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Изучены процессы ферментации в рубце жвачных при использовании лузги подсолнеч-
ника, подвергнутой ультразвуковой обработке, в сочетании с фитобиотиками. В ходе экспе-
римента определяли образование конечных метаболитов в рубцовой жидкости, а также об-
разование метана. Объектом исследования являлась рубцовая жидкость, которая отобрана у 
бычков казахской белоголовой породы в возрасте 12 мес средней массой 230–235 кг. Хрони-
ческая фистула рубца (n = 3) была установлена по методике А.А. Алиева. Методом in vitro при 
помощи прибора «ANKOM Daisy II» (модификации D200 и D200I) по специализированной 
методике проинкубированы следующие образцы: контроль (образец № 1): лузга, подвергну-
тая механическому измельчению, + гидромодуль (вода) + обработка УЗ при 20 °С, 15 мин, 
27 кГц; образец № 2: образец № 1 + гамма-окталактон (0,25 мл); образец № 3: образец № 1 + 
кверцетин (10,0 мг); образец № 4: образец № 1 + 7-гидроксикумарин (2,0 мг). Каждый экспе-
римент проведен в пяти повторностях. Определены переваримость сухого вещества, концен-
трация летучих жирных кислот, образование азотистых метаболитов и концентрация метана. 
Полученные данные статистически проанализированы с использованием программного обе-
спечения. Получены новые данные о влиянии лузги подсолнечника совместно с фитобиоти-
ками на образование конечных метаболитов в рубцовой жидкости. Установлено, что добав-
ление биологически активных веществ гамма-окталактона, кверцетина, 7-гидроксикумарина 
способствовало повышению переваримости сухого вещества относительно контроля на 2,0% 
(р ≤ 0,05), 3,1 (р ≤ 0,01) и 4,3% (р ≤ 0,05) соответственно. Отмечено повышение концентрации 
летучих жирных кислот и азотистых фракций при использовании данных веществ. Уровень 
концентрации метана был ниже, чем в контроле, при использовании 7-гидроксикумарина в 
образце № 4 на 10% (р ≤ 0,01).
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Fermentation processes in the rumen of ruminants when using sunflower husk subjected to ul-
trasound treatment in combination with phytobiotics were studied. During the experiment, the for-
mation of terminal metabolites in the ruminal fluid as well as the formation of methane were deter-
mined. The object of the study was the rumen fluid, which was selected from bulls of Kazakh white-
headed breed at the age of 12 months with the average weight of 230-235 kg. Chronic rumen fistula 
(n =  3) was identified according to the method of A.A. Aliev. The following samples were incubated 
by in vitro method using the ANKOM Daisy II device (modifications D200 and D200I) according 
to a specialized technique: control (sample N 1): Mechanically ground husk + hydromodulus (wa-
ter) + ultrasound treatment at 20 °C, 15 min, 27 kHz; sample N 2: sample N 1 + gamma-octalactone 
(0.25 ml); sample N 3: sample N 1 + quercetin (10.0 mg); sample N 4: sample N 1 + 7-hydroxycou-
marin (2.0 mg). Each experiment was conducted in five replications. The digestibility of dry matter, 
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concentration of volatile fatty acids, formation of nitrogenous metabolites and methane concentration 
were determined. The data obtained were statistically analyzed using software. New data were obtained 
on the effect of sunflower husk together with phytobiotics on the formation of final metabolites in the 
rumen fluid. The addition of biologically active substances of gamma-octalactone, quercetin, 7-hydroxy-
coumarin was found to increase the digestibility of dry matter relative to control by 2.0 (p ≤ 0.05), 3.1 
(p ≤ 0.01) and 4.3% (p ≤ 0.05), respectively. An increase in the concentration of volatile fatty acids and 
nitrogenous fractions was noted when using these substances. The level of methane concentration was 
10% lower than that of the control with 7-hydroxycoumarin in sample  N 4 (p ≤ 0.01).
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка технологических решений для 
преобразования вторичных сырьевых ресур-
сов, в частности лузги подсолнечника, для ее 
дальнейшего использования при выращива-
нии и откорме крупного рогатого скота явля-
ется перспективной темой. С расширением 
посевных площадей в 2021 г., по предвари-
тельным итогам посевной кампании, площа-
ди под подсолнечником в России достигли 
9643,5  тыс.  га1, что приведет к увеличению 
вторичного продукта при переработке семян 
подсолнечника – лузги. Имеются различные 
способы использования лузги подсолнечни-
ка, например, ее можно использовать в каче-
стве питательной среды [1]. Есть данные об 
использовании предварительно подготовлен-
ной подсолнечной лузги в качестве добавки 
в почву, что улучшает ее физические, хими-
ческие и гидрологические свойства [2]. Не-

обработанную лузгу подсолнечника изучали, 
вводя в рацион свиней. Достоверно установ-
лено, что содержание азота в рационе было 
самым высоким в группах свиней, которых 
кормили лузгой подсолнечника [3].

Использование лузги подсолнечника в ка-
честве кормовой добавки в сельском хозяй-
стве было предложено в работе2. Следует от-
метить специфичность самой лузги, которая 
на 40% состоит из лигноцеллюлозного во-
локна [4]. Наличие структурных углеводов в 
лузге свидетельствует о том, что она может 
быть использована в кормлении крупного 
рогатого скота, так как только микроорга-
низмы рубца этих животных способны их 
разрушить, за исключением лигнина. Его 
способны переработать грибы, населяющие 
рубец [5–7]. Предварительная кавитацион-
ная обработка подсолнечной лузги улучша-
ет ее использование в виде корма3.

1ФГБУ «Центр Агроаналитики» Минсельхоз России, Рынок масленичных. https://mcx.gov.ru/analytics/ https://specagro.
ru/analytics/markets.

2Антимонов С.В., Соловых С.Ю. Технология получения кормосмесей и добавок с применением нетрадиционного рас-
тительного сырья // Пищевые технологии: сб. тезисов докл. VIII Всерос. конф. молодых ученых с международным уча-
стием (Казань, 2007 г.). Казань: Издательство «Отечество», 2007. 222 с.

3Bykov A.V., Kvan O.V., Duskaev G.K. The influence of cavitation processing on biotechnological aspects of feed application // 
International Conference on World Technological Trends in Agribusiness: IOP Conference Series: Earth and Environmental Sci-
ence. 2021. P. 121–192. DOI: 10.1088/1755-1315/624/1/012192.
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При увеличении доли структурных угле-
водов в рационе крупного рогатого скота по-
вышается нагрузка на всю пищеварительную 
систему, в большей степени – на рубец [8, 
9]. Для поддержания его нормальной функ-
ции могут быть использованы специальные 
биологически активные вещества (малые 
молекулы)4. Ранее произведена оценка при-
менения биологически активных веществ и 
влияния их на переваримость у животных и 
отмечен положительный эффект [10]. 

Поиск новых технологических решений 
по использованию лузги подсолнечника в 
сочетании с малыми молекулами для пере-
работки отходов производства и дальнейше-
го скармливания жвачным животным пред-
ставляет особый интерес.

Цель исследования – изучить процессы 
ферментации в рубце жвачных животных на 
модели in vitro с использованием биологиче-
ски активных веществ и лузги подсолнечника.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объект исследования – рубцовая жид-
кость, отобранная у бычков казахской бе-
логоловой породы с хронической фистулой 
рубца (n = 3), установленной по методике 
А.А. Алиева5, средней массой 230–235 кг в 
возрасте 12  мес. Исследования проводили 
методом латинского квадрата.

Обслуживание животных и эксперимен-
тальные исследования выполнены в соот-
ветствии с инструкциями и рекомендаци-
ями российских нормативных актов (При-
каз Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 
«О мерах по дальнейшему совершенство-
ванию организационных форм работы с 
использованием экспериментальных жи-
вотных») и «Guide for the Carre and Use of 
Laboratjry Animals» (National Academy Press, 
Washington, D.C., 1996  г.). При проведении 
исследований предприняты меры, чтобы 
свести к минимуму страдания животных 
и уменьшения количества исследованных 
опытных образцов. 

Методом in vitro при помощи прибора 
«ANKOM Daisy II» (модификации D200 и 
D200I) по специализированной методике 
были проинкубированы следующие образ-
цы (см. табл. 1).

Для изучения использовали Coumarin-
IUPAC: 7-гидроксикумарин, молекуляр-
ная формула – C9H6O3, молярная масса  – 
162.144 г/моль; CAS: 93-35-6, 1391-97-5; 
кверцетин дигидрат, 95+% AL33795-1, мо-
лекулярная формула – C₁₅H₁₀O₇ × 2H₂O, мо-
лярная масса – 338,3 г/моль; CAS: 6151-25-3. 
Gamma-octalactone: молекулярная формула – 
C8H14O2, молярная масса – 142,20  г/моль; 
CAS: 104-50-7.

Исследуемые вещества вносили непо-
средственно в рубцовую жидкость. Подсол-
нечную лузгу измельчали на лабораторной 
мельнице до диаметра частиц 1,0 мм. Далее 
подготовили гидромодуль продукта с водой. 
Параметры ультразвука выбраны в пределах 
27 кГц, время обработки 15  мин. Темпера-
тура кавитационной обработки целлюлозо-
содержащих смесей составляла 20 °С. В ка-
честве дисперсионной среды использована 
дистиллированная вода. Каждый экспери-
мент проведен в трех повторностях. 

Табл.  1 .  Качественный состав образцов
Table 1.  Qualitative composition of samples

№ об-
разца Качественный состав

1 (кон-
троль)

Лузга: механическое измельчение + 
вода + обработка УЗ при 20 °С, 15 мин, 
27 кГц

2 Лузга: механическое измельчение + 
вода + обработка УЗ при 20 °С, 15 мин, 
27 кГц + гамма-окталактон 0,25 мл

3 Лузга: механическое измельчение + 
вода + обработка УЗ при 20 °С, 15 мин, 
27 кГц + кверцетин 10,0 мг

4 Лузга: механическое измельчение + 
вода + обработка УЗ при 20 °С, 15 мин, 
27 кГц + 7-гидроксикумарин 2,0 мг

4Karimov I., Kondrashova K., Duskaev G., Kvan O. Evaluation of effects of rumen fluid in combination with probiotic prepa-
rations and vanillin on the luminescence of a recombinant strain E. coli // E3S Web of Conferences. 2020. Vol. 143. P. 20–34.  
DOI: 10.1051/e3sconf/202014302034.

5Алиев А.А. Оперативные методы исследований сельскохозяйственных животных. Л.: Колос,1974. 61 с.
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Лабораторные исследования проводили в 
Испытательном центре ЦКП Федерального 
научного центра биологических систем и аг-
ротехнологий РАН. Уровень летучих жирных 
кислот (ЛЖК) в содержимом рубца опреде-
ляли методом газовой хроматографии на хро-
матографе газовом «Кристаллюкс-4000М», 
определение форм азота – по ГОСТ 26180–84.

После инкубирования производили от-
бор проб воздуха для определения уровня 
метана на приборе «Кристаллюкс-2000М» 
методом газовой хроматографии. Данные, 
полученные в результате этого исследова-
ния, статистически проанализированы с ис-
пользованием программного обеспечения 
SPSS версии 21.06.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований изучен метаболом 
в рубцовой жидкости на основе испытаний 
лузги подсолнечника, подвергнутой ультра-
звуковой обработке, отдельно и в сочетании 
с биологическими активными веществами 
(см. табл. 1).

Показатели переваримости корма и фер-
ментация в рубце являются основными 
при выборе его в рационах крупного рога-
того скота. При проведении исследования 
установлено, что влияние ультразвуково-
го воздействия на лузгу с дополнительным 
включением гамма-окталактона при инку-
бировании повышало переваримость сухого 
вещества на 2,0% (р ≤ 0,05), при добавлении 
кверцетина – на 3,1 (р ≤ 0,01), 7-гидроксику-
марина – на 4,3% (р ≤ 0,05) (см. табл. 2).

О качестве расщепления корма микро-
организмами рубца можно судить по уров-

ню образования летучих жирных кислот. 
Максимальное повышение установлено 
при введении 7-гидроксикумарина (обра-
зец №  4). Относительно контроля (обра-
зец №  1) концентрация уксусной кислоты 
в рубцовой жидкости повышалась более, 
чем на 99% (р   ≤ 0,01), пропионовой – на 
98,6 (р  ≤  0,01), масляной – на 96,4, вале-
рьяновой – на 85,2 и капроновой – на 92%  
(р ≤ 0,05) (см. табл. 3). 

Во время ферментативных процессов 
жизнедеятельности микрофлоры в рубце 
образуется метан, вследствие этого проис-
ходит потеря энергии животным. При оцен-
ке лузги подсолнечника установлено, что 
дополнительное включение 7-гидроксику-
марина в образец № 4 способствовало сни-
жению образования уровня метана на 10% 
(р ≤ 0,001) по сравнению с контролем. До-
бавление в образец № 2 гамма-окталактона 
и введение кверцетина в образец № 3 увели-
чило концентрацию метана по сравнению с 
контролем на 44 (р ≤ 0,05) и 67,7% соответ-
ственно (см. табл. 4).

Метаболизм азота в рубце свидетельству-
ет об активности микроорганизмов к спо-

Табл.  2 .  Переваримость сухого вещества луз-
ги подсолнечника in vitro, %
Table 2.  Dry matter digestibility of sunflower 
husk in vitro, %
№ образца Переваримость 
1 (контроль) 40,2 ± 0,11
2   42,2 ± 0,38*
3     43,3 ± 0,19**
4   44,3 ± 0,26*

   *р ≤ 0,05. 
 **р ≤ 0,01.

Табл.  3 .  Концентрация летучих жирных кислот в рубцовой жидкости, моль/л
Table 3.  Concentration of volatile fatty acids in the scar fluid, mol/l

№ образца Летучие жирные кислоты
Уксусная Пропионовая Масляная Валерьяновая Капроновая

1 (контроль) 0,016 ± 0,002 0,013 ± 0,003 0,012 ± 0,001 0,009 ± 0,002 0,008 ± 0,001
2 2,66 ± 0,22 0,18 ± 0,21   0,09 ± 0,006*   0,04 ± 0,06* 0,007 ± 0,001
3 2,06 ± 0,14   0,16 ± 0,08* 0,09 ± 0,011   0,02 ± 0,04* 0,09 ± 0,01
4       5,9 ± 0,08**      0,95 ± 0,012** 0,31 ± 0,014 0,06 ± 0,11     0,1 ± 0,08*

*р ≤ 0,05.
**р ≤ 0,01.
6SPSS. (2012). IBM SPSS Statistics for Windows, Version 21.0. Armonk, NY: IBM Corp. 
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собности ферментации углеводов. Насколь-
ко они способны преобразовать корм, будет 
влиять на образование различных белковых 
фракций. В нашем исследовании включение 
7-гидроксикумарина в сочетании с лузгой 
подсолнечника, подверженной ультразвуко-
вому воздействию (образец №  4), способ-
ствовало увеличению общего азота на 44,4% 
(р ≤ 0,01), белкового – на 75,6 (р ≤ 0,05), ам-
миачного – на 58,8% (р ≤ 0,05) относительно 
контроля. При добавлении гамма-окталак-
тона в образец № 2 значения для азотистых 
фракций также были выше, чем в контроле, 
для общего азота на 39,8% (р  ≤  0,05), бел-
кового – на 60,2 (р ≤ 0,01), небелковой фор-
мы азота – на 16,5%, аммиачной формы 
содержалось больше на 63,7% (р  ≤  0,05). 
Концентрация аммиачного азота в образцах 

№ 2–4 находилась приблизительно на одном 
уровне, в среднем разница составила 1,7% 
(р ≤ 0,05) (см. рисунок).

Анализ литературы показывает, что ранее 
проведены аналогичные исследования по по-
вышению ценности шелухи какао, одного из 
основных побочных продуктов процесса об-
жарки, с целью повышения эффективности 
извлечения соединений с высокой добавлен-
ной стоимостью с помощью ультразвука и 
гидродинамической кавитации. Данные ме-
тоды позволяют получать ценные экстракты, 
которые богаты антиоксидантными флавано-
лами (катехинами и эпикатехинами), теобро-
мином (32,7 ± 0,12 мг/г скорлупы), кофеином  
(1,76 ± 0,08 мг/г скорлупы) и маслом какао [11]. 

Кроме того, изучена возможность исполь-
зования активированного ультразвука для 
очистки сена от бактериального загрязнения. 
Результаты показали, что воздействие на него 
ультразвука в течение 60 с способно удалить 
бактериальные загрязнения на 87,94% [12].

Результаты проведенных исследований 
на животных in vitro согласуются с данны-
ми, полученными другими авторами [13]. 
Так, экстракты растений способны решить 
проблемы с улучшением усвояемости, харак-
теристик ферментации и сокращением выбро-
сов парниковых газов для защиты окружаю-
щей среды. Листья Azadirachta indica, Moringa 

Табл.  4 .  Концентрация метана (СН4) в усло-
виях in vitro, моль/л
Table 4.  Concentration of methane(CH4) under 
in vitro conditions, mol/l
№ образца Концентрация метана
1 0,02 ± 0,002
2 0,036 ± 0,002*
3 0,062 ± 0,002*
4     0,018 ± 0,001***

*р ≤ 0,05.
***р ≤ 0,001.

Концентрация азотистых метаболитов в рубцовой жидкости, мг/%
Concentration of nitrogenous metabolites in the scar fluid, mg/%
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oleifera, Ocimum gratissimum и специи (лу-
ковица Allium sativum), корневище Zingiber 
officinale использовали в качестве добавок в 
различных концентрациях (50, 100 и 150 мкл) 
к кукурузному субстрату для производства 
биогаза in vitro. Растения оказали выраженное 
смягчающее воздействие на давление и объем 
произведенного биогаза. 

Экстракты трав и специй в качестве кор-
мовых добавок снижают образование метана 
в рубце и улучшают характеристики фермен-
тации у западноафриканских карликовых 
овец [14]. Замена зерна кукурузы шелухой 
сои (сельскохозяйственные остатки) в при-
сутствии экстракта M. oleifera может умень-
шить выбросы парниковых газов и улучшить 
пищеварение в исследовании на бычках буй-
волов [15].

В эксперименте на мясном скоте, выра-
щиваемым на откормочных площадках Ис-
пании [16], шесть эфирных масел (чайного 
дерева – TetR, орегано – Ore, бутонов гвозди-
ки – Clo, тимьяна – Thy, розмарина – Ros и 
шалфея – Sag) в эксперименте 1 и различные 
комбинации выбранных масел в эксперимен-
те 2 оценивали в четырех дозах в системе 
микробиологической ферментации in vitro с 
использованием рубцовой жидкости мясного 
скота, полученного в рационе солома : кон-
центрат (10 : 90). В эксперименте 1 TetR, Ore, 
Clo и Thy улучшили профиль ферментации 
рубца в направлении, соответствующем луч-
шему использованию корма. В эксперименте 
2 TetR, смешанный с Thy, Ore, Thy + Ore или 
Clo при 200 и 400 мг/л, увеличивал моляр-
ную долю пропионата и уменьшал молярную 
долю ацетата, а также отношение ацетата к 
пропионату.

Полученные эффекты в описанных выше 
работах согласуются с результатами наших 
исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка вторичных продуктов масленич-
ных культур, в частности лузги подсолнеч-
ника, в качестве корма для крупного рогатого 
скота показала, что предварительная ее об-
работка ультразвуком в сочетании с биоло-
гическими активными веществами (гамма-
окталактон, кверцетин, 7-гидроксикумарин) 

повышает переваримость сухого вещества от 
2,0 (р ≤ 0,05) до 4,3% (р ≤ 0,05) в сравнении с 
контролем, а также увеличивает образование 
летучих жирных кислот и азотистых фрак-
ций в рубцовом содержимом.
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