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Влияние лузги кавитированной на метаболом 
конечных продуктов ферментации, 
микробиом и физико-химические параметры 
рубца (in vitro)
РЕЗЮМЕ
Актуальность. На сегодняшний день значительное место в кормлении сельскохозяйственных жи
вотных отводится такому недорогому отходу маслоэкстракционной промышленности, как лузга 
подсолнечника. В связи с этим один из перспективных и современных методов оптимизации произ
водства кормов может заключаться в использовании жидких сред, активируемых различными спосо
бами, в комплексе с ультразвуковым воздействием.
Методы. Объектом исследований являлась измельченная подсолнечная лузга (1,0 мм) (образец 1), 
а также лузга, обработанная ультразвуком (кавитированная) в гидромодулях с водой (в соотношении 
«лузга: вода» 1:3 (образец 2)), и с молочной кислотой «лузга: молочная кислота» 1:3 (образец 3)). 
Полученные образцы использовались в исследованиях in vitro с рубцовой жидкостью на инкубаторе 
«Daisy D200I» («Ankom Technology», США). Устанавливали следующие показатели обмена азотистых 
метаболитов в рубцовом содержимом -  азот остаточный и общий методом Къельдаля по методи
ке К.К. Ахажанова (2016); аммиачный азот -  микродиффузным методом по Конвею. Таксономиче
ский состав рубцовой жидкости определялся методом NGS-секвенирования на приборе «MiSeq» 
(«Illumina», США).
Результаты. Анализ данных показал, что использование кавитированной лузги подсолнечника уве
личивает переваримость сухого вещества на 19,0% (Р < 0,01), а кавитированной совместно с молоч
ной кислотой лузги -  на 20,7% (Р < 0,01) в сравнении с измельченной лузгой. При инкубировании 
кавитированной лузги подсолнечника и кавитированной совместно с молочной кислотой лузги отме
чено снижение численности архей, в частности класса Methanobacteria на 23,73% и 20,36% (Р < 0,05), 
и увеличение численности бактерий филумов Bacteroidetes на 10,2% и 11,27%, Firmicutes -  на 4,66% 
и 6,86% относительно использования лузги измельченной.
Ключевые слова: крупный рогатый скот, рубец, лузга кавитированная, молочная кислота, 
микробиом, переваримость, метаболом
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Effect of cavitated husk on the metabolome 
of fermentation end products, microbiome 
and physicochemical parameters of the rumen 
(in vitro)
ABSTRACT
Relevance. Today, a significant place in the feeding of farm animals is given to such inexpensive waste 
from the oil extraction industry as sunflower husk. In this regard, one of the promising and modern methods 
for optimizing feed production can be the use of liquid media activated in various ways, in combination 
with ultrasonic treatment.
Materials and methods. The object of research was crushed sunflower husk (1.0 mm) (sample 1), 
as well as husk sonicated (cavitated) in hydromodules with water (in the ratio “husk: water” 1:3 (sample 
2)), and with lactic acid (“husk: lactic acid” 1:3 (sample 3)). The obtained samples were used in in vitro 
studies with rumen fluid in the “Daisy D200I” incubator (“Ankom Technology”, USA). The following indicators 
of the exchange of nitrogenous metabolites in the cicatricial contents were determined -  residual and total 
nitrogen by the Kjeldahl method according to the method of K.K. Akhazhanova (2016); ammonia nitrogen -  
by microdiffusion method according to Conway. The taxonomic composition of the scar fluid was determined 
by NGS-sequencing using the “MiSeq device” (“Illumina”, USA).
Research results. Data analysis showed that the use of cavitated sunflower husk increases the digestibility 
of dry matter by 19.0% (Р < 0.01), and cavitated together with lactic acid husk -  by 20.7% (Р < 0.01) 
in comparison with crushed husk. When incubating cavitated sunflower husk and cavitated together 
with lactic acid sunflower husk, there were a decrease in the number of archaea, in particular the class 
Methanobacteria, by 23.73% and 20.36% (Р < 0.05) and an increase in the number of bacteria of the phyla 
Bacteroidetes by 10.2% and 11.27%, Firmicutes -  by 4.66% and 6.86% relative to the use of crushed husk.
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ANIMAL PATHOLOGY, PHARMACOLOGY

Введение /  Introduction
В маслоэкстракционной промышленности остается 

некоторое количество отходов, которые могут исполь
зоваться в качестве источника белка, клетчатки и жир
ных кислот в кормлении жвачных животных, способствуя 
достижению модели экономики замкнутого цикла [1].

Существует большое количество исследований, под
тверждающих высокую эффективность использования 
отходов этого производства в кормлении животных 
и птиц [2]. Доказано, что введение в рацион сельскохо
зяйственных животных кормовых добавок в виде побоч
ных продуктов маслоэкстракционного производства по
ложительно влияет на темпы их роста, переваримость 
и усвоение энергии и белка [3, 4].

Технология обработки побочных продуктов маслоэкс
тракционного производства чаще всего включает элек
трохимические методы и кавитационное воздействие [5] 
для улучшения питательных свойств [6] и повышения 
усвояемости кормового сырья [7]. В настоящее время 
значительное место в кормлении сельскохозяйствен
ных животных отводится такому недорогому отходу 
маслоэкстракционной промышленности, как лузга под
солнечника [8]; это побочный продукт, получаемый по
сле дробления семян [9]. Лузга подсолнечника содер
жит примерно от 5-7%  сырого протеина, 3-10% жира 
и 43-56% кислотно-детергентной клетчатки, является 
эффективным источником пищевых волокон и может 
удовлетворить потребность в грубых кормах, положи
тельно влияет на потребление корма и усвояемость 
клетчатки при использовании до 35% в рационе молоч
ных коров и до 25% -  в рационе лактирующих коров [10].

Белок подсолнечной лузги активно разлагается в руб
це, что может приводить к нарушению обмена азота, 
а применение кислот (яблочной [11], молочной [12]) 
уменьшает расщепление белка лузги в рубце и повышает 
его усвояемости в кишечнике [13]. Также молочная кис
лота может применятся в кормах в качестве вкусоаро
матической добавки в количестве до 5 м г/кг комбикорма 
[14], что может способствовать лучшему потреблению 
кормовых добавок жвачными животными. Ввиду этого 
в последнее время все больше исследований ученых 
направлено на изучение кормовых добавок, способству
ющих сдвигу ферментации в рубце в сторону более ре
зультативных микробных показателей с целью создания 
естественной альтернативы иным способам улучшения 
систем производства жвачных животных [15-16].

Таким образом, целью настоящего исследования 
было проанализировать влияние подсолнечной лузги, 
кавитированной как отдельно, так и совместно с молоч
ной кислотой, на метаболом конечных продуктов фер
ментации, газовой среды и физико-химические пара
метры рубца (в условиях in vitro).

Материал и методы /  Materials and methods
Исследования выполнены в лаборатории ЦКП БСТ 

РАН (ЬіДр://цкп-бст.рф). Объек
том исследований являлась из
мельченная подсолнечная лузга 
(1,0 мм) (образец 1), а также луз
га, обработанная ультразвуком 
(кавитированная) в гидромодулях 
с водой (в соотношении «лузга: 
вода» 1:3 (образец 2)) и с молоч
ной кислотой «лузга: молочная 
кислота» 1:3 (образец 3)).

Полученные образцы после 
высушивания (103-110°С) далее

использовались в исследованиях in vitro (модель искус
ственного рубца) с рубцовой жидкостью на инкубаторе 
«Daisy D200I» («Ankom Technology», США). Забор рубцо
вой жидкости производился через хроническую фи
стулу рубца у крупного рогатого скота. При проведе
нии исследований были приняты меры для сведения 
к минимуму страдания животных и уменьшения коли
чества используемых проб. Устанавливали следующие 
показатели обмена азотистых метаболитов в рубцо
вом содержимом -  азот остаточный и общий методом 
Къельдаля по методике К.К. Ахажанова (2016); амми
ачный азот -  микродиффузным методом по Конвею. 
Таксономический состав содержимого рубца опре
делялся методом NGS-секвенирования на приборе 
«MiSeq» («Illumina», США). Геномная ДНК была выделена 
с использованием метода химической экстракции. Кон
центрацию ДНК определяли с использованием флюо
рометра «Qubit 2.0» с анализом высокой чувствительно
сти dsDNA («Life Technologies»).

Результаты, полученные в исследованиях, были об
работаны с помощью офисного программного ком
плекса «Microsoft Office» с применением програм
мы «Excel» («Microsoft», США) и обработкой данных 
в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США).

Результаты и обсуждение /
Results and discussion
В ходе исследований in vitro установлено, что ис

пользование кавитированой лузги (образец 2) увеличи
вает переваримость сухого вещества на 19,0% (Р < 0,01) 
в сравнении с 1-м образцом. Наибольшее значение 
переваримости наблюдается в 3-м образце -  20,7% 
(Р < 0,01) относительно 1-го (табл. 1).

Различная обработка подсолнечной лузги незначи
тельно изменяет соотношение и концентрацию летучих 
жирных кислот в рубцовой жидкости: так, наблюдалось 
увеличение концентрации уксусной кислоты при приме
нении 3-го образца в сравнении с 1-м, уровень валерья
новой кислоты был выше в 1-м образце.

Уровень общего азота (табл. 2) увеличивается 
в 3-м образце на 4,0-25,9%  (Р < 0,05) относительно 
1-го и 2-го образцов. Схожая тенденция наблюдается 
в содержании белкового азота, наибольшее значение 
показателя было отмечено в 1-м и 3-м образцах -  уве-

I Таблица 1. Переваримость сухого вещества лузги подсолнеч
ника in v itro, %

Table 1. Digestibility of dry matter of sunflower husk in vitro, %

№ образца Переваримость

1 2 1 ,2 ± 0 ,2 3

2 4 0 ,2 ± 0 ,1 1 *

3 4 1 ,9 ± 0 ,8 3 * *

П р и м е ч а н и е : * -  Р < 0 ,0 1 ; - Р < 0 ,001

I  Таблица 2. Содержание общего азота в опытных образцах, мг/%
Table2. Nitrogen content in the sample, mg/%

№ Форма азота

образца общий белковый небелковый мочевинный аммиачный

1 8 4 ,7 ± 0 ,0 6 4 4 ,1 ± 0 ,5 6 4 0 ,6 1 ± 0 ,0 4 3 ,8 0 ± 0 ,0 7 0 3 ,9 0 ± 0 ,0 5

2 6 2 ,3 ± 0 ,0 8 * * 2 2 ,0 3 ± 0 ,3 2 * * 4 0 ,3 0 ± 0 ,1 0 4 ,5 0 ± 0 ,0 5 8 * 4 ,2 2 ± 0 ,0 7

3 8 8 ,2 ± 0 ,1 0 * 4 5 ,5 0 ± 0 ,5 5 4 2 ,7 0 ± 0 ,5 4 3 ,8 0 ± 0 ,1 0 4 3 ,8 5 ± 0 ,0 6

П р и м е ч а н и е : * -  Р < 0 ,0 5 ; * *  -  Р < 0 ,001
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личение составило 22,07-23,47% (Р < 0,05) в сравнении 
со 2-м образцом.

Концентрация метана (СН4) в ммоль/л (табл. 3) была 
выше в 3-м образце на 0,19-0,23 ммоль/л (Р < 0,001) 
относительно аналогов. 2-й образец, в свою очередь, 
уступал 1-му и 2-му образцам на 0,04-0,23 ммоль/л.

Анализ рубцовой жидкости показал, что микро- 
биом рубца крупного рогатого скота на 98,99±0,12% 
состоял из представителей домена Bacteria 
и на 1,01±0,04% -  Archaea. При инкубировании ка- 
витированной лузги подсолнечника (2-й образец)

и кавитированной совместно с молочной кислотой лузги 
(3-й образец) на модели «искусственный рубец» отме
чено снижение численности архей, в частности класса 
Methanobacteria на 23,73% и 20,36% (Р < 0,05) относи
тельно 1-го образца (рис. 1). Во 2-м и 3-м образцах пре
валировали представители класса Thermoplasmata, че
рез 48 часов инкубации их количество в опытных группах 
увеличивалось на 7,85% и 13,44% относительно 1-го об
разца.

Микробиом рубца на уровне таксона филум на про
тяжении всего эксперимента имел сходную тенденцию 

процентного соотношения микроорга
низмов опытных образцов 2 и 3 и образ
ца 1 (рис. 2).

Во временном интервале 48 ча
сов инкубирования in vitro , в образ
цах 2 и 3 увеличивалось число бакте
рий Bacteroidetes на 10,2% и 11,27%, 
Firmicutes -  на 4,66% и 6,86% отно
сительно 1-го образца и снижалось 
количество бактерий Proteobacteria 
на 15,56% и 18,53% по отношению 
к образцу 1. Представители филумов 
Verrucomicrobia и Tenericutes после 
48 часов инкубации обнаруживались 
только в 1-м образце (1,53% и 1,85% 
от общего числа бактерий в пробе), тог
да как филум Campilobacterota был най
ден только во 2-м и 3-м образцах (1,63% 
и 1,44% от общего числа микроорганиз
мов). Наименьшее значение не иден
тифицированных бактерий на уровне 
филума было в 1-м образце -  на 0,64% 
и 0,99% меньше, чем во 2-м и 3-м.

Таксономические группы микро- 
биома рубцовой жидкости на уровне 
таксонов класс, отряд, вид в опытных 
образцах соответствовали значению 
численного преобладания представи
телей таксона филум (рис. 3).

На уровне класса после 48 ча
сов экспозиции проб в инкубаторе 
в 1-м и 2-м образцах превалировала 
Gammaproteobacteria -  47,07% и 29,08% 
от общего числа бактерий. В 3-м образ
це наибольшее значение имел класс 
Bacteroidia -  26,67% от общего чис
ла бактерий, тогда как в 1-м и 2-м об
разцах он составлял 17,53% и 24,12% 
от общего числа микроорганизмов. 
Во всех образцах наблюдалось значи
тельное содержание бактерий клас
сов Clostridia -  9,38%, 11,57%, 13,38% 
(от общего числа); Bacilli -  7,37%, 6,67%, 
10,1% (от общего числа); Flavobacteriia -  
3,39%, 3,62%, 2,55% от общего числа 
бактерий в пробе.

Доминирующим таксоном от
ряда в 1-м образце являлся 
Pseudomonadales -  он был представлен 
на 17,56% и 21,3% больше, чем во 2-м 
и 3-м образцах соответственно. В 3-м об
разце наиболее представлен отряд 
Bacteroidales -  на 9,14% и 2,55% больше 
чем в 1-м и 2-м образцах. Видовое раз
нообразие в содержимом рубца в 1-м 
образце было представлено бактерия-

I Таблица 3. Концентрация метана (СН4) в условиях in vitro, моль/л (м г/м 3) 
Table 3. Concentration of methane (CH4) under in vitro conditions, mol/l (mg/m3)

№ образца
Концентрация метана (СН4)

ммоль/л мг/м3

1 0 ,0 6 ± 0 ,0 0 1 8 7 5 ,0 0 ± 8 ,6 6 0

2 0 ,0 2 ± 0 ,0 0 2 * 2 8 4 ,0 0 ± 2 ,3 0 9 *

3 0 ,2 5 ± 0 ,0 0 1 * 3  9 8 7 ,0 0 ± 9 ,8 1 5 *

П р и м е ч а н и е : * -  Р < 0 ,001

Рис.1. Изменение численности представителей домена A rcheas  во временном аспекте 
48 часов в рубцовой жидкости, %

Fig.1. Change in the number of representatives of the Archeae  domain in the time aspect 
of 48 hours in the rumen fluid, %

1 а в р і * ч  t , - . i  I— I— I

0 І0 Ж  И  «  100

■ HflSninHupij ■ ТЙ»гпччііачіч!* p імпоЬакнге batata

Рис.2. Изменение численности представителей таксона филум во временном аспекте 
48 часов в рубцовой жидкости, %

Fig.2. Change in the number of representatives of the taxon phylum in the time aspect 
of 48 hours in the rumen fluid, %

П р и м е ч а н и е : в гр у п п у  «others» о б ъ е д и н е н ы  т а кс о н ы , ч и с л е н н о с т ь  ко т о р ы х  не  п р е в ы 
ш ала  1 ,0 %  о т  о б щ е го  чи сл а  б а кте р и й
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Рис.3. Таксономические группы микробиома рубца, % от общего числа бактерий в пробе 

Fig.3. Taxonomic groups of the rumen m icrobiome, % of the total number of bacteria in the sample
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Рис.4. Различие таксономического состава рубцовой жидкости на уровне семейства относительно контроля, % 

Fig.4. Difference in the taxonom ic composition of the ruminal fluid at the fam ily level relative to the control, %
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ми: A cinetobacter-  44,77% (от общего числа), Prevotella -  
6,7% %  (от общего числа); во 2-м образце: Acinetobacter -  
23,51% (от общего числа), Massilibacterium  -  8,85%

В исследованиях после 48 часов экспозиции отмече
но снижение численности архей во 2-м и 3-м образцах, 
в частности класса M ethanobacteria  на 23,73% и 20,36%

(от общего числа), Prevotella -  4,96% (от общего числа); 
в 3-м образце: Acinetobacter -  21,78% (от общего числа), 
Massilibacterium  -  8,45% (от общего числа), Prevotella -  
4,41% от общего числа бактерий в пробе.

Таксономическое разнообразие микробиома рубца 
на уровне семейства соответствует наметившейся тен- 
денциисодержания бактерий (рис. 4).

После 48 часов инкубирования во 2-м и 3-м образ
цах обнаружено увеличение численности семейства 
Bacillaceae  на 4,79% и 6,7%, Lachnospiraceae -  на 1,71% 
и 1,5%, Rum inococcaceae -  на 1,1% и 1,15% относи
тельно 1-го образца. Достоверно снижается количество 
бактерий в семействе M oraxellaceae  на 21,4% и 23,1% 
во 2-м и 3-м образцах относительно 1-го.

Полученные результаты эксперимента in vitro пока
зали, что при инкубировании с рубцовой жидкостью 
лузги подсолнечника, кавитированной как отдельно, так 
и совместно с молочной кислотой, повышается перева
римость сухого вещества на 21,2%-41,9%. Вероятно, 
определяющим фактором в этом процессе может быть 
меньшая бактериальная насыщенность, что приводит 
к более простой метаболической цепочке, за счет чего 
происходит увеличение концентраций определенных 
ферментативных веществ, отвечающих за перевари
мость [17].

Оценка азотистого обмена позволяет говорить о ха
рактере течения пищеварительного процесса [18]. Со
держание небелкового азота снижалось в образце 2 
на 0,31%, и 2,40% относительно 1-го и 3-го образца, это 
указывает на значительную скорость поглощения азота

(Р < 0,05) относительно 1-го образца; вероятно, это свя
зано с активацией процесса анаэробной деструкции, 
завершающейся метаногенезом [20].

Около 85% общей микрофлоры в рубце представлено 
филумами Firmicutes, Bacteroidetes  и Proteobacteria  [21] 
с большой межиндивидуальной вариабельностью [22] 
и обратной корреляцией между численностью всех ти
пов [23-24]; в наших исследованиях во всех группах боль
шее значение имели филумы Firmicutes, Bacteroidetes  
и Proteobacteria, их соотношение напрямую зависело 
от опытного образца. При экспозиции в инкубаторе луз
ги подсолнечника , кавитированной как отдельно, так 
и совместно с молочной кислотой, увеличивалось чис
ло Bacteroidetes  на 10,2% и 11,27% относительно проб 
с измельченной лузгой (контроль), Firmicutes -  на 4,66% 
и 6,86% от контроля, снижалось число Proteobacteria  
на 15,56% и 18,53% от контроля.

Выводы /  Conclusion
По результатам исследований in vitro установлено, 

что переваримость сухого вещества в модельном экс
перименте увеличивается при инкубировании лузги 
подсолнечника, кавитированной как отдельно, так и со
вместно с молочной кислотой, относительно измель
ченной лузги за счет сдвига соотношения конечных про
дуктов ферментации в рубцовой жидкости.

Различная обработка подсолнечной лузги влияет 
на изменение численности представителей таксона 
филум. Происходит увеличение числа бактерий рода 
Bacteroidetes на 10,2% и 11,27%, Firmicutes -  на 4,66%

микробиотой рубца для превращения его в белок орга
низма [19].
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