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Аннотация. Кукурузный силос является одним из важных высокоэнергетических кормов в рационе круп-
ного рогатого скота. Эпифитные микроорганизмы консервируемой массы влияют на ход ферментации и каче-
ство корма. При нарушении технологии заготовки развиваются нежелательные микроорганизмы, снижающие 
питательную ценность и аэробную стабильность силоса. В связи с этим высокую актуальность приобретают 
исследования, направленные на снижение риска развития нежелательной микрофлоры и нарушения фермен-
тации. Целью исследования являлась оценка влияния биологических и химического консервантов на микро-
биом и процессы ферментации при силосовании кукурузы. Объект исследования – силос из кукурузы гибрида 
Золотой Початок, убранной в фазе восковой спелости зерна. Для силосования применялись биологические 
препараты Биотроф-АС, Промилк и химический консервант ВИК 3Ц. Результаты исследований указывают на 
позитивное влияние консервантов на состав микробиоты и питательную ценность силоса. В варианте с хими-
ческим препаратом ВИК 3Ц наблюдалось наиболее высокое количество бактерий с антимикробными свой-
ствами родов Lactobacillus (1×1012 геномов/г) и Bifidobacterium (3×108 геномов/г), что приводило к наибольшей 
сохранности сахаров. Применение биологических консервантов Биотроф-АС и Промилк, по сравнению с хи-
мическим препаратом, способствовало наибольшему накоплению молочной кислоты (83.89–84.22%) по отно-
шению ко всем кислотам, что приводило к более эффективному подавлению нежелательных микроорганизмов 
(Enterobacteriaceae, Candida albicans и др.), снижающих питательную ценность корма. Применение Биотроф-
АС приводило к достоверно более высокому накоплению уксусной кислоты (0.74%) по сравнению с другими 
препаратами, что способствовало наиболее эффективному подавлению нежелательной микробиоты, в том 
числе протеолитической, и обеспечивало получение энергонасыщенного силоса. Установленные закономерно-
сти между структурой микробного сообщества силоса и показателями его качества обосновывают необходи-
мость многофакторного анализа эффективности консервантов. 
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Abstract. Corn silage is an important high-energy feed in cattle diets. Epiphytic microorganisms in the ensiled 

mass influence the fermentation process and feed quality; however, if ensiling protocols are compromised, undesirable 

microorganisms (such as yeasts and proteolytic bacteria, etc.) proliferate, reducing the nutritional value and aerobic 

stability of the silage. Therefore, research aimed at reducing the risk of undesirable microflora development and fer-

mentation failure is highly relevant. The aim of the study was to evaluate the effects of biological and chemical pre-

servatives on the microbiome and fermentation processes during corn ensiling. The study sample was silage made 

from Zolotoy Pochatok hybrid corn harvested at the waxy stage. The biological preservatives Biotrof-AS and Promilk, 

as well as the chemical preservative VIK 3C, were used for ensiling. The results indicate a positive effect of preserva-

tives on the microbiota composition and nutritional value of silage. The treatment with the chemical preservative VIK 

3C demonstrated the highest counts of bacteria with antimicrobial properties from the genera Lactobacillus (1×1012 

genom/g) и Bifidobacterium (3×108 genom/g) and Bifidobacterium, which resulted in the highest sugar retention and 

reduced. The use of the biological preservatives Biotrof-AS and Promilk, compared to the chemical preservative, re-

sulted in the highest lactic acid accumulation (83.89-84.22%) relative to all acids, leading to more effective suppres-

sion of undesirable microorganisms (Enterobacteriaceae, Candida albicans, Streptococcus, etc.) that reduce the nutri-

tional value of the feed. The using of Biotrof-AS led to a significantly higher accumulation of acetic acid (0.74%) 

compared to other preparations, which contributed to the most effective suppression of undesirable microbiota, includ-

ing proteolytic, and ensured the production of energy-rich silage. The established patterns between the structure of the 

microbial community of silage and its quality indicators justify the need for a multifactorial analysis of the effective-

ness of preservatives. 
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Введение 

Силосование является одним из наиболее эффективных способов консервирования зеленых кормов, 

позволяющих сохранить питательные вещества и обеспечить животных качественным кормом в течение 

всего года [Герасимов, Иванова, Кучин, 2014]. Кукуруза относится к легкосилосуемым культурам, кото-

рая при оптимальной уборке в фазу восковой спелости содержит максимальное количество сухого веще-

ства и питательных компонентов. Вместе с тем качество ферментации кукурузы зависит от различных 

факторов, в числе которых степень измельчения и уплотнения массы, герметичность укрытия, а также 

использование консервантов [Кучин, 2023]. При неблагоприятных условиях и нарушении технологии 

в силосе из кукурузы активно развиваются дрожжи и энтеробактерии, вызывающие потери питательных 

веществ на этапе хранения [Driehuis et al., 1996]. 

Для сохранения питательных веществ и повышения качества силоса активно применяются биологи-

ческие консерванты, ускоряющие подкисление растительной массы и способствующие повышению доли 

молочной кислоты в структуре органических кислот [Герасимов, Иванова, Кучин, 2014; Кучин, 2023]. 

Сообщалось, что для достижения аэробной стабильности целесообразно применять препараты на основе 

гетероферментативных бактерий, которые обеспечивают лучшую сохранность корма после вскрытия 

хранилищ [Driehuis, 1996; Победнов и др., 2021]. Широкое распространение получили химические пре-

параты на основе органических кислот – муравьиной, пропионовой, уксусной [da Silva et al., 2020]. Пока-

зано, что обработка зеленой массы химическими консервантами позволяет значительно сократить потери 

питательных веществ. В частности, применение смеси органических кислот способствует интенсивному 

подавлению роста и развития нежелательных бактерий и грибов [da Silva, Kung, 2022]. 

Для оценки влияния консервантов широкую перспективу получили современные молекулярно-

генетические методы, такие как метод количественной ПЦР и NGS-секвенирование. Эти методы позво-

ляют детально изучать структуру микробиома силоса и филлосферы растений [Йылдырым и др., 2015; 

Agarussi et al., 2022]. Как показали исследования, состав и структура эпифитной и силосной микрофлоры 

определяют направленность процессов ферментации в силосной массе и оказывают непосредственное 

влияние на биохимические показатели качества. 
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В связи с этим цель настоящего исследования состояла в оценке состава микробиома и питательности 

силоса из кукурузы под воздействием химического и биологических консервантов. Нами был проведен 

анализ формирования состава микробиоты силоса с применением молекулярно-генетического метода 

количественной ПЦР, а также оценка связи состава микробиоты с показателями готового корма. 

Материалы и методы исследования 

Опыты по консервированию листостебельной массы кукурузы проведены в лабораторных условиях 

(ФГБНУ «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В.Р. Вильямса»). 

В качестве сырья использовали кукурузу гибрида Золотой Початок, убранную в фазу восковой спелости 

зерна. Исходное содержание сухого вещества (СВ) составило 40.33%, содержание сахара в сухом веще-

стве – 6.49%.  

Закладку массы на силос проводили по общепринятой методике [Бондарев и др., 2008] в четырех ва-

риантах: контроль (без добавок), биопрепараты Промилк в дозе 1.33 г/т и Биотроф-АС – 20 мл/т, а также 

химический консервант ВИК 3 Ц (патент RU 2812353 C1) в дозе 4 л/т. 

Обработанная консервантами растительная масса (размер частиц 20 мм) была расфасована по 20 кг 

в полиэтиленовые мешки и герметично закрыта. Хранение осуществляли при комнатной температуре 

в течение 8 месяцев, по истечении которых мешки вскрывали и отбирали средние пробы из каждого 

опытного варианта для последующего определения биохимических, химических и микробиологических 

показателей. 

Оценку биохимического и химического состава зеленой массы и готовых консервированных кормов 

определяли согласно «Физико-химическим методам анализа кормов» [Косолапов и др., 2014]. Оценку 

количества сахаров выполняли методом Бертрана, содержания органических кислот (в т.ч. молочной, 

масляной, уксусной и других) с помощью метода капиллярного электрофореза (КАПЕЛЬ – 105М, компа-

ния Люмэкс, Россия), уровня рН – на потенциометре И-500 (компания Аквилон, Россия), аммиака – по 

методу Лонги. Содержание сырого протеина определяли методом Кьельдаля (автоматический анализатор 

Hanon K1160), сырого жира – экстракцией в аппарате Hanon SOX 406 по методу Ф. Сокслета. 

Оценку количества исследуемых микроорганизмов (дрожжей и бактерий) проводили в готовом корме 

с применением метода количественной полимеразной цепной реакции (кПЦР). Для проведения исследо-

вания образцы кормов замораживали при температуре –20°С. Выделение тотальной ДНК из образцов 

корма выполняли с использованием коммерческого набора Genomic DNA Purification Kit (компания 

Thermo Fisher Scientific, Inc., США) согласно протокол. Количественную ПЦР проводили на амплифика-

торе ДТ Prime II 5M6 (компания ООО НПО ДНК-Технология, Россия) с помощью набора Колонафлор 

(ООО Альфалаб, Россия) согласно условиям производителя.  

Статистическую обработку результатов проводили путем оценки t-критерия Стьюдента. При анализе 

достоверными считались различия при Р≤0.05. Данные в таблице приведены в следующем формате – 

Mean ± SEM («среднее значение ± стандартная ошибка среднего»). Статистическую обработку проводи-

ли согласно методике [Доспехов, 2011]. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице представлены ключевые биохимические показатели, характеризующие качество фермента-

ции кукурузного силоса. Каждый из исследованных образцов кормов по показателям качества соответ-

ствовал первому классу согласно ГОСТ Р 55586-2022.  

Уровень рН во всех вариантах был низким и составил 4.18–4.45. Согласно полученным результатам, 

все используемые в исследовании консерванты оказывали благоприятное воздействие на ферментацию 

растительной массы. Основным типом брожения во всех вариантах было молочнокислое. При использо-

вании биологических консервантов Биотроф-АС и Промилк содержание молочной кислоты в общей 

сумме кислот было достоверно (при p≤0.05) более высоким и составило 83.89±0.30% и 84.22±0.90% со-

ответственно по сравнению силосом, приготовленным с химическим консервантом ВИК 3 Ц 

(79.18±0.56%).  

При оценке содержания отдельных кислот в силосе в зависимости от применяемых консервантов 

установлены характерные закономерности. Так, в варианте с химическим консервантом обнаружено бо-

лее высокое содержание других кислот, что обусловлено присутствием муравьиной и пропионовой кис-

лот, входящих в состав препарата и подавляющих развитие нежелательной микрофлоры. Ранее было по-

казано, что другие кислоты способствуют лучшей сохранности силоса благодаря выраженным антимик-

робным свойствам [Клименко, 2012]. В силосе с биологическим консервантом Биотроф-АС отмечено 

более высокое по сравнению с другими вариантами содержание уксусной кислоты, что указывает на 

протекание в нем гетероферментативного брожения при снижении доли гомоферментативного. Сообща-
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лось, что уксусная кислота способствует повышению аэробной стабильности силоса вследствие ингиби-

рующего действия в отношении дрожжей и микроскопических грибов [Gheller et al., 2021]. 

Результаты оценки биохимических и химических показателей силоса из кукурузы  

[Results of the evaluation of biochemical parameters of corn silage] 

Показатель 
Вариант консервирования 

без добавок Биотроф-АС Промилк ВИК 3 Ц 

СВ, % 40.81±0.61 40.72±0.15 38.30±0.44* 39.14±0.58 

рН  4.18±0.02 4.25±0.03* 4.45±0.02* 4.39±0.00* 

Содержание  

в СВ, % 

протеина 6.76±0.05 7.29±0.03* 7.29±0.06* 7.01±0.02* 

жира 3.45±0.03 3.45±0.04 3.34±0.01* 3.40±0.03 

БЭВ 69.87±0.12 69.60±0.10 69.36±0.15 70.72±0.13* 

сахара 1.95±0.09 1.07±0.03* 0.69±0.03* 2.53±0.05 

органических кислот в т.ч. 

молочной 6.13±0.15 5.38±0.05* 4.40±0.27* 3.65±0.09* 

уксусной 0.59±0.03 0.74±0.02* 0.49±0.02 0.48±0.02* 

масляной - - 0.06±0.02 - 

других 1 0.27±0.01 0.30±0.01 0.26±0.02 0.49±0.04* 

Отношение, 

% 

молочной кислоты 

к сумме кислот 
87.74±0.07 83.89±0.30* 84.22±0.90* 79.18±0.56* 

азота аммиака  

к общему азоту 
8.69±0.23 7.14±0.09* 8.81±0.05 6.55±0.05* 

ОЭкрс, МДж 10.71 10.85 10.82 11.04 
Примечание: * – разность достоверна по отношению к контролю при p≤0.05; 1 – муравьиная, янтарная, яблочная, 

лимонная, пропионовая кислоты. 

В полученном кукурузном силосе отношение азота аммиака к общему азоту составило 6.55–8.81%, 

содержание сухого вещества 38.30–40.81%. Наиболее высокие показатели сохранности сухого вещества 

отмечены в контрольном варианте (40.81±0.61%) и с применением биологического консерванта Био-

троф-АС (40.72±0.15%). При этом наибольшее количество сахаров выявлено при применении химиче-

ского консерванта ВИК 3 Ц, что свидетельствует об их более активном потреблении микроорганизмами, 

входящими в состав биологических препаратов.  

Наименьший уровень протеолиза отмечен в вариантах с Биотроф-АС (7.14%) и ВИК 3 Ц (6.55%). Это 

может указывать на бактериостатическое действие компонентов препаратов или продуктов жизнедея-

тельности интродуцированной микрофлоры на протеолитические бактерии при силосовании кукурузы 

[Huo et al., 2022]. Значения содержания основных питательных веществ в опытных вариантах с добавка-

ми различались в незначительной степени. Однако в контрольном варианте зафиксировано снижение 

уровня сырого протеина на 0.3–0.6%абс, что обусловило его более низкую питательную ценность 

по сравнению с кормами, в которые были внесены консерванты. 

На рисунке представлены результаты определения состава микробиоты силоса из кукурузы с изучае-

мыми консервантами с применением метода количественной ПЦР. Известно, что качество силоса 

во многом определяется процессами ферментации, обусловленной действием микроорганизмов. Выявле-

но, что более высокое количество молочнокислых бактерий, которые быстро подкисляют рН в силосе и 

обладают антимикробными свойствами в отношении условно-патогенной, патогенной нежелательной 

микробиоты, детектировалось в контрольном варианте (2×1012 геномов/г) и в опытном образце корма 

с добавлением химического консерванта ВИК 3 Ц (1×1012 геномов/г). В вариантах с применением биоло-

гических консервантов количество лактобацилл составило 2×1011–5×1011 геномов/г. В контрольном и 

химическом вариантах присутствовали бифидобактерии на уровне (1×10⁸–3×10⁸ геномов/г), которые, 

согласно литературным данным, способны к синтезу молочной и уксусной кислот и теоретически могут 

выполнять функцию консервантов [Мальцева и др., 2017]. В то же время в вариантах с Биотроф-АС и Про-

милк бифидобактерии были подавлены, а доминирующее положение заняли лактобациллы, вносимые с пре-

паратами. Это свидетельствует о высокой конкурентной способности штаммов, использованных в биоконсер-

вантах, и объясняет более выраженное ингибирование нежелательной микрофлоры в данных вариантах. 

Сообщалось, что высокое количество бактерий с антимикробными свойствами, положительно отра-

жается на ферментации растительной массы [O’Brien et al., 2007]. Согласно результатам, представлен-

ным на рисунке, суммарное количество нежелательных, условно-патогенных и патогенных микроорга-

низмов в вариантах с биологическими и химическим консервантами было ниже в 1.4–1.7 раз по сравне-

нию с контролем. Известно, что высокое количество этих микроорганизмов приводит к снижению кор-

мовой ценности травянистой массы и повышению риска развития заболеваний в КРС. В частности, фер-
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ментативные бактерии Bacteroides относятся к представителям нормофлоры жвачных, однако в силосе 

являются нежелательными, поскольку могут снижать питательную ценность корма из-за способности 

расщепления полисахаридов в растительной массе. Преобладающими в силосе из кукурузы среди услов-

но-патогенных и патогенных микроорганизмов были представители родов Acinetobacter Proteus и другие 

представители группы энтеробактерий. Также обнаружены дрожжи Candida albicans и стрептококки ро-

да Streptococcus, выявляемые в следовых количествах в варианте при использовании препарата ВИК 3 Ц.  

 

Количество нежелательных и патогенных таксонов микроорганизмов (в геномах/г) 

в кукурузном силосе 

[Number of undesirable and pathogenic microbial taxa (genomes/g) in corn silage] 

Представители рода Proteus, как и другие выявленные в исследованных образцах бактерии видов 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca и рода Citrobacter относятся к энтеробактериям. 

Известно, что многие энтеробактерии являются протеолитическими и приводят к потерям белка в гото-

вом корме. Известно, что представители рода Acinetobacter могут оказывать негативное влияние на пита-

тельную ценность кормов вследствие протеолиза. В контрольном образце их содержание составило 

2×10⁹ геномов/г, что сопровождалось минимальным уровнем сырого протеина среди всех исследованных 

вариантов. Кроме того, указанные микроорганизмы способны вызывать заболевания КРС. Высокое по-

давление нежелательной микробиоты при использовании консерванта Биотроф-АС могло быть также 

обусловлено действием уксусной кислоты, количество которой в образце было достоверно более высо-

ким (при p≤0.05) по сравнению с другими вариантами.  

Таким образом, все исследованные консерванты продемонстрировали выраженное влияние на микро-

биом и ферментативные процессы при силосовании кукурузы, однако характер их действия различался 

в зависимости от природы препарата, что отразилось на составе конечных продуктов ферментации и пи-

тательной ценности готового силоса. 

Заключение 

В ходе исследований подтверждено положительное влияние консервантов различной природы 

на ферментативные процессы при силосовании кукурузы. Установлено, что применение химического 

препарата ВИК 3 Ц сопровождается выраженным увеличением численности лактобацилл и бифидобак-

терий в силосуемой массе, обеспечивая снижение потерь питательных веществ. Применение биологиче-

ских консервантов Биотроф-АС и Промилк по сравнению с химическим консервантом способствовало 

более интенсивному накоплению молочной кислоты в силосе, что сопровождалось снижением представ-

ленности условно-патогенных и патогенных видов, таких как энтеробактерии, стрептококки и дрожжи. 

Установленные закономерности между структурой микробного сообщества силоса и показателями его 

качества обосновывают необходимость многофакторного анализа эффективности консервантов. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что комплексный подход к оценке действия консервантов 

позволяет обоснованно выбирать препараты в зависимости от конкретных условий заготовки и желаемо-

го результата, что открывает возможности для дифференцированного управления качеством кормов 

в животноводстве. 
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