
«Силос — это консервированные растительные 
корма, которые характеризуются низким значе-
нием pH (3,7–5,0) с различным содержанием орга-
нических кислот в зависимости от содержания 
сухого вещества. Качественный силос — это кис-
лый или слегка кислый сочный корм, который харак-
теризуется приятным ароматом исходной массы, из 
которой он был приготовлен» (Doležal, 2006).

Так как кукурузный силос является основным 
кормом в большинстве хозяйств, его заготовке 
нужно уделять должное внимание. Поэтому я уже 
несколько статей посвятил этой теме. В этом году 
многим руководителям кукуруза напомнила, что 
не все так просто с ее уборкой и, наверное, еще 
раз напомнит при скармливании. В текущем 
сезоне можно наблюдать на полях и супер хоро-
шую кукурузу, и просто солому без початков. 
Некоторым хозяйствам из-за высокого урожая 

не хватает силосохранилищ, а некоторые же не 
знают, чем будут кормить скот зимой.

Я хочу еще раз остановиться на самой фермен-
тации. Какие процессы и как протекают в силосной 
массе после уборки и закладки в силосную траншею.

«Принцип силоса состоит в том, чтобы быстро 
дезактивировать ферментные системы растений, 
дыхание, протеолиз, остановить или уменьшить 
нежелательные микробные процессы и напра-
вить в нужное русло ферментирующую микроф-
лору, участвующую в ферментации биомассы» 
(Barančic, 1982).

Процесс консервации можно разделить на 
четыре основные фазы:

•   фаза аэробная,
•   фаза ферментации,
•   фаза стабильного силоса,
•   фаза скармливания.

Аэробная фаза
Аэробная фаза начинается со скашивания, 

закладки в траншею, трамбовки и укрытия. 
В этой фазе происходят два основных процесса, 
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а именно дыхание и протеолиз, которые объяс-
няются активностью растительных ферментов. 
Под дыханием мы подразумеваем разложение 
углеводов в растительной массе на углекислый 
газ и воду. В этом процессе используется кисло-
род и выделяется тепло в соответствии со следу-
ющим уравнением:

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 2822 кДж
Ферменты выделяются в процессе сбора уро-

жая за счет механического разрушения раститель-
ной ткани. Некоторые из этих ферментов, такие 
как амилаза и гемицеллюлаза, расщепляют крах-
мал и гемицеллюлозу и повышают уровень угле-
водов в силосе и таким образом косвенно под-
держивают процесс ферментации.

На этом этапе большую роль играет эпифитная 
микрофлора, которая содержит как аэробные, так 
и факультативно анаэробные микроорганизмы, 
участвующие в процессах окисления силоса. 
Постепенное исчезновение аэробных микроор-
ганизмов вызывает создание анаэробной среды. 
Если значение pH не снижается быстро с исходных 
6,0–6,7 до 5,0–5,5, клостридии, энтеробактерии 
и другие нежелательные представители микро-
организмов также находят подходящие условия 
для развития. Уже в этой фазе происходит опре-
деленная ферментация до муравьиной, уксусной 
и молочной кислот (Doležal, 2006).

Продолжительность аэробной фазы может быть 
разной, но технологически желательно, чтобы она 
была как можно короче (несколько часов). В про-
тивном случае возникают непропорционально 
высокие потери энергии и усвояемости органи-
ческих питательных веществ. Все технологиче-
ские меры (время закладки, внесение добавок, 
интенсивность трамбовки и т. д.) должны соот-
ветствовать этой цели. Эта фаза играет ключевую 
роль в дальнейшем ходе ферментации, гигиениче-
ских качествах и аэробной устойчивости силоса.

Если не происходит идеальная трамбовка 
и вытеснение воздуха в течение всего техноло-
гического процесса от начала закладки (касается 
не только верхнего слоя а всего профиля), то мас-
сово развиваются плесени и дрожжи. Дегради-
рованный корм является дефектным и приво-
дит к экономическим потерям в виде снижения 
продуктивности, ухудшения репродуктивной 
способности и, что не менее важно, увеличения 
процента выбраковки коров. Намного чаще зоо-
техникам в сотрудничестве с консультантами при-
ходится решать проблему энергообеспечения 
кормового рациона высокопродуктивных дойных 

коров и корректировать содержание компонен-
тов рационов с помощью кормовых добавок, что 
неэкономично.

Фаза ферментации
Целью основной фазы ферментации является 

создание стабильной кислой среды с достаточно 
низким значением pH и высокой концентрацией 
консервирующей молочной кислоты. Это без-
опасно подавляет рост нежелательной микроф-
лоры. Фаза ферментации начинается с того 
момента, когда микроорганизмы используют весь 
кислород и создается анаэробная среда. Эта фаза 
характеризуется сильным увеличением популя-
ции молочно-кислых бактерий с одновременным 
снижением pH ниже 5,0 (около 4,2) и интенсивным 
образованием молочной кислоты.

«Образовавшаяся молочная кислота быстро 
снижает pH. Создаваемые анаэробные условия 
отрицательно сказываются на нежелательных 
микроорганизмах — грибах, дрожжах, клостри-
диях, рост которых сдерживается пониженным pH 
и недостатком кислорода» (Mathies, 2002).

«В дополнение к молочной и уксусной кислотам, 
которые обеспечивают консервирующий эффект, 
в силосе также могут образовываться нежелатель-
ные масляная, изомасляная, н-масляная, изовале-
риановая, н-валериановая и капроновая кислоты. 
Снижение pH силоса, особенно молочной кисло-
той, имеет решающее влияние на успешный кон-
сервирующий эффект» (Jakobe et al., 1987).

Процессы брожения силоса во многом ограни-
чиваются видовым и численным составом микро-
организмов в исходной массе. Однако реальный 
состав микроорганизмов значительно варьиру-
ется и зависит не только от вида кормов, но и от 
сезона, климатических условий, степени загряз-
нения кормов и т. д. Для кукурузы на силос при 
33% сухого вещества среднее количество эпифит-
ной микрофлоры — 2,3×105 КОЕ на 1 г кукурузы. 
Желательные молочнокислые бактерии относи-
тельно пропорциональны этой разнообразной 
микрофлоре.

Достаточное количество молочнокислых бак-
терий имеет решающее значение для успешной 
ферментации.

Достаточное количество молочно-
кислых бактерий имеет решающее 

значение для успешной ферментации.
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Молочная кислота образуется в силосе в пер-
вые 2–3 дня после закрытия траншеи (около 50%), 
остаток — обычно в течение трех недель, в зави-
симости от интенсивности ферментации.

По образованию продуктов процессов броже-
ния молочнокислые бактерии можно разделить 
на обязательно и необязательно гомофермента-
тивные и гетероферментативные.

Обязательно гомоферментативные молоч-
нокислые бактерии ферментируют глюкозу и обра-
зуют не менее 85% молочной кислоты. Их актив-
ность приводит к очень небольшим потерям сухого 
вещества и энергии во время гомоферментатив-
ной ферментации глюкозы или фруктозы с образо-
ванием молочной кислоты (McDonald et al., 1991).

C6H12O6 + 2ADP + 2CH3–CO–COOH → 2CH3–
CHOH–COOH + 2ATP + 2H2O

(Потеря сухого вещества — 0%, энергия — 
0,7%, McDonald et al., 1991)

Необязательно гомоферментативные 
молочнокислые бактерии могут ферментиро-
вать пентозы и гексозы с образованием молоч-
ной кислоты, уксусной кислоты или спирта эта-
нол, диоксид углерода и водорода.

2C6H12O6 + H2O → 2CH3–CHOH–COOH + CH3–
COOH + CH3–CH2–OH + 2 CO2 + 2H2

(24% сухого вещества и 1,7% потерь энергии, 
McDonald et al., 1991).

Гетероферментативные бактерии могут фер-
ментировать фруктозу и тем уменьшить потери 
(4,8% по сухому веществу и 1% по энергии, 
McDonald et al., 1991) в соответствии со следую-
щим уравнением:

3C6H12O6 + 2ADP + 2CH3–CO–COOH → 1CH3–
CHOH–COOH + 1CH3–COOH + 2 C6H8(OH)6 + CO2 
+ H2O + 2ATP

Нарушения процесса 
ферментации
В этом году в многих хозяйствах как раз и нару-

шаются процессы ферментации в заготовлен-
ном силосе, что обусловлено в первую очередь 
нестандартной исходной массой. Мало или, нао-
борот, много сухого вещества, высокая доля саха-
ров и недостаток крахмала, очень высокое содер-
жание спор плесеней и грибов. Силосная масса 
после закрытия долго греется и после открытия 
происходит массовая вторичная ферментация 
и нагревание.

Аэробное разложение силоса и сегодня остается 
серьезной технической проблемой. Предпринима-
ются попытки улучшить аэробную стабильность 

силоса путем ингибирования дрожжей и гри-
бов (с использованием органических кислот или 
биологических консервантов, которые произво-
дят больше пропионовой или уксусной кислоты), 
а также соблюдением технологических принципов.

Дрожжи. По сравнению с молочнокислыми 
бактериями, дрожжей в силосной массе гораздо 
больше. Углеводы ферментируются до арома-
тических спиртов, органических кислот и угле-
кислого газа. Положительный эффект дрожжей 
проявляется только в начальной фазе фермен-
тации, когда они способствуют более быстрому 
потреблению кислорода в силосном материале, 
создавая анаэробную среду. Активность дрожжей 
также имеет негативные последствия, поскольку 
они серьезно конкурируют с молочнокислыми 
бактериями. Ферментация сопровождается зна-
чительной потерей сухой массы (до 49%) и силь-
ным выделением газа и тепла (Jakobe et al., 1987).

Особенность этой группы в том, что некото-
рые виды дрожжей адаптированы к метаболизму 
как в аэробной среде, так и во время фермента-
ции в анаэробных условиях и могут встречаться 
в силосе после вскрытия (Doležal, Dvořáček, 2000).

Грибы — это совершенно нежелательные 
микроорганизмы. Их повышенное количество 
связано с недостаточной технологической дисци-
плиной и является признаком низкого гигиени-
ческого качества корма. Грибы являются строго 
аэробными микроорганизмами, поэтому их всегда 
больше в поверхностных слоях силоса (Doležal, 
Dvořáček, 2000). Грибы образуют волокнистые 
отложения или покрытия. Обычно размножа-
ются вегетативно, выращивая гифы или споры.

Развитие плесени можно предотвратить, уда-
лив воздух из силоса в достаточной степени и пол-
ностью запечатав пространство для силоса (Vítek, 
Hrabě, 1986). Грибы развиваются, как правило, на 
поздней стадии вторичной аэробной ферментации 
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после открытия силоса. (Hitzger et al., 2003). Они 
являются продуцентами различных микотоксинов.

Микотоксины, особенно афлатоксины, снижают 
выработку летучих жирных кислот в рубце жвач-
ных животных, отрицательно влияют на молочную 
продуктивность, конверсию корма. Из-за нару-
шений обмена веществ подавляются протеосин-
тез и липидный обмен, увеличиваются аборты 
(Mudřík, Doležal, Koukal et al., 2006).

Загрязнение силоса вызывается многими 
видами грибов (Fusarium, Aspergillus, Mucor, 
Penicillium, Monilla), некоторые из которых размно-
жаются во влажную погоду на растениях перед 
уборкой урожая.

Из исследований известно, что некоторые виды 
грибов (Penicillium roquerti) устойчивы к низкому 
содержанию кислорода (Wilkinson, 2005) и поэ-
тому могут встречаться в готовых силосах. Пле-
сень не боится кислой среды, а также встреча-
ется в силосе с очень низким значением pH. Грибы 
также метаболизируют не только углеводы, белки, 
но и уже образованную молочную кислоту, явля-
ясь сильными конкурентами молочнокислых 
бактерий. Нежелательная деятельность грибов 
приводит к выработке в силосе ряда продуктов 

основного характера (аммиак, амины), которые 
нейтрализуют кислотность силоса и дестабили-
зируют его (Doležal, Dvořáček, 2000).

Содержащий грибы силос, особенно кукуруза, 
представляет собой серьезный потенциальный 
источник микотоксинов, который на практике 
часто недооценивается. Микотоксины отрица-
тельно влияют на иммунную систему организма, 
а некоторые (например, зеараленон) также обла-
дают эстрогенным действием.

Гнилостные бактерии строго аэробны 
и составляют важный компонент эпифитной 
микрофлоры. Они встречаются в силосе, особенно 
с более низким содержанием сухого вещества 
в поверхностных слоях. Их размножение начи-
нается, как только в силос поступает кислород 
(Barančic, 1992). Гнилостные бактерии не могут 
развиваться при pH ниже 4,5. Отсюда следует, 

Передача микотоксинов из кормов в 
продукты животного происхожде-

ния является серьезной проблемой и для 
самого человека.
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что в хорошо закрытых и хранящихся силосах нет 
условий жизни для гнилостных бактерий (Jakobe 
et al., 1987). Их обширное размножение проис-
ходит только после значительного разложения 
молочной кислоты, присутствующей в дрожжах, 
масляных бактериях. Только после нейтрализации 
этой кислоты продуктами распада белка гнилост-
ные бактерии могут начать свою злокачествен-
ную активность (Schmidt, Wetterau, 1974).

Деятельность гнилостных бактерий вызывает 
полное органическое разложение биомассы 
силоса с образованием токсичных веществ (мер-
твых ядов) в результате декарбоксилирования 
аминокислот. Такой риск есть всегда, когда сило-
сохранилище не закрыто или при попадании воз-
духа и осадков в готовый силос (Doleal, 2006).

Клостридии обычно называют масляными 
бактериями (Barančic, 1992). Они конкурируют 
с молочнокислыми бактериями, ферментируя 
углеводы и производя масляную кислоту. Помимо 
этих продуктов ферментации, образуются также 
уксусная кислота, пропионовая кислота, спирт, 
ацетон, диоксид углерода и водород с большими 
потерями энергии. Кроме того, клостридии рас-
щепляют белки (Vítek, Hrabě, 1986).

Клостридии — это обязательно анаэробные 
(G) бактерии. Они очень чувствительны к низ-
кому pH и ингибируются при pH 4,2. Активность 
масляных бактерий можно предотвратить, быс-
тро понизив pH ниже 4,2, способствуя активности 
молочнокислых бактерий и увеличив содержание 
сухого вещества выше 30%. Температурный опти-
мум составляет 35–40 °C. Масляным бактериям 
требуется достаточное количество воды в корме. 
В кормах с более высоким содержанием сухого 
вещества их споры не могут прорасти, поэтому 
эффективное провяливание кормов является важ-
ной профилактической мерой (Vítek, Hrabě, 1986). 
Согласно Bolsen (1993) и Weissbach (1993), в силосе 
с влажностью ниже 65% клостридии встречаются 
очень редко.

Различают два типа клостридий (McDonald et 
al., 1991):

—  Сахаролитические клостридии (Clostridium 
sacharolyticum, Cl. tyrobutyricum, Cl. sphenoides), 
которые расщепляют углеводы, производят 
масляную кислоту и другие продукты, таким обра-
зом снижая кислотность готового силоса в соот-
ветствии с уравнением:

C6H12O6 → CH3–CH2–CH2–COOH + 2CO2 + 2H2

Далее они разлагают уже образовавшуюся 
молочную кислоту по уравнению:

2CH3–CHOH–COOH → CH3–CH2–CH2–COOH + 
2CO2 + 2H2

—  Протеолитические клостридии рас-
щепляют белки и аминокислоты (Clostridium 
proteolyticum, Cl. butyricum, Cl. sporogenes, Cl. 
bifermentans). Clostridium perfringens сбраживает 
углеводы, молочную кислоту и белки (аминокис-
лоты) с образованием токсинов.

Продукты брожения имеют щелочной харак-
тер, поэтому силосы с клостридиями обычно 
имеют более высокий pH (выше 4,8) и мало молоч-
ной кислоты (Doležal, 2006). Декарбоксилирова-
ние аминокислот приводит к образованию чрез-
мерного количества токсинов, которые включают, 
главным образом, кадаверин, тирамин, путрес-
цин, спермидин, триптамин и гистамин (Křížek, 
Kalač, 1993; Kalač, Míka 1997; Vojtšek, 1998 и др.). 
Биогенные амины в силосе снижают вкусовые 
качества силоса, повреждают слизистую оболочку 
рубца и кишечника, негативно влияют на микроф-
лору рубца. Они увеличивают проницаемость сте-
нок кишечника для проникновения неперева-
ренных питательных веществ и, наоборот, кровь 
проникает в кишечник с развитием хронического 
воспаления. В то же время биогенные амины сни-
жают способность печени к детоксикации, а также 
повреждают почки (Vojtíšek, 1998). Такой извра-
щенный процесс брожения происходит в силосах 
при несоблюдении технологической дисциплины 
и сильном загрязнении силосной массы почвой.

При наличии масляной кислоты в силосе во 
время ферментации теряется много питатель-
ных веществ, повышается pH, силос постепенно 
теряет стабильность и почти всегда разлагается. 
Потери сухого вещества составляют 51%, энер-
гии — 18,4% (McDonald et al., 1991).

Важной профилактической мерой против появ-
ления клостридий в силосе является чистота 
собранного материала, оптимальное содержа-
ние сухого вещества и быстрое подкисление 
материала.

На самом деле, это все основные процессы, 
которые проходят в процессе ферментации куку-
рузного силоса. Идут они незаметно, и мы наблю-
даем только результат в виде повышения тем-
пературы, изменения запаха, выделения газов 
и соков. В каждом случае надо стремиться к иде-
альной исходной массе и выдерживать абсолютно 
все требования технологии заготовки. Рекомен-
дую всем использовать силосные консерванты 
и применять их неукоснительно по инструкции 
производителя, в том числе по дозировкам.�
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