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Введение. Молочнокислые бактерии (МКБ) играют большую роль в ряде отраслей промышленности и сельско-
го хозяйства, где их широко используют при консервировании растительного сырья. МКБ способствуют большей 
сохранности энергетической ценности и питательности готового корма в сравнении с нативным сырьем. Это имеет 
огромное значение в современном интенсивном животноводстве, так как вегетационный период растений огра-
ничен, а объемистые корма являются основными в структуре рациона однотипного круглогодичного кормления 
высокопродуктивных животных. Высококачественные сочные корма способствуют уменьшению концентратной 
части в составе рациона кормления и его удешевлению, повышению воспроизводительных функций и длительно-
му хозяйственному использованию животных, что в конечном итоге положительно отражается на рентабельности 
производства животноводческой продукции [1, 2, 4, 14, 15]. Одним из таких значимых кормов является кукуруз-
ный силос, хорошо поедаемый всеми видами сельскохозяйственных животных. Однако благоприятный период для 
качественной заготовки ограничивается 8–12 днями вегетационного периода, приходящимися на фазу молочно-
восковой спелости зерна [3, 10, 13].

Силосование – один из основных недорогих способов заготовки зеленой массы кукурузы с минимальными по-
терями питательных веществ и витаминов. Суть данного способа сводится к накоплению в плотно уложенной фи-
томассе органических кислот (главным образом молочной), которые образуются в результате жизнедеятельности 
бактерий из сахара, содержащегося в растительной массе [17, 19].

В силосной массе также могут развиваться и нежелательные микроорганизмы, вызывающие потери пи-
тательных веществ и снижение качества силоса: бактерии группы кишечных палочек, гнилостные микро-
организмы, в том числе маслянокислые бактерии, дрожжи и др. Продукты их жизнедеятельности снижают 
продуктивность животных, вызывают заболевания органов пищеварительной, дыхательной и других систем 
организма, что отрицательно сказывается на рентабельности производства животноводческой продукции (мо-
локо, мясо и др.). Установлено, что использование при силосовании инокулянтов ускоряет процесс заква-
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шивания и снижение рН до 4,2–4,0, тем самым подавляет развитие практически всех вышеперечисленных 
микроорганизмов [7, 11, 18, 20].

Цель нашей работы – подбор микроорганизмов, ускоряющих процесс консервирования, а следовательно, снижа-
ющих потери питательных веществ и энергии.

Методика исследований. Работу проводили в отделе агробиологических исследований ТатНИИСХ – обосо-
бленное структурное подразделение ФИЦ КазНЦ РАН. Статья подготовлена в рамках государственного задания Тат-
НИИСХ – обособленное структурное подразделение ФИЦ КазНЦ РАН.

Объектами исследования служили раннеспелый трехлинейный гибрид кукурузы Машук СВ 180 и эксперимен-
тальные МКБ (Lactobacillus plantarum S1aR, Pediococcus acidilactici 12c, Lactobacillus paracasei L1a и Bacillus li-
cheniformis WJ53A).Закваски использовали в дозах 1×106 на 1,5 кг зеленой массы. Контроль – измельченная зеленая 
масса без консервантов, заложенная методом самоконсервирования.

Экспериментальные инокулянты жидкой формы, содержащие в своем составе бактерии, представлены в четырех 
вариантах:

инокулянт 1 (Lactobacillus paracasei L1a, Lactobacillus plantarum S1a R);
инокулянт 2 (Lactobacillus plantarum S1a R);
инокулянт 3 (Pediococcus acidilactici12c);
инокулянт 4 (Lactobacillus paracasei L1a с Bacillus licheniformis WJ53A).
Для приготовления рабочего раствора инокулянты разбавляли дистиллированой водой комнатной температуры, 

как и рекомендуют производители [16].
Силосование проводили в 2020 г. в лабораторных условиях отдела агробиологических исследований в трех по-

вторностях в герметичных вакуумных пакетах объемом 2 л. Измельченную растительную массу люцерны заклады-
вали и упаковывали в полиэтиленовые вакуумные пакеты Redmond RAM-VR01 с помощью вакуумного упаковщика 
Redmond rvs-m020 (Китай). В соответствии с методическими рекомендациями экспериментальные объекты хранили 
в затемненном помещении при температуре +8...18 °С [9].

По истечении 60 дней вакуумные пакеты вскрывали и проводили полный зоотехнический анализ опытных образ-
цов готовых кормов, а также определяли содержание и соотношение органических кислот по гостовским методикам. 
В качестве испытательного оборудования использовали автоматический комплект для определения сырого протеина 
по Къельдалю (дигестратор КВ-20S, дистиллятор, титратор), экстрактор автоматический для определения сырой 
клетчатки (VELP Scientifi c, Италия).

Массовую долю влаги устанавливали по ГОСТ 31640-2012 (методом двухступенчатого определения со-
держания сухого вещества); массовую долю сырого протеина – по ГОСТ 32044.1-2012 (ISO 5983-1:2005) 
методом Къельдаля [5]; клетчатки – по ГОСТ 31675-2012 (с применением промежуточной фильтрации); рас-
творимых углеводов – по ГОСТ 26176-91 (с применением антронового реактива); содержание органических 
кислот (молочной, масляной и уксусной) в кормах – по ГОСТ Р55986-2014 (методом Леппера-Флига); актив-
ную кислотность (рН) – по ГОСТ 26180-84 (метод потенциометрического измерения активности водородных 
ионов) [6].

Статистическую обработку данных осуществляли на персональном компьютере с использованием программы 
Microsoft Excel пакета Microsoft Offi  ce 2007.

Результаты исследований. Как при обычном силосовании (спонтанное заквашивание), так и при 
применении инокулянтов в растительной массе наблюдалось активное развитие различных групп мик-
роорганизмов с образованием органических кислот (молочная, уксусная и масляная) [8]. Это было ярко 
выражено в контрольных образцах, где была отмечена наибольшая концентрация кислот (3,557 абс.%), 
выше по отношению к опытным образцам на 0,175…1,127 % (табл. 1). При этом содержание масля-
ной кислоты в готовом силосе было максимальным (0,041 абс.%), выше по отношению к опытным образ-
цам на 0,018…0,035 %, или в 1,78…6,83 раза соответственно. Однако этот показатель был максималь-
но ниже в образце с инокулянтом 4 (0,006 абс.%). Аналогичная картина установлена и по содержанию 
уксусной кислоты (0,352 абс.%), показатель был выше опытных на 0,18…0,13 %, или в 1,62…2,05 раза 
соответственно.

С инокулянтами1, 2 и 4 разница концентраций уксусной кислоты с контролем была достоверной (р<0,01; 
р<0,001). Это возможно при наличии спор маслянокислых бактерий на растениях, которые при высокой влажности 
и быстром создании анаэробных условий начинают прорастать и образовывать масляную кислоту [12].

Таблица 1

Содержание и соотношение органических кислот в силосах кукурузных, 
законсервированных различными биоконсервантами (n = 3)

Вариант 
опыта

Массовая доля кислот, абс.% Сумма трех 
кислот, %

Соотношение кислот, %
рН

уксусная масляная молочная уксусная масляная молочная

Контроль 0,352±0,014 0,041±0,039 3,163±0,105 3,557±0,085 10,27±0,80 1,18±1,09 88,55±0,42 3,23±0,05

Инокулянт 1 0,176±0,002*** 0,022±0,002 2,232±0,204* 2,430±0,202* 7,28±0,65 0,92±0,16 91,80±0,81 3,61±0,04*

Инокулянт 2 0,172±0,022** 0,023±0,012 3,048±0,119 3,243±0,108 5,32±0,83 0,69±0,33 95,68±3,46 3,16±0,06

Инокулянт 3 0,218±0,088 0,016±0,017 2,984±0,049 3,185±0,137 6,78±2,56 0,53±0,55 92,05±1,24 3,43±0,01*

Инокулянт 4 0,180±0,027*** 0,006±0,010 3,166±0,067 3,382±0,135 5,32±0,64 0,17±0,29 94,51±0,40 3,59±0,75

* р<0,05; ** р<0,01; *** р<0,001 в сравнении с контролем.
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Наименьшее кислотообразование было установлено в образце с применением инокулянта 1, которое со-
ставило 2,430 абс.%, что достоверно ниже по отношению к контролю – на 1,127 % (р<0,05). Водородный по-
казатель (рН) в данном образце был наименее кислым (3,61) по отношению к контролю, и разница составила 
11,77 % (р<0,05).

Анализ результатов изучения химического состава и питательности силоса кукурузного, заготовленного в усло-
виях лабораторных опытов свидетельствует о том, что введение различных экспериментальных инокулянтов приво-
дит к некоторым изменениям в качественных показателях (табл. 2).

Таблица 2

Химический состав в силосах кукурузных, законсервированных различными биоконсервантами, 
% натуральной влажности (n = 3)

Вариант опыта Сухое вещество Сырой протеин Сырая клетчатка Сырой жир ОЭ, МДж

Контроль 22,74±0,46 2,61±0,06 5,87±0,35 0,56±0,08 2,01±0,03

Инокулянт 1 18,05±0,50 2,35±0,02 4,34±0,36 0,46±0,03 1,57±0,05

Инокулянт 2 23,07±0,47 2,73±0,12 5,48±0,18 0,58±0,08 2,04±0,04**

Инокулянт 3 20,32±0,13 2,22±0,03 5,33±0,09 0,41±0,01 1,81±0,03

Инокулянт 4 19,79±1,36 2,62±0,31 4,53±0,15 0,45±0,03 1,71±0,13

** р<0,01 в сравнении c инокулянтами 1 и 3.

Так, на 60-й день опыта в готовом силосе с применением инокулянта 2 была установлена наивысшая сохран-
ность сухого вещества – 23,07 %, сырого протеина– 2,73 %, сырого жира – 0,58 % и обменной энергии (ОЭ) – 
2,04 МДж, что было выше контроля на 0,33; 0,12; 0,02 и 1,49 % соответственно. При этом внесение данного ино-
кулянта положительно повлияло и на концентрацию ОЭ в готовом силосе, которая была достоверно выше к пока-
зателям инокулянта 1 на 23,04 % и инокулянта 3 – на 11,28 %.

Заключение. В результате проведенных сравнительных лабораторных исследований получены новые 
данные о применении экспериментальных инокулянтов, в состав которых входят микроорганизмы, на-
правленные на повышение сохранности питательных веществ и энергии готовых кормов из зеленой массы 
кукурузы.

На основании анализа и обобщения данных экспериментальных исследований можно сделать следующие пред-
варительные выводы:

применение инокулянта 2 способствует сохранности сухого вещества на 0,33 %, сырого протеина – на 0,12 %, 
сырого жира – на 0,02 % и обменной энергии – на1,49 % по сравнению с контролем;

использование Lactobacillus paracasei L1a с Bacillus licheniformis WJ53A (инокулянт 4) по сравнению с другими 
вариантами инокулянтов способствовало более интенсивному образованию органических кислот, концентрация ко-
торых была выше на 0,952…0,139 %. В частности, по содержанию молочной кислоты данная смесь была лидером: 
выше по отношению к опытным образцам на 0,118…0,934 % и к контрольному – на 0,003 %. Наименьшая концен-
трация масляной кислоты также была установлена в данном образце (0,006 абс.%), которая была ниже контроля на 
0,035 %. Это характеризует направленность процессов брожения в консервируемых кормах и гарантирует сохран-
ность питательных веществ и энергии готового корма.
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