0 POIL NPH BIMAHHH HAa BPEIHbIE OPTAHM3MBI B IIPOLIECCE CHITMPOBAHHUA .
['motamuu-cHHTeTa3a , KOTOpas COAEPIKHTCA BO BCEX MHMKPOOPTaHM3Max , KaTalH3HUPYeT
IHEPro3aTPaTHYIO PeaKlHIO CBA3BIBAHMA AMMOHMSA K rimoTaMary . [miotaMuH npeBpamaercs
BO MHOTHE ApYyTHe NpoayKThl 0OMeHa BellecTB . Ecii oHM HaxoaATes B H30BITKE , TOJABIA —
eTcsl [II0TAMUH-CHHTETA3a H MOHbl AMMOHHA HE BCTYNaloT B oOMeH Beects . [Ipn nobGasne—
HHMH TJIHOTaMHHA K KYKYPY3HOMY CHJIOCY IOBBICHIACh a3poOHas cTabuibHOCTb Ha 3 JHs . Ho
OMCHIaEMBIH IPUPOCT CoAepKaHHA aMMOHHA He Haboaancs .

Llens 3THX MCCIIELOBAHUH COCTOMT B TOM , IPH FOMO()EPMEHTATHBHOM OPOXKEHHH JIOCTHIaTh
NOBBIIEHHE a3pOOHOH cTaOMIBHOCTH , HO H30ekKaTh 00Pa30BaAHHA YKCYCHON KHCIIOTHI .

Mit mikrobiologischen Starterkulturen, wie z. B. mit BIO-SIL® erzeugte Silagen sind heu-
te ein wichtiger Bestandteil des Wiederkéuerfutters und nicht mehr vom Speiseplan der
dkologisch und konventionell ernéihrten Hochleistungsrinder wegzudenken. Hauptvor-
teil ist der hohe Veredlungsgrad relativ billig zu erzeugender Pflanzen bzw. Pflanzenbe-
standteile und die Sicherheit der Milchséuregérung durch die Milchséurebakterien des
BIO-SIL® bei richtigem Silagemanagement.

Die hohe Geschwindigkeit der Milchséurebildung fihrt andererseits dazu, dass Daver-
formen unerwiinschter Nebenkeime, wie Konidien (Hefen und Pilze) und Sporen (Bakte-
rien) nicht mehr in ausreichendem Maf3e abgetdtet werden.

Nach dem Offnen der Silos und damit verbundenem Saverstoffzutritt kann es nach kur-
zer Zeit zum Auskeimen der Dauerformen und bei unzureichendem Vorschub auch zum
Verderb der Silagen kommen. Aus diesem Grund muss die aerobe Stabilitét der Sila-
gen verléingert werden bei gleichzeitiger schneller Milchséurebildung unter Erhalt der
wichtigsten Futterbestandteile der Frischpflanze und deren Struktur.

Zur Verbesserung der aeroben Stabilitét haben wir bisher eine Reihe von Untersuchun-
gen durchgefihrt und kénnen fir unterschiedliche Silagen praktikable Lésungen anbie-
ten. So verléingert beispielsweise der Zusatz von 0,4 % Kaliumsorbat zu Gras vor dem
Silieren die Stabilitét um 2 bis 3 Tage und die Zugabe von 0,3 bis 0,5 % Harnstoff zum
Mais ebenfalls um 2 bis 3 Tage (Abb. 1).
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Erhdhung der Stabilitdt im
Siliermittel Vergleich zur Kontrolle (Tagen)

Maissilage Grassilage
BIO-SIL® + Kaliumsorbat —_— + 2 bis 3
(0.4%) Abb. 1
BIO-SIL® + 2 bis 3 _—
Harnstoff (0,3-0,5%) Méglichkeiten
BIO-SIL® + 2 7 zur Verbesse-
Essigsdure (1%) rung der aero-
BIO-SIL® + =5 ben Stabilitét
Ammoniumacetat (1%) von Silagen mit
BIO-SIL® + 3 — verschiedenen
Glutamin (0,1%) Silierzusédtzen

heterofermentative Milchsduregdrung

Milchsdurebakterien Lactobacillus brevis
Lactobacillus buchneri
Leuconostoc mesenteroides u.a.

Diacetylgdrung
Milchsédurebakterien Lactococcus spec.
Leuconostoc spec.  u.a. Abb. 2
Gemischt-Sdure-Girung
Enterobakterien E. coli g;guzgu‘;zn
(Hemmung bei pH 4.5) Enterobacter aerogenes u.a. ssigsau
in der Silage

Quellen fijr Essigséure in Silagen kdnnen heterofermentative Milchséuregérungen, die
Diacetylgérung und die Gemischt-Séure-Gérung sein (Abb. 2). KONINGS et al. 1995
sehen die Gemischt-Saure-Gérung von Enterobakterien, wie E. coli und Enterobacter
besonders kritisch. Diese Organismen bilden in der ersten Gérphase sehr viel Essigséiu-
re und werden erst bei einem pH-Wert von 4,5 gehemmt. Warum beschéftigen wir uns
dann mit der Essigséiure so sehr? Einige biologische Silierhilfsmittel enthalten neben ho-
mofermentativen Organismen, die fast ausschlieBlich Milchséure bilden, sogenannte
heterofermentative Bakterien, die neben der Milchséure unter Energieverlust Essig u. a.
Séuren synthetisieren. Auf diese Weise sollen Essigséiure-empfindliche Nebenkeime ge-
hemmt werden. So berichten RANJIT und KUNG, 2000 iber Vergleichsversuche zur
Maissilierung mit Lb. plantarum und Lb. buchneri und stellen fest, dass bei hsheren Zell-
zahlen (10° KbE/g) durch Lb. buchneri vermehrt Essigséure gebildet wird und Hefen

um zwei Zehnerpotenzen reduziert werden.
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WEINBERG et al., 2002, verglichen die Leistungen der o. g. Mikroorganismen bei der
Silierung von Weizen und Mais und beschrieben, dass sich zwar die aerobe Stabilitéit
durch die Zugabe von Lb. buchneri insgesamt verbesserte, die Oberfléichen jedoch ins-
besondere beim Mais stark verschimmelt waren. Die Silagequalitét sinkt und die aerobe
Stabilitét ist noch nicht ausreichend, obwohl auch sie ber eine Reduzierung der Hefe-
zellzahl berichteten. Wir haben in einem einfachen Versuch durch das Umwelt- und
Agrarlabor Fehrbellin bestimmen lassen, wie viel Milchséure man braucht, um Griinfut-
ter auf einen definierten pH-Wert 4,0 abzusenken. Dazu benétigt man 20,2 g und
wenn das gleiche Futter mit Essigséure angesduert werden soll, werden 45,2 g benétigt
(Abb. 3). Eine erhthte Essigsdurebildung benstigt daher zur pH-Wertabsenkung die
doppelte Zuckermenge. Bei mittelschwer vergérbaren Siliergut ist dadurch das Risiko
butterséurehaltige Silagen zu produzieren mit heterofermentativen Kulturen im Ver-
gleich zu homofermentativen bedeutend grof3er.

Milchséure (kg) Essigscure(kg)
Absenkung bis pH 4,0 20,2¢g 45,2 g

Abb. 3 pH-Wertabsenkung durch Milchséure und Essigséiure bei Griinfutter
(Houben 2004)

Wir haben einen Zulageversuch zu fertigen Silagen durchgefishrt, angeregt durch Ueli
Wyss (WYSS, 2002) aus der Schweiz, der mehrere Jahre Maissorten testete.

Er fand heraus, dass die Sorte bei der Stabilitét der Maissilage keine Rolle spielt. Inter-
essant war, dass er keine Beziehung zwischen Essigséuregehalt und Stabilitét der Mais-
silage finden konnte. Er konnte ebenso keine Beziehung zwischen Milchséuregehalt und
Stabilitét der Silage feststellen. Wir haben zu einer fertigen Maissilage 10 | reine Essig-
séiure pro Tonne gegeben (Abb. 4).

Erhéhung der Stabilitat
Vergleich zur
Variante Tage stabil Kontrolle (Tage)
Maissilage Kontrolle 1,75
Maissilage +
10 | Essigsdure/t = 1% 3,25 +15 Abb. 4
Grassilage int. Kontrolle 6,5 Einfluss der
Grassilage int. + Zulage von
10 | Essigsdure/t = 1 % >14 >7,5 Essigséure
Grassilage ext. Kontrolle 6.5 ;UI ferhgenf
Grassilage ext. + ragen au
10 | Essigsdure/t = 1 % >14 >7,5 die aerobe
Stabilitéit
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Dadurch wurde eine Erhdhung der aeroben Stabilitét von 1,5 Tagen erreicht. Danach
wurde eine infensive Grassilage ebenso behandelt. Die Stabilitét erhhte sich um iber
7 Tage. Bei einer extensiven Grassilage erhdht sich die Stabilitét bei einer Zulage von
Essig ebenfalls um iber 7 Tage. In den Versuchen wurden fertige Silagen mit Essig ver-
setzt, in einer Gréf3enordnung, die praktisch kaum vorkommt. In den letzten Jahren
konnten wir zeigen, dass auch Harnstoff zu Maissilage eine stabilisierende Wirkung
hat. Wenn der Essig eine gewisse Wirkung aufweist und der Harnstoff eine gewisse
Wirkung hat, kénnte eine Kombination beider noch giinstiger sein. Es lag also nahe
Ammoniumacetat, das sich aus Acetationen und Ammoniumionen zusammensetzt, zu
testen. Ammoniumacetat wurde beim Einsilieren von Mais zugesetzt. Die Kontrollsilage
und die BIO-SIL®-Silage, waren bereits nach einem Tag schon instabil. Die Variante
mit Essigsdiure plus Bakterien war etwa 3 Tage stabil. Die Variante mit der Zugabe von
BIO-SIL® plus Ammoniumacetat (Essigséiure und Ammonium), in Hhe von 10 kg/t Si-
liergut, war mehr als 7 Tage stabil (Abb. 5).

45
1% Essigsdure +BIO-SIL

40 /&\
o < ¢\ eto.sie
. /%/ \ / ;<\ >\ Kontrolle
g x/ \&& / * %
E 25 T \\

R = = S S P

1% Amm.acetat+BIO-SIT"*+s-4%3%
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Stabilitdt (Tage)

Abb. 5 Silierung von Mais unter Zugabe von Essigséiure und Ammoniumionen

Es sollte nun der Frage nachgegangen werden, was mit den Ammoniumionen in der
Silage passiert. Die Ammoniumionen werden von den Mikroorganismen zur Synthese
von Glutamin genutzt. Die in allen Mikroorganismen vorhandene Glutamin-Synthetase
katalysiert die energieverbrauchende Bindungsreaktion (ATP) des Ammoniums an das
Glutamat. Das Glutamin wird weiter umgesetzt in viele andere Stoffwechselprodukte.
Sind diese im Uberschuf3 vorhanden, wird die Glutamin-Synthetase gehemmt und die
Ammoniumionen werden nicht verstoffwechselt.
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Glutaminsynthese

Abb. 6 Glutamat + ATP + NH; = Glutamin + ADP + anorg. Phosphat

Es war naheliegend, das Glutamin dem Siliergut direkt zuzusetzen. Dann kénnte theo-
retisch, da die Bakterien die Ammoniumionen fiir die Glutaminsynthese nicht mehr be-
ndtigen, ein Stau von Ammoniumionen entstehen und die Stabilitét der Silage kdnnte
sich erhdhen. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieses Versuches dargestellt.

Variarte Tage stabil Ezsigstiure HNHI-M
{afkg OS)
Kontrolle 4.0 b4 014
Abb. 7 BIO-5I* 5.0 319 oo
Silierung von i
Mais unter Zugabe R
von Glutamin (Gln) ot A i il

Die Kontrollsilage ohne Zulagen ist schon recht stabil mit 4 Tagen. Die Variante mit BIO-
SIL® erhsht die Stabilitét um weitere 2 Tage auf 6 Tage. Die Zulage von Bakterien und
Glutamin erhthen die Stabilitét der Silage nochmals um 3 Tage. Das ist etwa die Grs-
fBenordnung, die durch eine Harnstoffzulage von 3-4 kg in der Maissilage erreicht
wird. 1 kg Glutamin entspricht etwa der Zulage von 3-4 kg Harnstoff. Durch die Gluta-
minzulage sollte ein »Stau« von Ammoniumionen in der Silage auftreten. Wie aus Ta-
belle 3 zu erkennen ist, war dies nicht der Fall. Es ist méglich, dass das zugelegte Glu-
tamin auch fir den Stoffwechsel anderer Mikroorganismen von Bedeutung ist.

fﬁh-cin
o i f.-'"' Alonin
C’ = ""'\ll':z .__.-:-____
el Highidin
Eiutamin oHz &7 —
%’5._‘__---- Tryptophan
K2 NI carbamayl-p
T
Abb. 8 H- c-hHE "'-.__:x:“*. AMP
e
NCTR
Bedeutung von Glutamin im C00H 1‘&
mikrobiellen Stoffwechsel e e Eamin-GP
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Hier liegt vielleicht ein wissenschaftlicher Ansatz zur Erhdhung der aeroben Stabilitéit
von Silagen. Unser Ziel ist es, eine homofermentative Gérung und gleichzeitig eine Sta-
bilitatserhdhung zu erreichen. Essigséurebildung durch Enterobakterien in der ersten
Gérphase gepaart mit einer langsamen und schwachen pH-Wertabsenkung soll im
Hinblick auf einen hohen Futterwert vermieden werden.
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