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ВОЗДЕЙСТВИЕ КАВИТИРОВАННОЙ ПОДСОЛНЕЧНОЙ ЛУЗГИ  
И МОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ ТАКСОНОМИЧЕСКОГО 
ПРОФИЛЯ МИКРОБИОМА РУБЦА ЖВАЧНЫХ IN VITRO 
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Проведена оценка воздействия кавитированной подсолнечной лузги и молочной кислоты на 

изменение таксономического профиля микробиома рубца жвачных in vitro. Определено изменение 
бактериального состава рубцовой жидкости путем применения метода секвенирования на 
приборе MiSeq во временной экспозиции 6–24 ч. Объекты исследований – подсолнечная лузга 
измельченная (0,01 см) – контроль; кавитированная: лузга и вода в соотношении 1 : 3, обработанные 
ультразвуком; лузга и молочная кислота в соотношении 1 : 3 – лузга кавитированная + молочная 
кислота. Полученные образцы после высушивания при 105 ºС использовали в исследованиях in  
vitro с рубцовой жидкостью на инкубаторе (аналог искусственного рубца). Отбор рубцовой 
жидкости у крупного рогатого скота осуществляли через хроническую фистулу. Возраст 
животных – 12 мес, порода – казахская белоголовая. Введение кавитированной лузги подсолнечника 
как отдельно, так и совместно с молочной кислотой, после 6 ч увеличивало количество бактерий, 
относящихся к классам Flavobacteriia, на 5,43 и 3,93%, Elusimicrobia – 3,77 и 3,98%, Gammapro-
teobacteria  –11,75 и 10,07%, и снижало численность бактерий класса Bacteroidia на 5,72 и 2,63%, 
Clostridia на 3,26 и 2,20% относительно контроля. Во временной экспозиции 12–24 ч, напротив, 
происходило увеличение бактерий класса Bacteroidia на 3,30–4,90 и на 8,29–11,28%, Clostridia – 
на 1,66–1,50 и на 2,74–3,27% по отношению к контролю.  
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The effect of cavitated sunflower husk and lactic acid on the changes in the taxonomic profile of the 

rumen microbiome of ruminants in vitro was evaluated. Changes in the bacterial composition of the 
cicatricial fluid were determined by using the MiSeq sequencing method in a time exposure of 6-24 h. 
The objects of research were sunflower husk milled (0.01 cm) - control; cavitated: husk and water in 
a ratio of 1 : 3, treated with ultrasound; husk and lactic acid in a ratio of 1 : 3 - cavitated husk + lactic 
acid. The obtained samples after drying at 105 ºC were used in in vitro studies with rumen fluid on an 
incubator (analog of artificial rumen). Selection of the rumen fluid in cattle was carried out through a 
chronic fistula. The age of animals - 12 months, the breed - Kazakh white-headed. Administration of 
cavitated sunflower husks alone or together with lactic acid after 6 h increased the number of bacteria 
belonging to the Flavobacteriia class by 5.43 and 3.93%, Elusimicrobia by 3.77 and 3.98%, Gam-
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maproteobacteria by 11.75 and 10.07% and decreased the number of Bacteroidia by 5.72 and 2.63%, 
Clostridia by 3.26 and 2.20% relative to the control. In contrast, in the 12-24 h exposure time, there 
was an increase in Bacteroidia class bacteria by 3.30-4.90 and 8.29-11.28%, Clostridia by 1.66-1.50 
and 2.74-3.27% relative to the control.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование отходов пищевых произ-
водств в кормах для животных достаточно 
давно известно [1]. Высокий спрос на под-
солнечное масло и другие смежные отрасли 
маслоэкстракционного производства привел 
к появлению большого количества отходов 
лузги подсолнечника [2]. Чаще всего ее ис-
пользуют в качестве источника белка, клет-
чатки и жирных кислот в кормлении живот-
ных, достигая модели экономики замкнутого 
цикла [3–5].

Чтобы раскрыть потенциал распада твер-
дой фракции отходов для производства кор-
мов с сохранением питательных веществ, 
обычно используют жидкие среды, активиру-
емые различными способами в комплексе с 
ультразвуковым воздействием [6]. Ультразву-
ковая технология считается экологически чис- 
той, полезной для сокращения химической 
нагрузки и времени реакции с эффективной 
конверсией. Данную технологию применяют 
в различных пищевых материалах для об-
работки, сохранения и повышения качества 
продукции [7]. При кавитации возрастает 
массовая доля сырого протеина и уменьша-
ется массовая доля сырой клетчатки [8]. Та-
кое соотношение протеина и клетчатки бла-
гоприятно сказывается на энергетическом 

потенциале отхода, если рассматривать его в 
качестве кормовой добавки [9]. В то же время 
протеины лузги подсолнечника в значитель-
ной степени подвергаются распаду в рубце, 
что может вызвать нарушение азотного об-
мена [10]. Учеными выяснено, что использо-
вание кислот сокращает распад белка лузги 
в рубце и увеличивает его усвояемость в ки-
шечнике [11].

Кислоты способствуют лучшему потреб- 
лению кормовых добавок жвачными живот-
ными за счет их вкусоароматических свойств 
[12]. Наряду с этим воздействие ультразвука 
и кислот изменяют структуру твердой фрак-
ции лузги, способствуя увеличению сцепле-
ния с поверхностью корма бактерий, т.е. ад-
гезии [13, 14]. 

Цель исследования – изучить эффектив-
ность использования отходов лузги подсол- 
нечника как альтернативного корма для жи-
вотных, а также кормовой добавки, способ-
ствующей смещению бактериального зимо-
лиза в рубце жвачных животных в сторону 
более эффективных микробных путей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в Федеральном 
научном центре биологических систем и 
агротехнологий Российской академии наук. 
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Объекты исследований: 
– контрольная группа: подсолнечная лузга 

измельченная (0,01 см); 
– 1-я опытная: лузга кавитированная, об-

работанная ультразвуком, и вода – 1 : 3 (луз-
га : вода);

– 2-я опытная: лузга кавитированная + мо-
лочная кислота – 1 : 3.

По химическому составу подсолнечная 
лузга до и после ультразвуковой обработки, а 
также в сочетании с молочной кислотой име-
ла следующий состав (см. таблицу).

Полученные образцы после высушива-
ния (105  ºС) использовали в исследованиях 
in vitro с рубцовой жидкостью на инкубаторе 
Daisy D200I (аналог искусственного рубца) 
(Ankom Technology, США).  

Отбор рубцовой жидкости у крупного ро-
гатого скота осуществляли через хрониче-
скую фистулу. Возраст животных – 12  мес, 
порода – казахская белоголовая. При прове-
дении исследований приняты меры для све-
дения к минимуму страданий животных и 
уменьшения количества используемых проб.  

Таксономический состав содержимого 
рубца определяли методом NGS секвениро-
вания на приборе MiSeq (Illumina, США). Ге-
номная ДНК выделена с использованием ме-
тода химической экстракции. Концентрацию 
ДНК определяли с использованием флюоро-
метра Qubit 2.0 с анализом высокой чувстви-
тельности dsDNA (Life Technologies). Библи-
отеки ДНК 16S подготовлены в соответствии 
с рабочим процессом Illumina с праймерами, 

нацеленными на V3- и V4-области гена рРНК 
SSU, такого как прямой SD-Bact-0341-bS-17 
и обратный SD-Bact-0785-aA-21.

Результаты, полученные в исследованиях, 
обработаны с помощью офисного програм- 
много комплекса Microsoft Office с примене-
нием программы Excel с обработкой данных 
в Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При инкубировании кавитированной лузги 
подсолнечника и кавитированной лузги сов- 
местно с молочной кислотой на модели «ис-
кусственный рубец» после 6 ч отмечено повы-
шение представителей класса Flavobacteriia 
на 5,43 и 3,93%, Elusimicrobia – 3,77 и 3,98, 
Gammaproteobacteria – 11,75 и 10,07% и 
снижение численности бактерий класса 
Bacteroidia – на 5,72 и 2,63%, Clostridia – на 
3,26 и 2,20% относительно контроля соответ-
ственно (см. рис. 1). Во временной экспози-
ции 12–24 ч, напротив, происходило увеличе-
ние бактерий класса Bacteroidia на 3,30–4,90 
и на 8,29–11,28%, Clostridia на 1,66–1,50 и на 
2,74–3,27% по отношению к контролю соот-
ветственно. 

На уровне класса в группах преобла-
дали бактерии, принадлежащие к филуму 
Bacteroidetes.

Таксономическое разнообразие микро-
биома рубца на уровне порядка определяет 
тенденцию во временном аспекте 6, 12 и 24 ч 
(см. рис. 2).

После 6 ч инкубирования в опытных груп-
пах (кавитированной лузги и кавитированной 
лузги с молочной кислотой) увеличивались 
представители порядка Flavobacteriales на 
5,43 и 3,93% и Elusimicrobiales на 3,77 и 3,98% 
относительно контроля соответственно. Так-
же данные группы показали численное сниже-
ние Bacillales – 0,11 и 0,21% и Clostridiales – 
3,26 и 2,20% относительно контроля.

После 12 ч инкубирования наибольшее 
значение численности отмечено у порядков 
Bacteroidales на 3,30 и 4,90%, Clostridiales – 1,66 
и 1,50% относительно контрольной группы. 
Происходило уменьшение порядков Bacillales 
на 0,37 и 0,40%, Pseudomonadales  – 8,30 и 
10,0% по сравнению с контролем.

Химический состав подсолнечной лузги, % 
Chemical composition of sunflower husk, %

Массовая доля

Лузга
подсол-

нечная из-
мельченная 
(контроль)

кавити-
рованная

кавитиро-
ванная + 
молочная 
кислота

Сырого жира 4,12 1,55 2,50
Сухого вещества 93,2 71,2 87,4
Сырого протеина 5,38 10,7 5,25
Сырой клетчатки 50,9 45,1 50,2
Сырой золы 2,40 2,00 3,20
Кальция 0,24 0,30 0,30
Фосфора 0,10 0,10 0,10
Сахара 1,90 1,40 0,70
Крахмала 3,80 2,20 1,10
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Рис. 1. Профиль бактериальной численности класса (6–24 ч) в рубцовой жидкости при включении в 
рацион кавитированной лузги подсолнечника отдельно и совместно с молочной кислотой, %
Fig. 1. The profile of the bacterial population of the class (in the time aspect of 6 - 24 hours) in the rumen 
fluid when cavitated sunflower husks are included in the diet, both separately and together with lactic acid, %

Рис. 2. Различие таксономического состава рубцовой жидкости при включении в рацион кавитиро-
ванной лузги подсолнечника отдельно и совместно с молочной кислотой относительно контроля, %
Fig. 2. The difference in the taxonomic composition of the ruminal fluid when cavitated sunflower husks 
are included in the diet, both separately and together with lactic acid, relative to the control, %
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Рис. 3. Изменение бактериальной численности вида (6–24 ч) в рубцовой жидкости при включении в 
рацион кавитированной лузги подсолнечника отдельно и совместно с молочной кислотой, %
Fig. 3. Change in the bacterial abundance of the species (in the temporal aspect of 6 - 24 hours) in the 
rumen fluid when cavitated sunflower husks are included in the diet, both separately and together with 
lactic acid, %

После 24 ч инкубирования в опытных 
группах обнаружено увеличение численно-
сти порядка Bacteroidales на 8,29 и 11,3%, 
Bacillales на 3,79 и 5,34% относительно конт- 
рольной пробы.

Видовое разнообразие микробиоценоза 
рубцовой жидкости на протяжении всего экс-
перимента имело сходную тенденцию про-
центного соотношения бактерий опытных 
групп относительно контрольной (см. рис. 3).

Во временном интервале 6 ч инкубиро-
вания in vitro во всех группах превалировал 
вид Prevotella, но в опытных группах он был 
больше: на 2,65% (лузга кавитированная) и 
на 3,33% (лузга кавитированная + молочная 
кислота), в интервале 12 ч – на 3,07 и 2,66%, 
24 ч – 3,14 и 3,0% соответственно по отноше-
нию к контролю. Это может быть связано с 
тем, что опытные добавки после воздействия 
ультразвука и молочной кислоты реконструи-
руют бактериальную экосистему рубца, осо-
бенно разложение клетчатки и крахмала [15]. 

Введение опытных добавок способство-
вало снижению численности бактерий вида 
Acinetobacter в 1-й опытной группе от 1,28 
(6 ч) до 18,06% (24 ч), во 2-й – от 3,37 (6 ч) 
до 19,67% (24 ч); Butyrivibrio в 1-й опытной 
группе – от 0,17 (6 ч) до 1,15% (24 ч), во 2-й 
опытной – от 0,16 (6  ч) до 1,01% (24  ч) по 
отношению к контролю.

Во временном интервале 6–12  ч во всех 
группах отсутствовал вид Bacillus, по про-
шествии 24 ч в опытных группах данный вид 
составлял от 0,5 до 1,5% от общего числа 
бактерий в пробе.

Выявлено, что при 6-часовой экспози-
ции количественное содержание бактерий 
Clostridia во 2-й опытной группе уменьша-
лось относительно контроля, после экспо-
зиции 12–24  ч, напротив, происходило уве-
личение бактерий класса Clostridia на 2,74–
3,27% по отношению к контролю. Вероятно, 
обработка кавитированной лузги молочной 
кислотой ведет к увеличению численности 
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лактатутилизирующих семейств в классе 
Clostridia по истечении 12–24 ч экспозиции 
[16]. Введение кавитированной лузги подсол- 
нечника и кавитированной лузги совместно 
с молочной кислотой способствует увели-
чению разнообразия классов бактерий, при-
надлежащих к филуму Bacteroidetes. Ученые 
выяснили, что филум Bacteroidetes является 
одной из основных бактерий, участвующих 
в производстве короткоцепочечных жирных 
кислот [17], и более многочисленных в сооб-
ществах, связанных со слизистой оболочкой 
или адгезированных на поверхностях кормо-
вых частиц [18].

Определяющим фактором лучшего про-
дуктивного действия кормовых добавок на 
основе отходов маслоэкстракционного про-
изводства, активируемых различными спо-
собами, в комплексе с ультразвуковым воз-
действием на процесс пищеварения является 
меньшая бактериальная насыщенность руб-
ца, что приводит к более простой метабо-
лической цепочке. За счет этого происходит 
увеличение концентраций определенных 
ферментативных веществ, отвечающих за пе-
реваримость питательных веществ [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Во временном интервале 6 ч инкубирова-
ния in vitro в опытных группах превалировал 
вид Prevotella: на 2,65% (лузга кавитирован-
ная) и на 3,33% (лузга кавитированная + мо-
лочная кислота) выше относительно контро-
ля. Вероятно, это связано с тем, что опытные 
добавки после воздействия ультразвука и мо-
лочной кислоты реконструируют бактериаль-
ную экосистему рубца, особенно разложение 
клетчатки и крахмала. Инкубирование кави-
тированной лузги подсолнечника как отдель-
но, так и совместно с молочной кислотой, в 
рубцовой жидкости крупного рогатого ско-
та влияет на таксономическое разнообразие 
бактерий с преобладанием принадлежащих 
к филуму Bacteroidetes, в частности, увели-
чивается количество представителей класса 
Flavobacteriia.
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