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Для улучшения качества силоса в настоящее время широкое распространение получили молочно-
кислые закваски. Однако готовый корм высокого качества после доступа воздуха постепенно пор-
тится под влиянием аэробных, кислотоустойчивых микроорганизмов. Наиболее популярным со-
единением для увеличения аэробной стабильности является уксусная кислота. Влияние данной 
кислоты исследовали на растениях, относящихся к группе легкосилосующихся, с сахаро-
буферным отношением от 2,9 до 3,2 и со средним содержанием сухого вещества в зеленой массе 
25,6%. Силос, в котором протекало гомоферментативное молочнокислое брожение, имел значи-
тельные потери питательных веществ (в среднем по группе: 12,0% сухого вещества — СВ) при 
довольно быстром плесневении (4,2 суток). За время аэрации среднее значение рН этой группы 
возросло с 4,06 до 5,61. Высокий уровень корреляции (0,78) между содержанием уксусной кисло-
ты и временем плесневения подтверждают ее фунгицидные свойства. Обнаруженная корреляци-
онная связь, к сожалению, не гарантировала такой же высокой взаимосвязи (–0,52) между содер-
жанием уксусной кислоты и потерями питательных веществ во время аэрации. Данное обстоя-
тельство, видимо, связано с высокой вариативностью потерь питательных веществ при низких 
уровнях концентрации уксусной кислоты (менее 4,1% в СВ) из-за видового состава микрофлоры и 
скорости ее развития на начальном этапе аэробной порчи.  
Ключевые слова: силос, аэробная порча, дрожжи, потери питательных веществ, колонии плесне-
вых грибов. 
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To improve the quality of silage, lactic sourdoughs are now widely used. However, the finished high 
quality feed after air access gradually deteriorates under the influence of aerobic, acid-resistant microor-
ganisms. The most popular compound for increasing aerobic stability is acetic acid. The effect of this acid 
was studied on plants belonging to the group of lightly consolidated with a sugar-buffer ratio from 2.9 to 
3.2 and with an average dry matter content of green mass of 25.6%. Silage, in which the process of homo-
fermentative lactic acid fermentation took place, had significant nutrient losses (on average, in the group 
of 12.0% dry matter) with rather rapid molding (4.2 days). During aeration, the average pH of this group 
increased from 4.06 to 5.61. The high level of correlation (0.78) between the content of acetic acid and 
the time of mold confirm its fungicidal properties. The correlation found, unfortunately, did not guarantee 
the same high correlation (–0.52) between the content of acetic acid and the loss of nutrients during aera-
tion. This circumstance is apparently due to the high variability of nutrient losses at low levels of acetic 
acid concentration (less than 4.1% in the dry matter) due to the species composition of the microflora and 
the speed of its development at the initial stage of aerobic spoilage. 
Keywords: silage, aerobic spoilage, yeast, nutrient loss, mold colonies. 

 
Введение. Силосование является 

традиционным способом заготовки кор-
ма. Более того, этот процесс приобретает 
все большее значение, так как на круп-
ных предприятиях силос постепенно на-
чал вытеснять из рационов как сено, так 
и зеленую массу из свежескошенных 
трав.  

В настоящее время широкое распро-
странение получили молочнокислые за-
кваски для повышения качества силоса, 
действие которых направлено на бы-
строе снижение рН за счет накопления 
молочной кислоты для предотвращения 
роста нежелательных микроорганизмов 
[1]. Как правило, для изготовления таких 
заквасок берут гомоферментативные мо-
лочнокислые бактерии [2]. Однако если 
в момент вскрытия такой силос характе-
ризуется высокими показателями каче-
ства корма, то после доступа воздуха по-
степенно начинается рост и развитие 
аэробных, кислотоустойчивых микроор-
ганизмов. В частности, дрожжи начина-
ют пролиферировать, окисляя остаточ-
ные сахара, молочную кислоту и этанол. 
Основные их виды включают Candida, 
Hansenula, Pichia, Issatchenkia и Saccha-
romyces [3; 4]. Деградация молочной ки-

слоты, вызванная дрожжами, увеличива-
ет рН силоса до уровня, позволяющего 
условно-патогенным бактериям (напри-
мер, бациллам) и плесени (например, 
Аспергиллу, Фузариуму и Пенсиллию) 
расти и далее снижать качество силоса 
[5; 6]. Так, по данным Ranjit и Kung [7] 
потери сухого вещества кукурузного си-
лоса, подвергавшегося воздействию воз-
духа, всего за один–два дня оценивались 
в 6%. К тому же такой корм опасен для 
здоровья животных из-за микотоксинов, 
вырабатываемых нежелательными мик-
роорганизмами [8; 9]. 

Более того, некоторыми авторами 
[10; 11] подмечено, что иногда силосы, 
приготовленные с использованием го-
моферментативных молочнокислых бак-
терий, портились быстрее, чем аналоги 
без добавок. К сожалению, ни конечное 
значение рН корма, ни содержание мо-
лочной кислоты не влияют на аэробную 
стабильность [1; 12].  

Основными соединениями, обла-
дающими противогрибковыми свойст-
вами при силосовании, являются уксус-
ная, пропионовая, масляная кислоты, 
аммиак и пропанол. Сомнительно, что 
аммиак и пропанол можно получить ес-
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тественным образом в концентрации, ко-
торая повлияла бы на популяцию дрож-
жей в силосе. По иронии судьбы, одной 
из самых эффективных является масля-
ная кислота. Так, 1% масляной кислоты 
в сухом веществе кукурузного силоса 
увеличивает аэробную стабильность в 
два раза по сравнению с 4,4% уксусной 
кислоты [1]. Однако из-за вредных фак-
торов, связанных с этим типом броже-
ния, стремиться к ее накоплению в кор-
ме нельзя.  

Наиболее популярной и более дос-
тупной для увеличения аэробной ста-
бильности является уксусная кислота. 
Этому вопросу в последнее время по-
священо много исследований. На рынке 
заквасок стали появляться препараты, 
созданные на основе гетерофермента-
тивных молочнокислых бактерий [13; 
14], позволяющие увеличивать устойчи-
вость силоса к воздействию неблагопри-
ятной микрофлоры после его вскрытия. 
Однако исследований, посвященных во-
просу о влиянии уровня уксусной кисло-
ты на процессы, связанные с развитием 
неблагоприятной микрофлоры при попа-
дании воздуха в корм не так и много. 
Исходя из важности этого вопроса, осо-
бую значимость приобретает работа, на-
правленная на изучение процессов, про-
исходящих в силосе после вскрытия. 

Цель исследований — изучить сте-
пень влияния концентрации уксусной ки-
слоты в силосе, приготовленном из мно-
голетних трав с сахаро-буферным отно-
шением около 3,0, для повышения аэроб-
ной стабильности полученного корма.  

Методика исследований. Объект 
исследований: многолетние злаковые 
травы и злаково-бобовые смеси, убран-
ные в фазу выхода в трубку – начала ко-

лошения, с сахаро-буферным отношени-
ем от 2,9 до 3,2.  

Схема эксперимента. Исследования 
проводили на базе ФГБНУ «Федераль-
ный научный центр кормопроизводства 
и агроэкологии имени В.Р. Вильямса». 
Для выяснения закономерностей влия-
ния уксусной кислоты на потери пита-
тельных веществ от аэробной порчи и на 
время появления видимых колоний 
плесневых грибов проведено 18 опытов 
по силосованию трав со средним содер-
жанием сухого вещества 25,6%. Все об-
разцы силоса выдерживали в лаборатор-
ных сосудах емкостью 0,5 л в герметич-
ном состоянии в течение двух месяцев. 
О готовности корма судили по оконча-
нию выделения газов при силосовании, 
после чего в нем определяли уровень рН, 
содержание сухого вещества, аммиака и 
органических кислот. Затем силос в те-
чение семи суток испытывали на его 
восприимчивость к аэробной порче и 
фиксировали время появление видимых 
колоний плесневых грибов. 

Оборудование и технические средст-
ва. Содержание сухого вещества в зеле-
ной массе и готовом силосе определяли 
путем высушивания навесок при темпе-
ратуре +105 ºС до постоянного веса, са-
хара — по Бертрану, аммиака — по Лон-
ги, рН — с помощью потенциометра И-
500, содержание органических кислот — 
методом капиллярного электрофореза на 
приборе «Капель 105М», буферную ем-
кость растений определяли по методу 
Вайсбаха.  

Статистическая обработка прове-
дена с использованием t-критерия Стью-
дента. Коэффициенты корреляции (r) 
рассчитывали с использованием компью-
терной программы «Statistica» версии 6. 
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Результаты исследований. Иссле-
дования, посвященные аэробной ста-
бильности, чаще всего проводились на 
кукурузном силосе, так как данный вид 
корма наиболее подвержен порче при 
доступе воздуха. Однако можно ли эти 
результаты соотносить с силосами из 
другого сырья с меньшим сахаро-
буферным отношением? Так, Ю.А. По-
беднов в своих исследованиях наблюдал 
низкую интенсивность спиртового бро-
жения на травах с сахаро-буферным от-

ношением ≤ 2,5 [15] вследствие низкого 
содержания сахара в силосе из такого 
сырья. К тому же бобовые травы содер-
жат вторичные метаболиты растений и 
их производные, которые сдерживают 
развитие дрожжей [6].  

Поэтому силосы готовили из расте-
ний, относящихся к группе легкосило-
сующихся, с близким сахаро-буферным 
отношением от 2,9 до 3,2 и со средним 
содержанием сухого вещества в зеленой 
массе 25,6% (табл. 1).  

 
1. Биохимические показатели взятых на исследование силосов 

 

Силос 
Сахаро-

буферное  
отношение 

рН 
Содержание в сухом веществе корма, % 

аммиака органических кислот 
молочной уксусной масляной 

Райграс  
пастбищный 

2,9 4,17 ± 0,02 0,21 ± 0,03 20,2 ± 0,17 3,4 ± 0,06 0,0 ± 0,00 
2,9 3,82 ± 0,02 0,10 ± 0,03 22,7 ± 0,14 2,8 ± 0,02 0,0 ± 0,00 
2,9 4,48 ± 0,02 0,27 ± 0,08 11,1 ± 0,11 4,8 ± 0,04 0,0 ± 0,00 
2,9 4,06 ± 0,03 0,16 ± 0,01 18,2 ± 0,15 5,3 ± 0,11 0,0 ± 0,00 

Фестулолиум 
Аллегро 

2,9 3,89 ± 0,04 0,07 ± 0,03 18,7 ± 0,11 1,8 ± 0,02 0,0 ± 0,00 
2,9 4,28 ± 0,01 0,22 ± 0,04 15,8 ± 0,09 6,0 ± 0,03 0,0 ± 0,00 
2,9 4,27 ± 0,03 0,14 ± 0,06 12,2 ± 0,06 5,5 ± 0,06 0,0 ± 0,00 

Овсяница 
Кварта 

3,0 4,19 ± 0,04 0,29 ± 0,02 19,9 ± 0,16 3,7 ± 0,06 0,1 ± 0,05 
3,0 4,03 ± 0,01 0,14 ± 0,02 18,2 ± 0,11 2,7 ± 0,02 0,0 ± 0,00 
3,0 4,96 ± 0,02 0,26 ± 0,01 9,2 ± 0,09 5,3 ± 0,04 0,1 ± 0,01 
3,0 4,23 ± 0,01 0,14 ± 0,01 17,2 ± 0,12 4,2 ± 0,02 0,0 ± 0,00 

Фестулолиум 
Аллегро 3,0 3,74 ± 0,02 0,06 ± 0,06 10,5 ± 0,09 2,0 ± 0,02 0,1 ± 0,01 

Райграс 
однолетний 

3,2 4,03 ± 0,02 0,11 ± 0,05 17,4 ± 0,09 1,3 ± 0,03 0,0 ± 0,00 
3,2 3,95 ± 0,01 0,13 ± 0,07 16,8 ± 0,09 1,8 ± 0,02 0,0 ± 0,00 
3,2 4,39 ± 0,04 0,17 ± 0,09 12,2 ± 0,05 2,4 ± 0,02 0,0 ± 0,00 

Тимофеечно-
клеверная 

смесь 

3,2 4,08 ± 0,03 0,18 ± 0,06 14,7 ± 0,07 2,4 ± 0,02 0,0 ± 0,00 
3,2 4,20 ± 0,01 0,21 ± 0,12 14,2 ± 0,06 3,6 ± 0,04 0,0 ± 0,00 
3,2 4,38 ± 0,02 0,11 ± 0,10 11,1 ± 0,07 2,8 ± 0,05 0,0 ± 0,00 

 
Для выполнения нашей задачи были 

взяты только образцы силосов с низким 
содержанием или полным отсутствием 
масляной кислоты, так как она обладает 
сильным фунгицидным действием, о чем 
уже было сказано выше. 

Отобранные варианты силосов вы-

держивались в аэробных условиях при 
постоянной температуре 35 ºС на протя-
жении семи суток. В течение этого пе-
риода фиксировалось время появления 
видимых колоний плесневых грибов, а в 
конце опыта образцы анализировались 
по потерям питательных веществ и из-
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менению рН в корме. Из всех вариантов 
только в восьми случаях силос оказался 
стабильным на протяжении этого перио-
да. Для понимания природы этой ста-
бильности мы решили проанализировать 
биохимические показатели силосов на 
момент закладки на опыт и условно раз-

делили их на две группы по устойчиво-
сти к неблагоприятным процессам 
(табл. 2). К устойчивой группе мы отне-
сли силосы, в которых к концу опыта 
(семь суток) не отмечались потери пита-
тельных веществ и видимые колонии 
плесневых грибов.  

 
2. Характеристика силосов по биохимическим показателям в среднем по группам 

 

Группа n рН 
Содержание в сухом веществе корма, % 

аммиака 
органических кислот 

молочной уксусной масляной 
Устойчивая 8 4,32 0,20 14,1 4,2 0,01 
Неустойчивая 10 4,06 0,14 16,8 2,5 0,02 
 

Как было отмечено, качественный 
силос довольно неустойчив к воздейст-
вию неблагоприятной микрофлоры при 
вскрытии. Эта закономерность просле-
живается и в нашей работе. Силос, кото-
рый характеризовался более низким зна-
чением рН, содержанием аммиака и 
лучшим соотношением молочной и ук-
сусной кислот, свидетельствующим о 
протекании гомоферментативного мо-
лочнокислого брожения, имел значи-
тельные потери питательных веществ 
(в среднем по группе — 12,0% СВ) при 

довольно быстром плесневении (4,2 су-
ток). За время аэрации среднее значение 
рН этой группы возросло с 4,06 до 5,61.  

Какова необходимая концентрация 
уксусной кислоты для ограничения нега-
тивных микробиологических процессов 
для такого сырья? Для ответа на этот во-
прос было решено проанализировать 
корреляционные взаимосвязи между со-
держанием уксусной кислоты и потеря-
ми питательных веществ во время аэра-
ции и временем появлении видимых ко-
лоний плесневых грибов (рис. 1). 

 
                                         r = –0,52                                                         r = 0,78 

Рис. 1. Взаимосвязь уксусной кислоты с потерей питательных веществ  
под воздействием воздуха и временем плесневения корма (n = 18) 
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Высокий уровень корреляции (0,78) 
между содержанием уксусной кислоты и 
временем плесневения подтверждают ее 
фунгицидные свойства по отношению к 
грибам. Особенно они усиливаются при 
достаточно низком уровне рН в корме, 
потому как уксусная кислота в этот мо-
мент находится в недиссоциированной 
форме [1; 16]. Однако обнаруженная 
корреляционная связь, к сожалению, не 
гарантировала такой же высокой взаи-
мосвязи (–0,52) между содержанием ук-
сусной кислоты и потерями питательных 
веществ во время аэрации (табл. 3). 

Данное обстоятельство, видимо, свя-
зано с высокой вариативностью потерь 
питательных веществ при низких уров-

нях концентрации уксусной кислоты 
(менее 4,1% в СВ) из-за видового состава 
микрофлоры и скорости ее развития на 
начальном этапе аэробной порчи. Китай-
ские ученые показали [17], что в зависи-
мости от различных биохимических по-
казателей корма и продолжительности 
его силосования аэробная порча будет 
вызываться различными видами дрож-
жей и аэробных бактерий. Так, например, 
в образцах, вскрытых после 48 часов 
с начала силосования, доминирующее 
развитие получили дрожжи вида Candida 
ethanolica, C. rugosa, а в этом же силосе 
даже с высокой концентрацией молочной 
и уксусной кислот, вскрытом после 
56 дней, — Zygosaccharomyces bailii.  

 
3. Взаимосвязь потерь питательных веществ в течение семисуточной аэрации  

с изменением рН в корме при доступе воздуха 
 

Потери  
питательных 
веществ, % 

Содержание  
уксусной кислоты  

в СВ, % 

рН на момент 
вскрытия корма 

рН после  
семи суток аэрации 

Разница рН  
за период  

эксперимента 
0,0 5,26 4,96 4,77 –0,19 
0,0 4,19 4,23 4,14 –0,09 
0,0 4,83 4,48 4,47 –0,01 
0,0 5,31 4,06 4,01 –0,05 
0,0 6,01 4,28 4,41 0,13 
0,0 5,54 4,27 4,30 0,03 
0,0 2,39 4,08 4,15 0,07 
0,0 3,62 4,20 4,26 0,06 
0,0 2,81 4,38 4,52 0,14 
0,8 1,28 4,03 4,12 0,09 
2,1 2,68 4,03 4,64 0,61 
5,6 3,39 4,17 5,77 1,60 
13,7 2,44 4,39 5,83 1,44 
15,7 1,76 3,89 4,74 0,85 
15,7 2,81 3,82 4,75 0,93 
17,8 2,02 3,74 6,40 2,66 
21,3 3,65 4,19 8,52 4,33 
26,9 1,76 3,95 6,78 2,83 

 
Более того, считается, что силос с вы-

сокой популяцией дрожжей (> 105
 КОЕ/г) 

обладает низкой аэробной стабильностью 
[5]. Однако Nishino с соавторами [18] в 
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своей статье отмечали, что наблюдали 
высокую устойчивость силоса, в котором 
было более 106 КОЕ/г дрожжей, вскрыто-
го после 90 дней консервирования. На 
этом основании они пришли к выводу о 
том, что аэробная стабильность не имеет 
значительной корреляции с количеством 
дрожжей, но может быть тесно связана с 
их доминирующими видами в корме.  

То же самое можно сказать и об ук-
суснокислых бактериях. Так, Bacterium 
vini acetati окисляет уксусную кислоту 
только в пределах рН среды, равной 
4,60–5,65, а Bac. rancens — от 3,1 до 4,8 
[19]. 

Несмотря на это, именно дрожжам 
исследователи [17; 10] отводят главную 
роль в начале процесса аэробной порчи, 
при которой грибы, окисляя органиче-
ские кислоты, повышают рН корма, хра-
нящегося на воздухе, что приводит к вы-
соким потерям питательных веществ. 
Исходя из этого, нами также получена 
высокая корреляционная связь, равная 
0,87 на силосах с содержанием уксусной 
кислоты менее 4,1% в СВ между поте-
рями питательных веществ при доступе 
воздуха и разницей рН за период экспе-
римента (рН силоса сразу после вскры-
тия и по истечению семисуточного хра-
нения на воздухе). 

Небольшая отрицательная разница 
рН по итогам эксперимента получилась 
в некоторых силосах с содержанием ук-

сусной кислоты более 4,1% в СВ. По 
нашему мнению, это обстоятельство 
объясняется тем, что в корме присутст-
вовало небольшое количество спиртов, 
которые являются более благоприятным 
энергетическим субстратом, чем уксус-
ная кислота для уксуснокислых бактерий 
[15; 19]. В данном случае они не только 
не приводят к более быстрой порче кор-
ма, но и способствуют увеличению его 
аэробной стабильности за счет перевода 
спирта в уксусную кислоту.  

Заключение. Исходя из вышепере-
численных результатов, мы считаем, что 
для устойчивости к потерям питатель-
ных веществ от аэробной порчи в тече-
ние семи суток и увеличения времени 
появления видимых колоний плесневых 
грибов в силосе, приготовленном из рас-
тительного сырья с сахаро-буферным 
отношением 2,8–3,2, необходимо содер-
жание уксусной кислоты не менее 4,1% 
в СВ. К похожему результату пришли и 
зарубежные ученые. Так, Danner H. и др. 
[1] сделали свое заключение на основе 
экспериментов, проведенных на кукуру-
зе, в которых при концентрации уксус-
ной кислоты в силосе 4,4% в СВ аэроб-
ная порча наступала через 92 часа, а при 
6,6% — 150 часов. А по мнению Pah-
low G. и Weissbach F. [21], на злаковых 
культурах этот результат достижим при 
содержании уксусной кислоты 3,5% в 
СВ и более. 
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	Поэтому силосы готовили из растений, относящихся к группе легкосилосующихся, с близким сахаро-буферным отношением от 2,9 до 3,2 и со средним содержанием сухого вещества в зеленой массе 25,6% (табл. 1).

