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Одной из важнейших проблем сохранения кукурузного силоса является его аэробная стабильность 

в процессе заготовки, хранения и использования. Она зависит от срока и высоты скашивания рас-

тений, степени измельчения, плотности трамбовки, герметичности укрытия, продолжительности 

хранения и темпов выборки при скармливании. Порча силоса от аэробной нестабильности приво-

дит к большим потерям корма и к приобретению свойств, опасных для здоровья животных. Луч-

шим сроком уборки кукурузы на силос считается фаза восковой спелости зерна, в которую в рас-

тениях содержится оптимальное для силосования количество сухого вещества и максимальный 

выход и концентрация в нем питательных веществ. Чтобы повысить питательную ценность куку-

рузного силоса увеличивают высоту скашивания растений. Однако при этом следует считаться со 

снижением урожая травостоя. Степень измельчения растений варьирует в зависимости от влажно-

сти сырья: чем выше влажность, тем большей должна быть величина частиц силосуемой массы. 

Вместе с тем наибольший их размер не должен превышать 20 мм. Для исключения аэробной не-

стабильности силосная масса должна быть плотно уложена и герметично укрыта. Разгерметизация 

силоса для скармливания предполагает такие темпы выборки, которые исключают аэробную пор-

чу. Они дифференцированы в зависимости от сезона использования корма: бóльшие при скармли-

вании силоса в летний период и меньшие зимой. 

Ключевые слова: кукурузный силос, аэробная стабильность, сроки уборки, высота скашивания, 

степень измельчения, уплотнение, герметизация, темпы скармливания. 

 
One of the most important problems of preserving corn silage is its aerobic stability in the process of har-

vesting, storage and using. It depends on the term and mowing height of plants, the milling degree, and 

the compaction of ramming, the hermetic nature of shelter, the duration of storage and the sampling rate 

during feeding. Spoilage of silage from aerobic instability leads to large losses of feed and the acquisition 

of properties dangerous to animal health. The best time for harvesting corn for silage is the phase of waxy 
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ripeness of grain, in which plants contain the optimal amount of dry matter for silage and the maximum 

yield and concentration of nutrients in it. To increase the nutritional value of corn silage, the mowing 

height of plants is increased. However, the decrease in the yield of grass stand should be taken into ac-

count. The milling degree of plants varies depending on the moisture content of the raw material: the 

higher the moisture content, the larger particles size of silage mass should be. However, their largest size 

should not exceed 20 mm. To exclude aerobic instability, the silage mass must be compactly packed and 

sealed. Unsealing of the silage for feeding assumes such sampling rates that exclude aerobic spoilage. 

They are differentiated depending on the season of feed use: large when feeding silage in summer and 

smaller in winter. 

Keywords: corn silage, aerobic stability, harvesting time, mowing height, milling degree, compaction, 

sealing, feeding rates 

 

Исключительную важность объеми-

стых кормов для кормления скота нет 

необходимости доказывать. Особенно 

ценным, благодаря высокому содержа-

нию энергии и перевариваемости, явля-

ется кукурузный силос. Кукуруза может 

успешно силосоваться во все фазы веге-

тации вследствие своего химического 

состава. Однако в зависимости от фазы 

развития качество получаемого из нее 

силоса по аэробной стабильности, поте-

рям питательных веществ, наличию и 

соотношению кислот брожения, поедае-

мости и питательности может сущест-

венно различаться [1]. 

Основной проблемой при заготовке и 

использовании силоса из кукурузы при 

уборке культуры на разных стадиях со-

зревания зерна является предохранение 

его от аэробного разложения, которое 

возникает при проникновении воздуха в 

толщу корма, то есть придание ему 

аэробной устойчивости. 

Под аэробной стабильностью (устой-

чивостью) подразумевается время, в те-

чение которого силос не портится после 

того, как он попал под воздействие воз-

духа, то есть разгерметизировался [2]. 

Критерием, по которому определяют 

аэробную стабильность силоса, является 

время, в течение которого температура 

силоса остается без изменений. Согласно 

Регламенту Комиссии ЕС № 429/2008 

(DLG-Richtlinien für die Prüfung von 

Siliermitteln auf DLG-Gutezeichen-

Fahigkeit, DLG Oktober 2013), чем доль-

ше температура силоса не превосходит 

температуру окружающей среды более 

чем на 3 ºC, тем выше аэробная устойчи-

вость и качество корма. 

В процессе закладки силоса причи-

нами аэробной нестабильности могут 

стать поздний срок уборки, завышенная 

длина резки, недостаточное уплотнение 

и плохое укрытие силоса, а при его ис-

пользовании — низкая скорость выборки 

или ее приостановка [3].  

На качество и аэробную стабиль-

ность силоса из кукурузы существенно 

влияет срок ее уборки. Чем позднее ку-

куруза убирается на силос, тем выше 

выход питательных веществ с единицы 

площади и, следовательно, питатель-

ность приготовленного из нее силоса [1]. 

Наивысшей питательной ценности она 

достигает в фазу восковой спелости зер-

на. При уборке в этот срок в 1 кг ее су-

хого вещества содержится 11,1–

11,5 МДж обменной энергии в сравне-

нии с 10,1–10,5 МДж при других стадиях 

спелости зерна.  

Минимальные потери при силосова-
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нии и высокую поедаемость кукурузный 

силос имеет при приготовлении его из 

сырья с содержанием 30–35% сухого 

вещества. В зависимости от конструкции 

силосохранилищ содержание сухого ве-

щества может находиться и в более ши-

роких пределах. Следует отметить, что в 

фазу восковой спелости зерна содержа-

ние сухого вещества в кукурузе варьиру-

ет в пределах 32–38%, то есть практиче-

ски в оптимальных размерах для благо-

приятного брожения при силосовании. 

Более ранняя уборка, когда в растениях 

содержится меньше 30% сухого вещест-

ва, приводит к недобору питательных 

веществ, развитию нежелательного мас-

лянокислого брожения и потерям пита-

тельных веществ с вытекающим соком, 

более поздняя — снижает выход пита-

тельных веществ и ухудшает силосуе-

мость (риск нагревания и плесневения 

из-за сложности уплотнения) [1; 3; 4–7]. 

Слабое уплотнение становится причиной 

аэробной нестабильности силоса. 

Вместе с тем и в оптимальный для 

проведения силосования срок уборки 

кукуруза имеет ряд нежелательных 

свойств. К этому сроку успевают сильно 

огрубеть нижние части стеблей и стерж-

ни початков. К тому же 15–18% зерна 

плохо переваривается скотом, потому 

что оно достигает физиологической или 

технической спелости. При таких сроках 

уборки кукурузы на силос возникает не-

обходимость в использовании корн-

крекера (до измельчителя, плющилки 

зерна), так как высокопродуктивным 

скотом переваривание даже расплющен-

ных зерен часто является проблематич-

ным. В идеале, зерно должно быть пол-

ностью раздроблено [1; 8]. 

При поздних сроках уборки кукуру-

зы на силос (фаза восковой спелости 

зерна) в нижней части стебля содержит-

ся больше клетчатки и влаги, меньше ус-

вояемой энергии. Помимо того, эта часть 

стебля имеет самую высокую концен-

трацию нитратов. При рекомендуемой 

высоте скашивания (10–15 см над уров-

нем почвы) существенно снижается ка-

чество корма и его безопасность [7; 9; 

10].  

Увеличение высоты среза растений 

кукурузы при уборке на силос рассмат-

ривается как мера регулирования сроков 

уборки, влажности силосуемого сырья, 

питательной ценности готового корма и 

его аэробной стабильности. С этой це-

лью растения срезают выше третьего 

междоузлия, примерно на высоте 35–

45 см от уровня почвы. Такая силосная 

масса отличается лучшей усвояемостью 

нейтрально детергентной клетчатки 

(примерно на 5%) и более высоким со-

держанием крахмала, а следовательно, и 

повышенной энергетической ценностью. 

В расчете на каждые оставленные в поле 

10 см стерни приходится 1% повышения 

содержания сухого вещества, а в каждом 

его килограмме — +0,2 МДж чистой 

энергии лактации. Кормление таким си-

лосом увеличивает надои молока и не 

снижает его жирности, если в рацион 

включены корма с высоким содержани-

ем клетчатки [6; 9].  

Негативной стороной увеличения 

высоты скашивания силосуемой кукуру-

зы является снижение продуктивности 

посевных площадей и объема заготов-

ляемого корма. По разным оценкам, раз-

мер снижения выхода силоса колеблется 

от 7,4 до 15,0% [7; 9–11]. В результате 

выход молока с единицы посевной пло-

щади также снижается на 2–12% [7]. В 
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некоторых случаях силос из кукурузы, 

скошенной на высоком срезе, может по-

высить производство молока, но снизить 

содержание молочного жира, и общая 

экономическая выгода от его использо-

вания будет либо отрицательной, либо 

слабо положительной [12]. Сведение к 

минимуму снижения содержания молоч-

ного жира имеет решающее значение. 

Помимо этого, при более высоком ска-

шивании кукурузы в силосной массе по-

вышается содержание сухого вещества, 

и она труднее уплотняется, что может 

привести к аэробной нестабильности за-

готовляемого силоса. Чтобы снизить не-

гативное влияние высокого скашивания 

на аэробную стабильность кукурузного 

силоса предлагается скашивать растения 

на 2–5 дней раньше при высоте среза 

30 см или на 5–13 дней — при высоте 

60 см [13]. 

Основываясь на результатах прове-

денных опытов, исследователи приходят 

к выводу, что высокий срез кукурузы 

оправдан только тогда, когда силос 

предназначается для кормления высоко-

продуктивных коров и, следовательно, 

подходит не для всех хозяйств [9]. В ка-

ждом конкретном случае высота среза 

должна определяться индивидуально для 

каждого хозяйства путем расчета эконо-

мических последствий ее изменения. 

Так, по данным университета Пенсиль-

вании [цит. по 11], для большинства хо-

зяйств величина 25 см над уровнем поч-

вы является стандартной высотой среза 

кукурузы. При выборе оптимального 

размера этой величины не рекомендова-

но выходить за пределы 60 см. 

Степень измельчения сырья для си-

лосования влияет на плотность укладки 

силосуемой массы на хранение или 

аэробную стабильность, а также на его 

потребление и продуктивное действие 

при скармливании силоса [6; 8; 14]. Чем 

суше силосуемый материал, тем короче 

он должен измельчаться [3]. При опти-

мальной влажности силосуемой кукуру-

зы (30–35% сухого вещества) рекомен-

дуется измельчать растения на частички 

размером 5–8 мм, что способствует бо-

лее плотной укладке сырья на хранение 

(до 25% в сравнении с 21 мм) и понижа-

ет опасность повторного нагревания и 

порчи силоса. Это улучшает потребле-

ние корма и повышает надои или при-

росты на откорме. По другим данным [1; 

6], при такой влажности длина отрезков 

кукурузы может доходить до 10 мм при 

дроблении зерна на частицы не крупнее 

5 мм. При более ранних сроках или пло-

хих погодных условиях во время уборки 

урожая для сохранения структуры сило-

са размер частиц силосуемой кукурузы 

должен быть увеличен до 8–15 мм [8]. 

Вместе с тем размер измельчения куку-

рузы на силос не должен превышать 

20 мм, так как при больших размерах 

резки ухудшается сохранность силоса. 

Кроме того, животные охотнее переже-

вывают частички размером 10–20 мм и 

хуже — при увеличении их размера [5]. 

К другим преимуществам короткой 

резки относят уменьшение транспорт-

ных расходов при ее перевозках, улуч-

шение процесса ферментации за счет 

преобладания молочнокислого брожения 

благодаря повышению выделения кле-

точного сока. В таком силосе отмечается 

низкая активность дрожжей и снижение 

потерь белка; увеличение количества ки-

слот брожения, улучшающих аэробную 

стабильность силоса. При его заготовке 

наблюдаются меньшие потери энергии и 
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лучшие вкусовые качества корма. При 

скармливании мелкофракционного ку-

курузного силоса потери корма снижа-

лись на 30%, что равноценно увеличе-

нию объемов производства животновод-

ческой продукции на 10–17% [4].  

Обоснование необходимости увели-

чения длины резки силосуемой кукурузы 

его сторонниками строится на том, что 

этим обеспечивается лучшая действен-

ность клетчатки силоса, следствием чего 

является высокий pH рубца в результате 

более длительного пережевывания корма 

и снижение риска заболевания ацидозом. 

В последние годы такой риск особенно 

усиливается из-за увеличения, вследст-

вие интенсивной селекции, в современ-

ных сортах кукурузы содержания крах-

мала. Мелкая резка кукурузы с размалы-

ванием зерен и заготовка из нее силоса 

создает реальную опасность пагубного 

воздействия корма на рубец при скарм-

ливании коровам рационов с высокой 

долей такого силоса [1]. 

Вместе с тем следует учитывать, что 

теоретическая длина резки, устанавли-

ваемая на современных силосоубороч-

ных комбайнах, плохо совпадает с прак-

тической. При теоретической величине 

длины резки 4,8 и 22,3 мм фактическая 

средняя длина составила соответственно 

6,8 и 7,9 мм (разница 1,1 мм), а при 19 и 

32 мм (с двухмиллиметровым измельчи-

телем зерен) — 9,3 и 9,7 мм (разница — 

0,4 мм). При скармливании силосов дой-

ным коровам в составе сбалансирован-

ных рационов, в которых их доля со-

ставляла от 50,0 до 54,4%, усвоение су-

хого вещества при уменьшении длины 

резки увеличивалось. Снижение содер-

жания сухого вещества при увеличении 

длины резки кормовой кукурузы приво-

дило к ухудшению усвоения энергии и 

незначительному снижению надоев. Раз-

ная длина частиц кукурузного силоса не 

оказывала никакого влияния на процес-

сы брожения в рубце и значение pH.  

Под проблему увеличения длины 

резки в США разработана и принята 

специальная программа заготовки куку-

рузного силоса из целых растений, полу-

чившая название «измельчение». Суть 

этой программы заключается в том, что 

кукуруза убирается самоходным кормо-

уборочным комбайном, оснащенным 

вальцами с поперечными канавками. В 

процессе уборки самоходный кормоубо-

рочный комбайн устанавливается на 

большую теоретическую длину резки от 

26 до 30 мм по сравнению с обычно 

применяемой (6–10 мм). Установлено 

[15], что увеличение длины частиц сырья 

не оказывает заметного влияния на каче-

ство брожения, но уменьшает способ-

ность уплотнять более крупную резку. 

В Германии проведено исследование 

[16] влияния нового способа уборки ку-

курузы на качество брожения, плотность 

укладки и аэробную стабильность сило-

са по сравнению с кукурузным силосом, 

заготовленным традиционным способом. 

Новая система заготовки силоса приво-

дила к сопоставимым с традиционной 

параметрам брожения. Повышение сте-

пени трамбовки более крупных частиц 

не устраняло ухудшения их уплотнения. 

Предотвратить аэробное ухудшение при 

скармливании такого корма, особенно в 

теплое время года, возможно лишь при 

соответствующих темпах выборки. 

В дальнейших исследованиях, прове-

денных на исследовательской станции 

Футтеркамп (Шлезвиг-Гольштейн) [17], 

кукурузу на силос убирали с помощью 
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самоходного кормоуборочного комбайна 

(John Deere 8500i), оснащенного много-

ножевой режущей головкой и двумя раз-

личными конструкциями вальцов: об-

ратно-пилообразной и перевернуто-пи-

лообразной со спиральной канавкой. 

Длина измельчения составляла 3, 5, 8, 

11, 14, 17, 20, 23, 26 и 29 мм, а влаж-

ность сырья — 27–31, 31–35, 35–39 и 39–

43%. 

Результаты проведенных исследова-

ний показали, что доступность крахмала 

из силоса зависит не от конструкции 

вальцов, а от установления между ними 

минимального зазора в 1 мм в сочетании 

с дифференциальной скоростью вальцов 

не менее 40% от номинальной. Этим 

обеспечивается превосходная обработка 

зерна при всех диапазонах длины резки 

и стадиях зрелости растений кукурузы. 

Аэробная стабильность силоса и доступ-

ность крахмала повышались с увеличе-

нием содержания сухого вещества в сы-

рье. Оптимальная степень уплотнения 

сырья, особенно кукурузы на поздних 

стадиях спелости зерна, устраняла влия-

ние на качество силоса стадии зрелости, 

длины резки и конструкции вальцов.  

Содержание сухого вещества и длина 

измельчения усложняют уплотнение и 

обеспечение качества корма, включая 

аэробную стабильность. Вполне законо-

мерно образование в таком силосе боль-

шего количества этилового спирта и 

большие потери сухого вещества. Со-

держание уксусной кислоты было более 

высоким в основном в силосе из кукуру-

зы на ранних стадиях зрелости зерна, 

что, однако, не оказало заметного влия-

ния на аэробную стабильность, вероят-

но, вследствие того, что на этот показа-

тель оказывает влияние не содержание 

уксусной кислоты, а ее массовая доля в 

общем количестве кислот брожения. 

В другом исследовании [6] было ус-

тановлено, что на продуктивность коров 

большее влияние оказывает сорт кукуру-

зы, а не длина резки. При скармливании 

рационов, на 75% состоящих из силосов 

двух сортов кукурузы с размером частиц 

5 и 13 мм (без измельчения зерна) и на 

25% из концентрированного корма, бо-

лее высокие надои имели коровы, кото-

рым скармливали силос из скороспелого 

сорта кукурузы в сравнении со средне-

ранним. 

Плотность укладки силосуемой мас-

сы на хранение и ее аэробная стабиль-

ность зависят от степени трамбовки. 

Чтобы обеспечить оптимальное уплот-

нение силосуемого сырья трамбующий 

трактор нельзя оборудовать сдвоенными 

колесами. Давление в шинах должно 

быть выше 2,5 бар, а рабочая скорость 

техники в траншее не должна превышать 

4 км/час. Важно каждый слой травяной 

массы равномерно распределить по 

траншее и три–четыре раза утрамбовать. 

Для равномерного распределения приве-

зенной массы тонким слоем траншея 

должна иметь длину не менее 30 м, а 

толщина трамбуемого слоя не должна 

превышать 30 см. Для того, чтобы в си-

лосной траншее параллельно могли ра-

ботать две машины, ее минимальная ши-

рина должна быть более 7 м.  

Существует определенная зависи-

мость глубины проникновения кислоро-

да воздуха от плотности укладки сило-

суемой массы на хранение. По данным 

Лозанда [цит. по 3], плотность укладки 

150 кг сухого вещества (СВ)/м
3
 позволя-

ет воздуху проникать в силосуемую ку-

курузу на глубину от 45 до 80 см в день, 
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плотность 210 кг СВ/м
3
 — на 25–40 см и 

плотность 270 кг СВ/м
3
 — на 15–20 см. 

Иными словами, высокая плотность ук-

ладки силоса снижает глубину проник-

новения воздуха, то есть повышает 

аэробную стабильность.  

Попадание дождевой воды, а с ней и 

кислорода в силос, можно исключить 

путем укрытия стенок траншеи полиэти-

леновой пленкой толщиной 120–

160 мкм. Для того чтобы после открытия 

силоса в него попадало как можно 

меньше воздуха, плотность укладки при 

содержании в сырье 28% сухого вещест-

ва должна составлять 230 кг/м
3
 сухого 

вещества или 840 кг/м
3
 свежей массы, 

при 33% — 270 или 820, при 35% — 290 

или 830 и при 38% — 320 или 840 кг/м
3
. 

Такую плотность укладки можно обес-

печить при условии, если масса всей 

техники, работающей в траншее, будет 

составлять 
1
/4–

1
/3 от привозимой в тече-

ние часа силосной массы [6]. Более тща-

тельно нужно уплотнять массу по краям 

силосной траншеи. Верхний слой сырья 

должен быть измельчен до частиц раз-

мером не более 8 мм для того, чтобы 

обеспечить нужную степень уплотнения 

[3]. Для устранения проникновения воз-

духа в ранее уложенную массу ежеднев-

но в траншею следует укладывать слой 

не менее 80 см в уплотненном виде [1].  

Важнейшим условием обеспечения 

аэробной стабильности во время хране-

ния силоса является тщательная изоляция 

силосуемой массы от проникновения 

воздуха после завершения закладки кор-

ма. После того, как прибыла последняя 

машина с сырьем, трамбовка массы 

должна ограничиваться 1–1,5 часами. За-

тем траншея сразу же закрывается плен-

кой. При этом важно использовать два 

слоя пленки для исключения попадания 

воздуха в силос в течение всего периода 

хранения. Первый тонкий слой (40–50 

мкм) плотно прилегает к поверхности 

массы, обеспечивая герметичность хра-

нилища. Второй слой черно-белой силос-

ной пленки (120–150 мкм и более) защи-

щает силос от дождей, солнца и живот-

ных, усиливая воздухонепроницаемость 

хранилища. Также обязательно уклады-

вать пленку и на всю длину боковых 

стен. Для улучшения герметичности 

пленку желательно склеивать в полотни-

ща липкой лентой шириной 8–10 см. За-

щитная сетка, укладываемая поверх 

пленки, уберегает ее от повреждения. 

Сверху помещается груз, например, меш-

ки с песком, для закрепления пленки в 

два ряда у боков траншеи и через каждые 

5 м поперек нее [3; 5; 6]. Такое укрытие 

надежно предохраняет корм от порчи. 

Задержка с герметизацией силосуе-

мой массы приводит к ограничению об-

разования молочной кислоты и замене 

молочнокислого брожения на масляно-

кислое. Это создает условия для разви-

тия дрожжей и грамотрицательных бак-

терий с последующим разложением си-

лоса [18]. 

Рост микроорганизмов, вызывающих 

порчу, можно ограничить, а потери пи-

тательных веществ снизить при укрытии 

силоса пленками с низкой кислородо-

проницаемостью. В условиях Бразилии 

на экспериментальной ферме Государст-

венного университета Маринга были 

проведены исследования [19] по оценке 

преимуществ укрытия силоса кислоро-

донепроницаемой пленкой (Silostop) пу-

тем замены обычной полиэтиленовой 

пленки на такую же пленку, но обрабо-

танную этиленвиниловым спиртом. Ку-
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курузу для силосования убирали в сере-

дине стадии молочно-восковой спелости 

зерна (31% сухого вещества) прицепным 

кормоуборочным комбайном и уклады-

вали одновременно в два 30-тонных си-

лосохранилища без добавок. Нейлоно-

вые мешки, наполненные измельченным 

кормом (500 г), при заполнении храни-

лища закапывали в верхний (глубина 

15 см от поверхности), средний (глубина 

75 см) и нижний (глубина 135 см) слои 

силоса. Оба силосохранилища были 

вскрыты после 93 дней хранения.  

В проведенном исследовании было 

подтверждено ранее установленное по-

ложение [20], что пленки с барьером для 

кислорода отличаются меньшей его 

проницаемостью по сравнению со стан-

дартными полиэтиленовыми пленками. 

Укрытие силоса такими пленками огра-

ничивало рост дрожжей, снижало тем-

пературу силоса и потери сухого веще-

ства при хранении, особенно в верхнем 

15-сантиметровом слое. Вместе с тем в 

обоих случаях не было отмечено визу-

альных признаков порчи силоса, что 

может быть связано с его защитой от  

УФ-излучения и хорошими темпами  

выборки во время скармливания 

(> 12 см/день). Кроме того, риск аэроб-

ной порчи мог быть снижен образовани-

ем в процессе силосования противо-

грибковых соединений, таких как уксус-

ная кислота, при относительно низком 

содержании сухого вещества в сырье 

[21]. Существенных различий в показа-

телях роста откармливаемых бычков, 

которых кормили кукурузным силосом, 

не наблюдалось из-за отсутствия при-

знаков порчи и относительно низкой до-

ли этого корма (40%) в сухом веществе 

рациона. 

Причина аэробной нестабильности 

кукурузного силоса заключается, прежде 

всего, в высокой концентрации в нем ос-

таточного сахара. Причем наиболее вос-

приимчивым к аэробной порче считается 

силос из кукурузы в фазе восковой спе-

лости зерна [22]. Кукуруза в этой стадии 

спелости в Нечерноземной зоне на силос 

убирается в начале осени. В это время на 

ней фиксируется максимальная числен-

ность эпифитных молочнокислых бакте-

рий (> 10
5
 КОЕ в 1 г). Причем все они 

представлены одной высокоактивной 

палочкой Lactobacillus plantarum, кото-

рая в наибольшей степени пригодна к 

брожению на массе с высоким содержа-

нием сухого вещества [23].  

Подкисление такого сырья обеспечи-

вается незначительным количеством мо-

лочной кислоты, получаемой при огра-

ниченном брожении с сохранением зна-

чительного количества сахара. Проник-

новение воздуха в такой силос стимули-

рует развитие дрожжей, аэробных бакте-

рий и плесневых грибов. К основным 

видам дрожжей относятся Candida, 

Hansenula, Pichia, и Saccharomyces [24; 

25]. С ростом численности дрожжей свя-

зывают инициацию процесса аэробной 

порчи кукурузного силоса. При наличии 

сахара они активно размножаются [26]. 

По мнению Woolford [27], склонным 

к аэробной порче силос становится то-

гда, когда количество дрожжей в нем 

увеличивается до более чем 5 log КОЕ/г 

корма. Силос из кукурузы восковой спе-

лости на момент вскрытия силосохрани-

лищ становится нестабильным при вы-

емке, когда в нем содержится 10
4
–

10
5
 КОЕ дрожжей/г [28]. 

Условия для возникновения аэробной 

порчи силоса создаются при нарушении 
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герметичности хранилищ [21; 29–31]. 

Однако при недостаточно надежной 

герметизации воздух в силос может про-

никать и в процессе хранения [19]. 

При проникновении воздуха в силос 

начинают активно размножаться дрож-

жи, для которых в кукурузном силосе 

созданы идеальные условия благодаря 

достаточному количеству питательных 

веществ, тепла и влаги. В этих условиях 

кислотоустойчивые дрожжи и бактерии 

потребляют сахар и органические кисло-

ты, в первую очередь молочную, консер-

вирующие силос. При этом появляется 

возможность полного окисления продук-

тов метаболизма до СО2 и Н2О, и тем 

самым для дрожжей открывается прак-

тически неисчерпаемый источник энер-

гии. В результате окисления микроорга-

низмами кислот и водорастворимых уг-

леводов до диоксида углерода и воды 

температура большинства аэробно-

скоропортящихся силосов, таких как ку-

курузный, становится выше, чем у окру-

жающей среды. Вследствие этого повы-

шается pH силоса и инициируются 

аэробные процессы порчи [32; 33]. 

В процессе жизнедеятельности дрож-

жей происходит повышение температу-

ры и ухудшение органолептических ка-

честв вследствие накопления патогенов 

и микотоксинов, создающих риски для 

здоровья людей и животных. В результа-

те увеличиваются потери сухого вещест-

ва и снижается его потребление, что, в 

свою очередь, обусловлено падением 

питательной ценности силоса [32; 34–

37]. Поэтому в настоящее время, прежде 

всего в зарубежной практике силосова-

ния, особое внимание уделяется устра-

нению или замедлению развития дрож-

жей, плесневых грибов и маслянокислых 

бактерий при выемке силоса в результа-

те его аэрирования кислородом воздуха, 

или обеспечению аэробной стабильности 

силосованного корма [38]. 

Вместе с тем не любые виды дрож-

жей и не в любых условиях делают си-

лос аэробно нестабильным. В некоторых 

случаях даже более высокое их содержа-

ние (>1∙10
5
 КОЕ/г) при воздействии воз-

духа не нарушает стабильности силосов. 

Из 18 штаммов дрожжей, относящихся к 

семи видам, выделенных из четырех раз-

личных кукурузных силосов и изучен-

ных в условиях Германии [39], высокий 

риск для аэробной стабильности силоса, 

по результатам экспериментов по куль-

тивированию, показали лишь P. kudriav-

zevii, P. fermentans, C. ethanolica, C. hu-

milis и K. exigua [40]. 

Среди патогенов аэробного силоса 

потенциально опасным является Listeria 

monocytogenes. Это патоген пищевого 

происхождения, который оказывает от-

рицательное влияние на сыропригод-

ность молока. В исследованиях E. Ta-

bacco et al. [29] кукурузного силоса, ото-

бранного в центральных и периферий-

ных зонах силосохранилищ из 18 молоч-

ных ферм Италии, было установлено, 

что испорченные поверхности кукуруз-

ного силоса могут стать одним из основ-

ных источников прямого заражения ви-

дами L. innocua и L. monocytogenes из 

состава смешанного рациона, скармли-

ваемого молочным коровам. 

Потенциальную опасность для кон-

сервированного молока и молочных 

продуктов представляет также появле-

ние в силосе спор Paenibacillus и 

Clostridium, которые могут выжить при 

переработке молока и производстве сы-

ра, впоследствии прорасти и нанести 
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ущерб [41]. Аэробная порча силоса спо-

собствует прорастанию и активному 

размножению этих бактерий. Прогрес-

сивные технологии заготовки силоса 

способны уменьшить количество испор-

ченного корма и снизить риск заражения 

спорами Clostridium spp. и Paenibacillus 

spp. на всех этапах цепочки производст-

ва молока [42]. 

Бактерии рода Acetobacter, продуци-

рующие уксусную кислоту, наряду с 

дрожжами присутствуют в силосе во 

время его раннего скармливания и разла-

гают молочную кислоту [31; 43].  

О начале интенсивной аэробной пор-

чи силоса достаточно надежно и досто-

верно можно судить по данным о нали-

чии в нем кислорода и углекислого газа, 

а также молочной и масляной кислот. 

Следует отметить, что кислород в соста-

ве воздуха изначально содержится в си-

лосуемой массе. В 1 кг сухого вещества 

такой массы при 30%-ном его содержа-

нии содержится один литр воздуха. Од-

нако этот литр после двух–трех часов 

герметизации полностью используется 

микроорганизмами и растительными 

клетками. При содержании в растениях 

более 35% сухого вещества содержание 

воздуха в силосуемой массе увеличива-

ется до 2–4 литров. В этом случае время 

его поглощения микроорганизмами и 

менее активными растительными клет-

ками значительно увеличивается, поэто-

му и нежелательные процессы брожения 

в сырье проходят дольше [5]. 

В доброкачественном силосе при на-

дежной изоляции от доступа воздуха си-

лосные газы на 85% и более состоят из 

углекислого газа, а кислорода в их со-

ставе быть не должно. Массовая доля 

молочной кислоты превышает 60% от 

суммы кислот брожения, а масляной не 

должно быть.  

Снижение содержания в силосной 

массе углекислого газа до 65% и обна-

ружение кислорода воздуха в количестве 

0,2% можно считать началом аэробного 

поражения корма при поступлении воз-

духа. Этого достаточно для того, чтобы 

ферментативная система дрожжей пере-

ключилась на регулирование процесса 

дыхания. Незначительное уменьшение 

концентрации молочной кислоты за счет 

ее окисления с образованием уксусной 

отмечается при снижении содержания 

углекислого газа до 60% и повышении 

концентрации кислорода до 0,5%.  

При дальнейшем поступлении возду-

ха содержание углекислого газа в силос-

ном газе снижается до 48–50%, а кон-

центрация кислорода достигает 0,7–

0,8%. В этих условиях соотношение мо-

лочной и уксусной кислот выравнивает-

ся. При снижении содержания углеки-

слого газа до 45% и наличии кислорода 

свыше 1,0% начинает происходить обра-

зование масляной кислоты [38], а при 

снижении концентрации углекислого га-

за в силосном газе до 35–36% и повыше-

нии содержания кислорода до 5% — ин-

тенсификация ее при резком снижении 

содержания молочной кислоты. Из-за 

расхода продуктов брожения pH силоса 

повышается. Как только значение pH 

поднимется выше 4,5, на нем начинает 

расти большое количество других 

аэробных микроорганизмов, которые 

вызывают еще больший разогрев и еще 

большую порчу силоса [44].  

Независимо от степени дальнейшего 

аэрирования содержание углекислого га-

за в силосе остается практически неиз-

менным (в пределах 35%), а содержание 
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кислорода возрастает до 7%. Признаком 

полной порчи силоса является выделе-

ние газа со зловонным запахом в резуль-

тате образования вредных и ядовитых 

продуктов распада белка и масляной ки-

слоты [38]. 

При доступе воздуха, даже при не-

укоснительном соблюдении правил сило-

сования, при выемке силоса из кукурузы 

восковой спелости зерна из хранилищ 

потери от аэробной порчи достаточно ве-

лики (до 9,6%) [45]. В результате корм 

раскисляется, а физико-химические усло-

вия становятся более благоприятными 

для возобновления роста других нежела-

тельных микроорганизмов.  

Аэробная нестабильность силоса 

имеет прямую зависимость от количест-

ва в силосе сухого вещества и дрожжей 

и обратную — от содержания уксусной и 

масляной кислот [46]. Однако высокое 

содержание масляной кислоты указывает 

на активность клостридий, связанную со 

значительными потерями питательных 

веществ и проблемами со здоровьем у 

животных. Пропионовая кислота в сило-

се присутствует редко и в небольших 

количествах из-за малой концентрации 

микроорганизмов, ее производящих, и 

низкой их конкурентоспособности.  

Кукурузный силос можно начинать 

скармливать животным через 4–6 недель 

после закладки. Вскрытие хранилища 

инициирует активизацию жизнедеятель-

ности дрожжей, плесени и другой аэроб-

ной микрофлоры, что приводит к нагре-

ванию массы и потерям сухого вещества 

[5]. Чтобы этого не происходило необ-

ходимо обеспечивать соответствующую 

скорость выемки. По данным Х. Нус-

баума [цит. по 47], зимой из хранилищ 

по всей ширине еженедельно следует 

выбирать не менее 1–1,5 метров силоса, 

летом — 2–2,5 метра. Более медленная 

выемка приводит к нагреванию силоса и 

потерям энергии, снижению потребле-

ния корма животными. При этом гладкая 

площадь среза и равномерная выемка по 

всей площади (с помощью фрезы) играет 

хотя и важную, но второстепенную роль, 

а главная принадлежит достаточной ско-

рости выемки. Для предотвращения пар-

никового эффекта срез должен оставать-

ся открытым [3; 6]. 

Вместе с тем, по мнению I. De Olivei-

ra et al. [48], норма выборки в расчете на 

квадратный метр более надежный пока-

затель для оценки размера потерь, по-

скольку учитывает плотность силоса. 

Риск порчи кукурузного силоса, по их 

данным, снижается, если с 1 м
2
 в день 

выбирается от 250 до 375 кг. Выборка 

более 375 кг силоса/день исключает пор-

чу силоса. Для обнаружения аэробной 

порчи кукурузного силоса также можно 

использовать разницу pH между факти-

ческим и эталонным силосом в сочета-

нии с разницей температур. Значение 

разницы pH выше 0,25 указывает на то, 

что может начаться ухудшение аэробных 

свойств [49]. 

Причиной аэробной нестабильности 

может стать достаточно распространен-

ная практика животноводства в разных 

регионах мира — перемещение кукуруз-

ного силоса, связанное либо с его про-

дажей, либо с перевозкой к местам 

скармливания, расположенным на зна-

чительном расстоянии от силосохрани-

лища [50]. Перемещение силоса, под-

верженного аэробной порче, приводит к 

увеличению популяций дрожжей и 

ухудшению его качества [51]. Для пре-

дотвращения такого развития событий, 
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по мнению A.C. do Rêgo et al. [52], важ-

но знать влияние времени воздействия 

воздуха при перемещении и применении 

микробных инокулянтов на количество 

молочнокислых бактерий, дрожжей и 

плесени, а также аэробную стабильность 

кукурузного силоса. 

Продолжительность аэробной ста-

бильности возрастает с увеличением 

срока хранения корма [53]. Кукурузный 

силос должен подвергаться брожению 

минимум три недели. На 30-е сутки си-

лосования, когда процесс брожения счи-

тается законченным и корм готов к 

употреблению, продолжительность 

аэробной стабильности составляет не 

более 1–2 суток. При более длительном 

анаэробном хранении она увеличивает-

ся. Дрожжи в таком корме находятся в 

состоянии так называемого «покоя», но 

при наличии в силосе остаточного саха-

ра их ферментативная система функцио-

нирует, обеспечивая окислительно-вос-

становительные и синтетические про-

цессы, в основном, направленные на об-

разование этилового спирта — основно-

го нежелательного процесса при силосо-

вании такого сырья. 

При соблюдении технологии заго-

товки силоса подавление активности не-

желательных микроорганизмов в ана-

эробных условиях происходит за счет 

низкого уровня рН, наличия в его соста-

ве достаточного количества органиче-

ских кислот и правильного их соотно-

шения [54].  

В аэробных условиях рост дрожжей 

и плесени, возбудителей аэробной порчи 

эффективно подавляют уксусная, масля-

ная и пропионовая кислоты, которые ме-

нее диссоциированы, чем молочная ки-

слота. Молекулы таких кислот путем 

пассивной диффузии проникают внутрь 

микробной клетки, что приводит к вы-

свобождению H
+
 ионов, снижению внут-

риклеточного рН и гибели клетки.  

Таким образом, аэробная стабиль-

ность кукурузного силоса обеспечивает-

ся правильными сроками уборки расте-

ний, приходящимися на фазу восковой 

спелости зерна при содержании 30–35% 

сухого вещества. Увеличение высоты 

скашивания растений в указанные сроки 

до 50 см увеличивает долю зерна в уро-

жае, благодаря чему повышается его пи-

тательная ценность и продуктивное дей-

ствие, но снижается общая урожайность. 

Это приводит к повышению содержания 

сухого вещества в силосуемой массе, что 

для обеспечения аэробной стабильности 

предполагает более тонкое измельчение 

сырья (6–10 мм) и более плотную уклад-

ку его на хранение. Степень измельчения 

более влажного сырья может быть уве-

личена до 20 мм. Плотность укладки си-

лосуемого сырья на хранение должна 

варьировать в пределах 230–320 кг СВ/м
3
 

в зависимости от его исходной влажно-

сти. Надежную герметизацию силоса 

обеспечивает его укрытие двумя слоями 

полиэтиленовой пленки, склеенной лип-

кой лентой в полотнища. Аэробная ста-

бильность повышается при увеличении 

срока хранения силоса. К скармливанию 

кукурузного силоса желательно присту-

пать не ранее 4–6 недель после оконча-

ния закладки. Для обеспечения аэробной 

стабильности глубина еженедельно вы-

бираемого слоя силоса должна состав-

лять не менее 1–1,5 метров зимой и 2–

2,5 метров летом. Аэробную стабиль-

ность силоса повышает также использо-

вание специальных химических и биоло-

гических препаратов. 
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