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Изменение параметров 
рубцового содержимого  
in vitro при использовании 
лузги подсолнечника и цинка 
в ультрадисперсной форме
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Побочные продукты переработки сельскохозяйственной про-
дукции рассматриваются как сырье для использования в составах кормов для 
животноводства с целью снижения затрат на кормление животных. Включение 
минеральных добавок может повысить пищевую ценность рационов и позволить 
использовать корма более низкого качества.  

Методы. Объектом исследования является рубцовое содержимое от бычков с 
хронической фистулой рубца, массой 240–245 кг, 11–12 месяцев; ультрадисперс-
ные частицы (УДЧ) цинка (Zn — размер 110 нм, Zn 90%). Метаболом изучался на 
основе испытаний следующих образцов корма: подсолнечная лузга, подвергну-
тая механическому измельчению без обработки и с обработкой (гидромодуль 
(вода), УЗ при 20°С, 15 минут, 27 кГц). Определение уровня метана осуществля-
ли на «Кристаллюкс-2000М» методом газовой хроматографии, уровень летучих 
жирных кислот (ЛЖК) в содержимом рубца  — методом газовой хроматографии 
на хроматографе газовом «Кристаллюкс-4000М», определение форм азота —по 
ГОСТ 26180-84.  

Результаты. Включение УДЧ цинка в дозировке 3,0 мг и 6,0 мг улучшало перева-
римость СВ относительно контрольного образца на 21,9–22,4% (р ≤ 0,05). Допол-
нительное включение цинка в дозировке 1,5 мг и 3 мг  способствовали увеличению 
ацетата на 94,7% и 97,9%, пропионата —на 85,4% и 71,4% (р ≤ 0,05), бутирата —на 
95,6% и 87,3% соответственно относительно контрольного образца. Присутствие 
цинка в дозировке 6,0 мг значительно увеличивало концентрацию ацетата, пропи-
оната, бутирата и капроновой кислоты —на 94,9%, 93,2%, 94,4% и 75,4% (р ≤ 0,05) 
относительно контроля. Уровень образования метана во всех опытных группах от-
носительно контроля был значительно ниже.

Changes in the parameters 
of ruminal digesta  in vitro when 
using sunflower husk and zinc 
in ultrafine form
ABSTRACT
Relevance. By-products of agricultural processing are considered as raw materials 
for use in animal feed formulations in order to reduce the cost of animal feeding. The 
inclusion of mineral supplements can increase the nutritional value of diets and allow the 
use of lower quality feeds.  

Methods. The object of the study is ruminal digesta  from bull-calves with chronic scar 
fistula, weighing 240–245 kg, 11–12 months old; ultrafine particles (UFP) of zinc (Zn — 
size 110 nm, Zn 90%). Metabolom was studied on the basis of tests of the following feed 
samples: sunflower husk subjected to mechanical grinding without treatment and with 
treatment (hydromodule (water), ultrasonication at 20°С, 15 minutes, 27 kHz). The level 
of methane was determined on the “Crystallux-2000M” by gas chromatography, the 
level of volatile fatty acids (VFA) in the contents of the rumen — by gas chromatography 
on the gas chromatograph “Crystallux-4000M”, determination of nitrogen forms— 
according to GOST 26180-84. 

Results. The inclusion of UHF zinc at a dosage of 3.0 mg and 6.0 mg improved the 
digestibility of DM relative to the control sample by 21.9–22.4% (р ≤ 0.05). The additional 
inclusion of zinc at a dosage of 1.5 mg and 3 mg contributed to an increase in acetate by 
94.7% and 97.9%, propionate —by 85.4% and 71.4% (р ≤ 0.05), butyrate— by 95.6% 
and 87.3% respectively relative to the control sample. The presence of zinc at a dosage 
of 6.0 mg significantly increased the concentration of acetate, propionate, butyrate and 
caproic acid —by 94.9%, 93.2%, 94.4% and 75.4% (р ≤ 0.05) relative to the control. 
The level of methane formation in all experimental groups relative to the control was 
significantly lower.
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Введение 
Побочные продукты переработки сельскохозяй-

ственной продукции рассматриваются как сырье для 
использования в составах кормов для животноводства с 
целью снижения затрат на кормление животных [1].

Лузга, отделяемая от семян подсолнечника в про-
цессе их подготовки к извлечению масла, представляет 
собой одревесневшую растительную ткань, однород-
ную по физической структуре, с постоянным химиче-
ским составом и физико-механическими свойствами 
[2]. Технологический выход подсолнечной лузги всегда 
ниже содержания оболочки в семени и зависит от тех-
нологической схемы получения масла, а также от сорта. 
Так, в обычных семенах старых сортов низкомаслично-
го подсолнечника содержание оболочки (лузжистость) 
составляет более 40% от массы семени. В высокомас-
личных семенах подсолнечника с содержанием масла 
до 50% (на сухое вещество) лузжистость семян в 1,5–2 
раза ниже, чем в семенах старых сортов, и составляет 
22,5–30% [3].

Подсолнечная лузга содержит 1,4% богатого угле-
родом чрезвычайно устойчивого пигмента фитомела-
на, значительное количество пентозанов (23,6–28%), 
клетчатки (52–66%), лигнина (24,8–29,6%), целлюлозы 
(31–42,4%) и является ценным сырьем для получения 
кормовых дрожжей, гидролизного спирта фурфурола, 
ацетона и других продуктов [4, 5]. Традиционно лузга 
используется в качестве кормовой добавки в животно-
водстве, но процент ее использования невысок. Наибо-
лее распространенный способ утилизации лузги — это 
ее сжигание, что наносит ущерб окружающей среде и 
свидетельствует о неэффективном расходовании отхо-
дов [6].

Использование корма, приготовленного из шелу-
хи и лузги, в кормлении телят мясных пород показало, 
что при ферментации увеличивается содержание кор-
мовых единиц: в шелухе проса — до 0,46 (в исходном 
сырье — 0,28), в шелухе гречихи — до 0,23 (в исходном 
сырье — 0,18), в лузге подсолнечника — до 0,37 (в ис-
ходном сырье  — 0,24). Переваримость кормов увели-
чивается на 2,5–4,5% [7]. Использование гречишной 
шелухи после смешанной бактериальной ферментации 
для скармливания животным способствует сокраще-
нию расхода основных кормов на 16%. Преимущество 
конверсированных кормов заключается в ускоренном 
процессе ферментации [7], накоплении молочной кис-
лоты, незначительной потере питательных веществ, 
улучшении органолептических свойств кормов, лучшей 
поедаемости, улучшении деятельности микрофлоры 
желудочно-кишечного тракта, отсутствии отрицатель-
ных воздействий на качество основного корма и на здо-
ровье животных [8].

Внесение в состав кормов телят шелухи проса и гре-
чихи, лузги подсолнечника, подвергнутых твердофазной 
ферментации целлюлолитическими, пентозосбражива-
ющими молочнокислыми и пропионовокислыми бакте-
риями, способствует получению высококачественного 
кормового продукта, содержащего в своем составе 
биологически активные вещества, способствующие 
повышению иммунного статуса животных [9]. Однако 
известно, что лузга подсолнечника является малопи-
тательным кормовым продуктом, требующим дополни-
тельной обработки перед скармливанием [10] и вклю-
чения дополнительных биологически активных веществ. 
Известен способ (RU (11) 2 667 784)  приготовления 
корма для животных на основе лузги подсолнечника. 
Способ характеризуется тем, что лузгу подсолнечника 

измельчают до 1 мм и направляют в фильтровальный 
агрегат технологического процесса получения масла 
подсолнечного для получения фильтровальной массы 
нормативной степени насыщенности, затем массу из-
влекают из фильтра и загружают в реактор активации 
для деструкции строения лузги подсолнечника до сте-
пени легкоусваиваемой клечатки для животных. Полу-
ченную массу смешивают со шротом подсолнечника и 
белково-витаминно-минеральной добавкой и формуют 
вакуумированием с получением готовой продукции.  

В качестве добавок в пищевой промышленности 
очень распространено использование минеральных 
веществ, в частности цинка; благодаря наличию анти-
микробных свойств он оказывает непосредственное 
влияние на микробиом желудочно-кишечного тракта 
и биодоступность компонентов корма [11, 12]. Много-
численными исследованиями доказано дозозависимое 
влияние цинка на показатели роста домашнего скота и 
птицы [13–15].

Минеральные добавки могут повысить пищевую цен-
ность рационов и могут позволить использовать корма 
более низкого качества [16]. Таким образом, Zn ре-
гулярно добавляется в продукты питания и корма для 
людей и домашнего скота для нормального течения 
физиологических процессов в организме, а также для 
удовлетворения ежедневной потребности. В то время 
как незначительный дефицит Zn может не приводить к 
клиническим проявлениям у жвачных животных, серьез-
ный дефицит Zn имеет последствия для иммунной си-
стемы, которые потенциально могут повлиять на взаи-
модействие между хозяином и микробами. Более того, 
насколько нам известно, в нескольких исследованиях 
изучалось влияние добавок Zn на микробиоту рубца 
[17].

Несмотря на множество исследований, посвящен-
ных влиянию цинка на здоровье и продуктивность жи-
вотных, очень мало работ по определению влияния 
цинка на процессы пищеварения в целом, особенно у 
жвачных животных. Мы предположили, что добавление 
Zn в ультрадисперсной форме изменит структуру бак-
териального сообщества рубцовой жидкости и в ре-
зультате приведет к преобразованию метаболических 
параметров содержимого рубца и позволит повысить 
переваримость труднорасщепляемого компонента кор-
ма — лузги — и снизить выбросы парниковых газов в ат-
мосферу путем снижения метаногенеза.

Цель исследования: оценить влияние микроэлемен-
та Zn в ультрадисперсной форме на изменение параме-
тров в содержимом рубца жвачных при использовании 
лузги подсолнечника, подвергнутой предварительной 
механофизической обработке.

Материалы и методы
Объектом исследования является рубцовое содер-

жимое, полученное от бычков казахской белоголовой 
породы с хронической фистулой рубца, средней массой 
240–245 кг, в возрасте 11–12 месяцев.

Обслуживание животных и экспериментальные ис-
следования осуществлялись в соответствии с требо-
ваниями инструкций и рекомендаций к выполнению 
биологических исследований [18, 19]. При проведении 
исследований были предприняты меры, чтобы свести к 
минимуму страдания животных и уменьшить количество 
исследованных опытных образцов.

Исследования переваримости сухого вещества (СВ) 
производили методом in vitro c помощью установки-ин-
кубатора «ANKOM DaisyII» (модификации D200 и D200I) 
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по специализированной методике. В качестве диспер-
сионной среды была выбрана дистиллированная вода. 
Каждый эксперимент был проведён в четырех повтор-
ностях.

После инкубирования производили отбор проб воз-
духа для определения уровня метана на приборе «Кри-
сталлюкс-2000М» методом газовой хроматографии.

Лабораторные исследования  проводили в Испы-
тательном центре ЦКП ФНЦ БСТ РАН: уровень летучих 
жирных кислот (ЛЖК) в содержимом рубца определяли 
методом газовой хроматографии на хроматографе га-
зовом «Кристаллюкс-4000М», определение форм азо-
та — по ГОСТ 26180-84. 	

Статистический анализ. Численные данные были 
обработаны с помощью программы SPSS «Statistics 
20» («IBM», США), рассчитывали средние (М), сред-
неквадратичные отклонения (±σ), ошибки стандартного 
отклонения (±SE). Для сравнения вариантов исполь-
зовали непараметрический метод анализа. Различия 
считали статистически значимыми при р ≤ 0,05, р ≤ 0,01, 
р ≤ 0,001. 

Метаболические изменения в рубце in vitro изучались 
на основе испытаний следующих образцов корма: кон-
троль (образец 1) — подсолнечная лузга, подвергнутая 
механическому измельчению без обработки; образец 
2  — механическое измельчение лузги + гидромодуль 
(вода) + обработка УЗ при 20°С, 15 минут, 27 кГц; образ-
цы 3, 4 и 5 — образец 2 + ультрадисперсные частицыУДЧ 
Zn в дозировке 1,5; 3,0; 6,0 мг на 1 кг СВ соответственно 
(табл. 1). Для изучения использовали УДЧ цинка (Zn — 
размер 110 нм, содержание Zn 90%, получен методом 
электрического взрыва проводника в атмосфере арго-
на). Перед включением в рацион частицы диспергиро-
вали в физиологическом растворе.

В качестве субстрата для проведения исследова-
ний in vitro использовали отходы 
производства подсолнечного мас-
ла  — лузгу, предварительно подго-
товленную механическим и механо-
физическим способами (табл. 1).

Результаты
Оценка переваримости СВ из-

мельченной лузги подсолнечника 
показала 21,2% переваримости, при 
этом дополнительная механическая 
и физическая обработка улучшала 
переваримость СВ в опытном 2-м 
образце на 19% (р ≤  0,05). Включе-
ние УДЧ цинка в дозировке 3,0 мг и 
6,0  мг улучшало переваримость СВ 
относительно контрольнго образца 
на 22,4% (р ≤  0,05), а в 3-м образ-
це  — на 21,9% (р ≤ 0,05) (табл. 2).

Текущие исследования по дози-
ровкам цинка в рационе молодняка 
крупного рогатого скота варьируют 
от 1,5 мг/кг до 6,0 мг/кг, в то время 
как рекомендации для крупного ро-
гатого скота менее определенны и 
составляют  до 30 мг/кг независи-
мо от физиологического состояния 
животного [20, 21]. Было показано, 
что соответствующие концентрации 
пищевого цинка полезны в экономи-
ческом плане дляпроизводства мяс-
ной продукции.

Наши исследования согласуются с работами, в кото-
рых сообщалось о более высоких показателях роста и 
обменных процессов в организме жвачных животных, 
получавших различные добавки Zn [22]. В исследова-
ниях нами отмечено, что включение ультрадисперсных 
частиц цинка способствует увеличению эффективности 
использования труднопереваримых углеводов во всех 
изучаемых дозировках.

Течение обменных процессов в рубце напрямую свя-
зано с уровнем ЛЖК в рубцовой жидкости как основным 
продуктом жизнедеятельности микрофлоры рубца. Так, 
при анализе таблицы 3 установлено, что при использо-
вании образца 2 отмечено угнетение образования ЛЖК 
как относительно контроля, так и относительнодругих 
опытных образцов (табл. 3).

Дополнительное включение цинка в дозировке 1,5 мг  
способствовало увеличению ацетата на 94,7%, пропио-
ната —на 85,4% (р ≤  0,05), бутирата —на 95,6%, вале-
рьяновой и капроновой кислоты —на 41,4% (р ≤ 0,05) и 
74,7% соответственно относительно контрольного об-
разца.

Введение УДЧ цинка в дозировке 3,0 мг на фоне 
использования обработанной лузги подсолнечника 
показало повышение уровня ЛЖК относительно 1-го 
образца: уксусной кислоты —на 97,9%, пропионовой 
кислоты   — на 71,4% (р ≤  0,05), масляной —на 87,3%, 
капроновой — на 79,6%, при этом уровень валерьяно-
вой кислоты достоверно снижался на 33,7% (р ≤ 0,05).

Присутствие цинка в дозировке 6,0 мг значительно 
увеличивало концентрацию ацетата, пропионата, бути-
рата и капроновой кислоты —на 94,9%, 93,2%, 94,4% и 
75,4% (р ≤ 0,05) относительно контроля. Уровень вале-
рьяновой кислоты в 5-м образце относительно 1-го об-
разца снижался на 34,3% (р ≤ 0,05).

Таблица 1. �Получение образцов кормового продукта

Table 1. �Qualitative indicators of feed product samples

Таблица 2. �Переваримость сухого вещества лузги подсолнечника in vitro (M±m, n = 12),%

Table 2. �Digestibility of sunflower husk dry matter in vitro (M±m, n = 12), %

№ 
опытного 
образца

Обработка

1 Механическое измельчение

2
Механическое измельчение + гидромодуль (вода) + обработка УЗ при 20°С, 
15 минут, 27 кГц

3
Механическое измельчение + гидромодуль (вода) + обработка УЗ (20°С, 
15 минут, 27 кГц) + Zn 1,5 мг

4
Механическое измельчение + гидромодуль (вода) + обработка УЗ (20°С, 
15 минут, 27 кГц) + Zn 3,0 мг

5
Механическое измельчение + гидромодуль (вода) + обработка УЗ (20 °С, 
15 минут, 27 кГц) + Zn 6,0 мг

№ опытного образца Переваримость СВ,%

1 21,2±0,23

2 40,2±0,11*

3 43,1± 0,51*

4 43,6±0,15*

5 43,6±0,32*

Примечание:* —р ≤ 0,05, при сравнении с контролем
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Уровень общего азота в опытных 

образцах относительно контроля 
снижался во 2-м образце на 25,5%, 
в 3-м — на 23,4%, в 4-м — на 15% и в 
5-м — на 55,3% (рис.1 ).

Уровень белкового азота при ис-
пользовании цинка в дозировках 1,5 
мг и 3 мг снижался на 8%, при дози-
ровке  6 мг —на 56%. Такая же тен-
денция отмечалась и в отношении не-
белкового азота, данный показатель 
снижался во 2-м образце на4,3%, 
в 3-м — на 43,5%, в 4-м и 5-м — на 
30,4% относительно 1-го образца.

Уровень аммиачного и мочевинно-
го азота в РЖ контрольного и опытных 
образцов значительно не различался.

Уровень образования метана во 
всех опытных группах относитель-
но контроля был значительно ниже 
(рис.  2). Так, при испоьовании 2-го 
образца концентрация метана сни-
зилась на 67,3% (р  ≤  0,05), 3-го и 
4-го образцов —на 71%  (р ≤ 0,05) и 
5-го образца —на 69,1% (р ≤ 0,05).

В нашем исслеовании включение 
цинка в ультрадисперсной форме  
улучшает переваримость СВ рацио-
на на 22,4%, снижает производство 
метана на 71% и улучшает течение 
метаболических процессов в рубце. 
Следует отметить, что наибольшей 
эффективностью обладала дози-
ровка 3 мг/кг СВ корма. Более высо-

кие дозировки УДЧ Zn способствовали увеличению кон-
центрации летучих жирных кислот, однако отрицательно 
сказывались на концентрации аммиачного азота и соот-
ношении ацетата и пропионата [23].

Выводы
На основании проведенных нами in vitro исследова-

ний установлено, что дополнительное включение ми-
кроэлемента цинка в различных дозировках оказывало 
позитивное влияние на переваримость СВ лузги подсо-
лнечника и течение метаболических процессов в моде-
ли рубца жвачных. Максимально эффективное исполь-
зование показал опытный образец, включающий лузгу, 
подвергнутую механическому измельчению, + гидромо-
дуль (вода) + обработка УЗ (20°С, 15 минут, 27 кГц) с до-
полнительным внесением ультрадисперсных частиц  Zn 
в дозировке 3,0 мг на 1 кг СВ рациона.

Исследования выполнены по проекту РНФ  
№20-16-00088

Таблица 3. �Уровень летучих жирных кислот в рубцовой жидкости при дополнительном вклю-
чении Zn (M±m, n = 12), мг/л

Table 3. �The level of volatile fatty acids in the ruminal digesta  with additional inclusion of Zn  
(M±m, n = 12), mg/l

№ опытного 
образца

Летучие жирные кислоты, мг/л

уксусная пропионовая масляная валерьяновая капроновая

1 2,37±0,08 менее 1,0 менее 1,0 3,09±0,08 2,43±0,02

2 менее 1,0 менее 1,0 менее 1,0 менее 1,0 менее 1,0

3 44,7±0,14 6,83±0,06* 22,6±0,14 5,27±0,06* 9,59±0,1

4 113,6±0,16 3,5±0,02* 7,9±0,07 2,05±0,02* 11,9±0,11

5 46,3±0,12 14,8±0,11 17,8±0,11 2,03±0,02* 9,86±0,09*

Примечание:* —р ≤ 0,05, при сравнении с контролем

Рис. 1. �Содержание азотистых фракций в рубцовой жидкости (M±m, n = 12), ммоль/л

Fig. 1. The content of nitrogenous fractions in the scar fluid (M ± m, n = 12), mmol/l

Рис. 2. �Концентрация метана (СН4) in vitro  
(M±m, n = 12), ммоль/л

Fig. 2. �Methane (CH4) concentration in vitro 
(M±m, n = 12), mmol/l

Примечание:* —р ≤ 0,05, при сравнении с контролем.
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