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Статья посвящена микроорганизмам, обитающим в силосе. Знание основных сообществ микроор-

ганизмов, преобладающих на растениях и участвующих в процессе силосования, крайне важны. 

В статье рассматривается эпифитная микрофлора кормовых культур и современные методы иден-

тификации микроорганизмов.  
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This review article is devoted to microorganisms living in silage. Knowledge of the main communities of 

microorganisms that predominate on plants and are involved in the silage process is extremely important. 

The article discusses the epiphytic microflora of forage crops and modern methods of identification of 

microorganisms. 

Keywords: microbiome, microflora, silage, epiphytic microorganisms. 

 

Силосование — это сложный техно-

логический процесс консервации влаж-

ных кормовых культур, основанный на 

контролируемой анаэробной фермента-

ции. Его успех зависит от множества фак-

торов, включая температуру, влажность, 

состав сырья и плотность укладки [1].  

Ключевую роль в этом процессе иг-

рает разнообразие микроорганизмов, в 

частности эпифитные молочнокислые 

бактерии, которые инициируют и на-

правляют брожение, определяя качество 

и сохранность силоса. В результате их 

деятельности образуются различные ме-
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таболиты, напрямую влияющие на пита-

тельную ценность конечного продукта 

[2; 3].  

Благодаря своей эффективности эта 

технология стала общемировой практи-

кой и особенно распространена в регио-

нах с влажным климатом, где традици-

онная сушка кормов затруднена. По-

скольку силос является одним из глав-

ных компонентов рациона сельскохозяй-

ственных животных, контролю его каче-

ства уделяется первостепенное внима-

ние.  

Высококачественный силос обладает 

высокой питательной ценностью, хоро-

шими органолептическими свойствами и 

является безопасным кормом для живот-

ных. Однако нарушения технологии мо-

гут привести к значительным потерям 

сухого вещества, развитию патогенной 

микрофлоры и ухудшению качества кор-

мов [4].  

При консервировании культур сохра-

няется их энергетическая ценность, что 

обеспечивает хорошую питательную 

ценность корма для жвачных животных. 

Сохранение питательной ценности све-

жего корма может быть достигнуто за 

счет снижения pH и поддержания ана-

эробных условий для выживания молоч-

нокислых бактерий. Молочнокислые 

бактерии играют важную роль в силосо-

вании, превращая ферментируемые угле-

воды в органические кислоты. В процес-

се ферментации углеводов молочнокис-

лые бактерии вырабатывают молочную 

кислоту и снижают уровень pH, что пре-

пятствует размножению микроорганиз-

мов, вызывающих порчу, и стабилизиру-

ет силос [1].  

Силос представляет собой сложную 

систему, обогащенную разнообразным 

микробиологическим и химическим со-

ставом, азотистыми веществами [5; 6].  

Взаимодействие между микроорга-

низмами и высшими растениями весьма 

разнообразно и включает как взаимовы-

годные, так и вредные отношения. Среди 

микроорганизмов выделяют безвредных 

сожителей, таких как эпифиты, ризо-

сферные бактерии и микоризные грибы, 

а также фитопатогены, вызывающие бо-

лезни растений [7; 8].  

Эпифитные микроорганизмы — это 

организмы, обитающие на поверхности 

растений (филлосфере). Они не парази-

тируют на растении, не проникают 

внутрь клеток и растут за счет нормаль-

ных выделений его тканей и органиче-

ских загрязнений поверхности [7–9]. 

Ввиду бедной питательной среды состав 

эпифитного сообщества уникален: бак-

терии, актиномицеты, грибы, дрожжи и 

другие микроорганизмы, количество ко-

торых может достигать миллионов на 

1 грамм материала [10; 11].  

Основная функция эпифитов — это 

формирование естественного барьера, 

предотвращающего заражение растения 

патогенными и условно патогенными 

микроорганизмами из окружающей сре-

ды [12]. Являясь антагонистами фитопа-

тогенных бактерий и гнилостных грибов, 

эпифиты поддерживают иммунитет рас-

тения [9; 13]. В исследованиях [13] при-

водится информация о том, что усиление 

эпифитной микрофлоры повышает ее 

защитные свойства и делает биологиче-

ские методы борьбы с болезнями пер-

спективными.  

Фитопатогенные микроорганизмы, в 

отличие от эпифитов, способны прони-

кать в растение и быть причиной болез-

ней. Вырабатывая токсины, ферменты и 
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полисахариды, они являются возбудите-

лями таких болезней, как хлороз, гнили, 

некроз и другие [7; 8].  

Эпифитная микрофлора играет кри-

тическую роль в силосовании кормов. 

Эти микроорганизмы присутствуют на 

растениях до закладки, и их активность 

определяет успех ферментации. На их 

популяцию влияют влажность корма, 

солнечная радиация и агротехника (на-

пример, внесение навоза может увели-

чить число нежелательных энтеробакте-

рий). Для эффективного силосования 

важны не только количество, но и тип 

эпифитных молочнокислых бактерий: 

гомоферментативные штаммы, произво-

дящие только молочную кислоту, обес-

печивают лучшее и более быстрое под-

кисление среды по сравнению с гетеро-

ферментативными. Низкий срез расте-

ний и высокая зольность массы могут 

способствовать развитию дрожжей и 

плесени, что приводит к порче силоса 

при доступе воздуха [11].  

Быстрое развитие животноводства 

привело к росту спроса на корма для жи-

вотных.  

Ключевую роль в устойчивом живот-

новодстве играет люцерна (Medicago sa-

tiva L.). Будучи высокопродуктивной и 

питательной кормовой культурой она яв-

ляется доступным локальным источни-

ком белка для жвачных животных, сни-

жая зависимость от импортных белковых 

добавок [14]. Особую значимость она 

приобретает в молочном скотоводстве 

[2].  

Однако процесс силосования люцер-

ны сопряжен с трудностями: под воздей-

ствием нежелательной микрофлоры, та-

кой как клостридии и энтеробактерии, 

ценнейшие белковые фракции дегради-

руют до небелкового азота [15], а содер-

жание аминокислот сокращается, что ве-

дет к существенным потерям питатель-

ной ценности.  

Качественный состав эпифитной 

микрофлоры кормовых растений демон-

стрирует определенные закономерности. 

Исследования показывают, что на уровне 

основных таксонов (филумов) сообщест-

ва кукурузы и люцерны имеют сходства: 

доминируют Proteobacteria (~ 70%) и 

Firmicutes (~ 13%), с меньшей долей 

Actinobacteria и Bacteroidetes [16–19]. На 

уровне семейств повсеместно преобла-

дает Enterobacteriaceae [16; 18; 19], а 

среди ключевых родов встречаются 

Pseudomonas, Acinetobacter, Pantoea и 

Lactobacillus [1; 16–19]. 

Однако вид растения является лими-

тирующим фактором, определяющим 

разнообразие и количественный состав 

микробиома. Анализ альфа- и бета-

разнообразия подтверждает, что разно-

образие и богатство эпифитного бакте-

риального сообщества люцерны значи-

тельно выше, чем у кукурузы [4]. 

Несмотря на сходства в таксономиче-

ской структуре, фундаментальное разли-

чие между растениями заключается в ко-

личественном соотношении желатель-

ных и нежелательных микроорганизмов. 

Несмотря на то, что в микробиоме 

люцерны присутствуют представители 

молочнокислых бактерий (МКБ), такие 

как Lactobacillus, Pediococci и Leucono-

stocs [20–22], их абсолютная числен-

ность крайне мала. По данным Wang S. 

et al. [16], на 1 грамм сырой массы лю-

церны приходится всего 10 МКБ, в то 

время как количество нежелательных 

микроорганизмов (гнилостных, масля-

нокислых бактерий и дрожжей) состав-
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ляет 160 000. Это создает крайне небла-

гоприятное для силосования соотноше-

ние. 

В отличие от люцерны, кукуруза ха-

рактеризуется исключительно высокой 

исходной численностью молочнокислых 

бактерий — от 100 000 до 3 450 000 на 

1 грамм сырой массы [22]. При этом ко-

личество нежелательной микрофлоры 

относительно невелико. 

Вероятно, высокая способность ку-

курузы к силосованию связана с комби-

нацией двух ключевых факторов: 1 — 

оптимального баланса питательных ком-

понентов (субстрата); 2 — большой аб-

солютной численности аутохтонных мо-

лочнокислых бактерий, которые, не-

смотря на умеренное таксономическое 

разнообразие, присутствуют в количест-

ве, достаточном для быстрого доминиро-

вания в процессе ферментации. 

Именно эта высокая исходная обсе-

мененность МКБ, хотя и несопоставимая 

с той плотностью, которая достигается в 

силосе, служит критически важным 

стартовым капиталом для успешного 

консервирования корма. 

К классическим методам определе-

ния микроорганизмов относится культи-

вирование, в ходе которого происходит 

посев материала на питательные среды. 

Однако традиционные методы культиви-

рования микробов уступают место моле-

кулярным технологиям, таким как ПЦР 

(полимеразная цепная реакция) и секве-

нирование нового поколения. Современ-

ные методы исследования позволяют вы-

являть огромное разнообразие микроор-

ганизмов, включая ранее неизвестные и 

некультивируемые виды [24; 25].  

Сейчас происходит также переход от 

простого описания микробных сооб-

ществ к изучению их функциональных 

характеристик и метаболической актив-

ности. Исследователи стремятся понять, 

какие конкретно процессы и метаболиты 

определяют стабильность и качество си-

лоса [2]. 

Большинство современных методов в 

области микробиологии силоса исполь-

зуют ПЦР для многократной наработки 

целевого фрагмента ДНК. Применяемые 

методы позволяют проводить как иден-

тификацию и количественную оценку 

видов, так и комплексный анализ сооб-

ществ. Также это дает возможность об-

наруживать новые виды микроорганиз-

мов во время хранения корма и его 

скармливания [25]. 

ПЦР в реальном времени (количест-

венная ПЦР) является более совершен-

ным методом молекулярно-генетических 

исследований. ПЦР-РВ позволяет коли-

чественно определять целевые микроор-

ганизмы в изучаемых образцах. Этот ме-

тод является более точным и информа-

тивным. Принцип метода основан на ис-

пользовании специальных зондов, со-

держащих флуоресцентные метки.  

Преимущество этого метода заклю-

чается в том, что при его использовании 

можно определять виды, которые при-

сутствуют в малом количестве. Напри-

мер, если использовать стандартные ме-

тоды, которые начинаются со сбора ко-

лоний с чашек Петри, то вероятность 

обнаружить какой-либо вид, присутст-

вующий менее чем в 1% от общей попу-

ляции, крайне мала [25]. 

В последнее время для обнаружения 

эпифитных микроорганизмов в свежих и 

силосованных кормах используют такие 

молекулярные инструменты, как денату-

рирующий гель-электрофорез (DGGE), 
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Terminal Restriction Fragment Length Po-

lymorphism (T-RFLP), анализ рибосомных 

межгенных спейсеров (RISA) и секвени-

рование нового поколения (NGS) [25].  

Таким образом, развитие методов 

идентификации микроорганизмов при-

вело к расширению знаний о разнооб-

разном составе микрофлоры консерви-

руемых кормов. Накопленная информа-

ция позволяет лучше понимать процес-

сы, протекающие в момент силосования 

кормовых культур с различными харак-

теристиками. Знать состав эпифитной 

микрофлоры критически важно для ус-

пешной ферментации. Исследователи 

должны стремиться к изучению микроб-

ных сообществ и процессов, протекаю-

щих в кормах.  
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