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Динамика экстракции минералов  
из кормового субстрата in vitro при  
внесении в реакционную среду рубцового 
содержимого низкомолекулярных добавок
РЕЗЮМЕ

Запрет на применение антибиотиков в терапевтических целях побуждает к поиску 
высокоэффективных альтернатив, одной из которых являются фитобиотики. Однако 
перед масштабным внедрением их в практику необходимо проводить детальную оценку 
воздействия на различные аспекты жизнедеятельности.
Цель.работы — изучение динамики элементного профиля рубца жвачных in.vitro при вне-
сении в корм ванилина, транскоричного альдегида, дигидроксикверцетина и 7-гидрок-
сикумарина. Исследование проводилось на одноквадрупольном масс-спектрометре с 
индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 ICP-MS (Agilent, США). Анализ таких элемен-
тов, как Cr,.Fe и Zn, осуществляли в гелиевом режиме с использованием столкновитель-
ной ячейки. В ходе работы установлено, что ванилин в концентрации от 1,225 × 10-4 до 
4,900 × 10-4 моль/л снижает накопление меди, кобальта и свинца, стимулируя извлече-
ние марганца, железа, алюминия и бария. Кверцетин и коричный альдегид, напротив, 
подавляют экстракцию почти всех исследованных элементов. Кумарин же в большей 
степени способствует извлечению минералов из целлюлозной матрицы растительных 
компонентов корма, за исключением меди, кобальта и цинка. При этом лучший эф-
фект обнаруживает комбинация кверцетина и ванилина в концентрациях 2,450 × 10-4 и 
1,225 × 10-4 моль/л соответственно. Все изученные вещества демонстрируют потенциал 
для коррекции гипо- и гиперэлементозов различной направленности.
Ключевые слова: фитобиотики, жвачные животные, рубец, элементный профиль, кверце-
тин, кумарин, ванилин, коричный альдегид
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Dynamics of extraction of minerals from  
the feed substrate in vitro with including low 
molecular weight additives into rumen reaction 
medium
ABSTRACT

The ban on the use of antibiotics for therapeutic purposes encourages the search for 
highly effective alternatives, one of which is phytobiotics. However, before their large-scale 
implementation into practice, it is necessary to conduct a detailed assessment of the impact 
on various aspects of life.
The.aim.of.the.work was to study the dynamics of the elemental profile of the ruminant rumen 
in vitro when vanillin, transcoric aldehyde, dihydroxyquercetin and 7-hydroxycoumarin were 
introduced into feed.
The study was conducted on a single-quadrupole inductively coupled plasma mass 
spectrometer Agilent 7900 ICP-MS (Agilent, USA). The analysis of elements such as Cr, Fe and 
Zn was carried out in the helium mode using a collision cell. During the work, it was found that 
vanillin in concentrations from 1,225 × 10-4 to 4,900 × 10-4 mol/l reduces the accumulation of 
copper, cobalt and lead, stimulating the extraction of manganese, iron, aluminum and barium. 
Quercetin and cinnamic aldehyde, on the contrary, inhibit the extraction of almost all the studied 
elements. Coumarin, on the other hand, contributes more to the extraction of minerals from 
the cellulose matrix of plant components of the feed, with the exception of copper, cobalt and 
zinc. At the same time, the best effect is detected by a combination of quercetin and vanillin at 
concentrations of 2,450 × 10-4 and 1,225 × 10-4 mol/l, respectively. All the studied substances 
demonstrate the potential for the correction of hypo- and hyperelementoses of various types.
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cinnamon aldehyde
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Введение/Introduction
Масштабная проблема антибиотикорезистент-

ности и вводимые в виду этого запреты на примене-
ние бактерицидных препаратов в терапевтических 
целях или как стимуляторов роста в животновод-
ческом секторе побуждают к активному поиску вы-
сокоэффективных альтернатив [1–3]. Среди по-
следних выделяют нано- и ультрадисперсные 
частицы [4], антимикробные пептиды, органиче-
ские кислоты, про- и пребиотики [5]. Подобные ве-
щества, как правило, либо селективно подавля-
ют рост и развитие патогенной микрофлоры [6, 7], 
либо способствуют активному размножению бак-
терий с нутрициологически полезными свойства-
ми, среди которых целлюлозолитические, амило-
литические, молочнокислые, Pseudobutyrivibrio, 
Lachnospira, Anaerovibrio и др. [8, 9].

При этом, однако, всё большее внимание уде-
ляется биологически активным веществам расти-
тельного происхождения — фитобиотикам [10]. 
В частности, из-за того факта, что различные 
представители царства флоры с древнейших вре-
мен используются в этнофармакологии не толь-
ко как противомикробные, но и как гепатопро-
текторные, антиоксидантные, антистрессовые, 
микрофлоромодулирующие и иммуностимулиру-
ющие средства [11]. Они же, как правило, высту-
пают и в качестве источника для открытия новых 
лекарственных препаратов. К примеру, аспи-
рин впервые был получен из салицина, выделен-
ного из коры дерева Salix. alba. L., алкалоид мор-
фин, необходимый для синтеза болеутоляющего 
средства кодеина,. —. из опийного мака (Papaver.
somniferum), дигитоксин, кардиотонический гли-
козид, — из наперстянки (Digitalis.pupurea.L.), хи-
нин, используемый для лечения малярии, лихо-
радки, несварения желудка, заболеваний полости 
рта и горла, — из коры Cinchona. succirubra. Pav., 
пилокарпин (препарат для лечения глаукомы) — 
из Pilocarpus.jaborandi.(Rutaceace).

Таким образом, фитобиотики сегодня пред-
ставлены не только в форме экстрактов, пере-
молотого ботанического сырья, эфирных масел 
и живиц [12], но и в качестве очищенных молеку-
лярных субстратов, содержащих алкалоиды, ами-
нокислоты, витамины, гликозиды, горечи, танины, 
жирные масла, камеди, лактоны, фенольные кис-
лоты, пектины, сапонины, смолы, терпены и тер-
пеноиды, фитонциды, флавоноиды, антрахиноны 
и стероиды [13]. Все это по сути своей — вто-
ричные метаболиты, синтезируемые растениями 
для защиты от вредоносных бактерий, простей-
ших, насекомых, грибков и даже неблагоприятных 
погодных условий. Иными словами, это весьма 

1  https://ckp-rf.ru/ckp/77384/
2 Модельный закон «Об обращении с животными»: принят на 29-м пленарном заседании Межпарламентской ассамблеи государств — 
участников СНГ (Постановление от 31 октября 2007 года № 29-17). Информационный бюллетень Межпарламентской ассамблеи 
 государств — участников СНГ. 2007; 41: 49. https://docs.cntd.ru/document/902092614?ysclid=m3u7apdzut910624878
3 International Guiding Principles for Biomedical Research Involving Animals. Geneva, Switzerland: CIOMS. 1985; 28.
https://olaw.nih.gov/sites/default/files/Guiding_Principles_2012.pdf
4 ГОСТ 33044-2014 Межгосударственный стандарт. Принципы надлежащей лабораторной практики. Введен 01.08.2015. М.:  
Стандартинформ. 2019; 18. https://internet-law.ru/gosts/gost/58846/?ysclid=m3u78chci4676789713

вариабельные, как по составу, так и по свойствам, 
вещества, что одновременно открывает факти-
чески неограниченное поле для научных поисков 
и тем не менее накладывает определенный ли-
мит на масштабное применение фитобиотиков в 
практике кормления [11], поскольку перед введе-
нием в рацион любой из возможных комбинаций 
необходимо проводить масштабную и комплекс-
ную оценку их эффектов in.vitro и in.vivo не только 
на продуктивность [14], но и на различные аспек-
ты метаболического и физиологического статуса 
животных [15].

Цель.работы — выявление динамики элемент-
ного профиля рубцовой жидкости крупного рога-
того скота при включении в реакционную среду in.
vitro низкомолекулярных добавок на основе квер-
цетина дигидрата, 7-гидроксикумарина, ванили-
на и транскоричного альдегида, что позволит су-
дить о степени экстракции минералов из корма в 
процессе пищеварения как компонентов акцес-
сорных веществ, необходимых для функциониро-
вания ферментов, витаминов, гормонов и так да-
лее [16], а также проследить степень инклюзии в 
биохимические процессы некоторых токсичных 
или условно токсичных элементов [17].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось на базе Центра 

коллективного пользования ФГБНУ «Федераль-
ный научный центр биологических систем и агро-
технологий РАН» (г. Оренбург)1.

Манипуляции с животными и эксперименталь-
ные исследования с целью сведения к миниму-
му страданий были выполнены в соответствии 
с инструкциями и рекомендациями норматив-
ных актов: модельного закона Межпарламент-
ской ассамблеи государств — участников Содру-
жества Независимых Государств «Об обращении 
с животными»2, ст. 20 (Постановление МА госу-
дарств — участников СНГ от 31.10.2007 № 29-17); 
протокола Женевской конвенции International 
Guiding Principles for Biomedical Research Involving 
Animals3; ГОСТ 33044-2014 «Принципы надлежа-
щей лабораторной практики»4.

Протокол настоящего исследования одобрен 
Комитетом по биоэтике ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН 
(протокол от 05.03.2021 № 1).

В серии из шести идентичных эксперимен-
тов оценивали влияние химически активных низ-
комолекулярных соединений на пищеваритель-
ный процесс в искусственном рубце (ANKOM 
Daisy II, США). Рубцовую жидкость для опыта от-
бирали у бычков казахской белоголовой породы 



49392 (03)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

средней массой 266 ± 1,53 кг и возрастом 11–12 
месяцев через хроническую фистулу (d = 80 мм, 
ANKOM Technology Corporation, США). Транспор-
тировку осуществляли в течение 30 мин., под-
держивая температурный режим +38,5–39,5 °С. 
Перед использованием рубцовую жидкость тща-
тельно встряхивали и процеживали через четы-
ре слоя марли. Заранее мешочки из полиамидной 
ткани (n = 10) взвешивали и нумеровали, в них по-
мещали по 500 мг пшеничных отрубей (базовый 
субстрат) и запаивали. Рубцовую жидкость, раз-
веденную буфером в соотношении 1:4, насыщали 
углекислым газом и по 2 л размещали в емкостях 
искусственного рубца, задавая программу (48 ч. 
при +39,5 °С). При этом в каждом эксперименте в 
реакционную среду в качестве объектов исследо-
вания вносили следующие вещества (или их ком-
бинации):

1) Ванилин (CAS: 121-33-5, 99%; Acros Organics, 
США) — фенольный альдегид с молекулярной 
формулой C

8
H

8
O

3
, в структуре которого присут-

ствуют гидроксильная и эфирная функциональ-
ные группы, прикрепленные к ароматическому 
кольцу. Молярная масса — 152,15 г/моль. Это ос-
новной компонент экстракта стручков орхидеи 
Vanilla. planifolia. с выраженными противоопухоле-
выми, нейропротекторными, антибиотическими и 
антикворумными характеристиками [18].

2) Кверцетин дигидрат (CAS: 6151-25-3, 95+%; 
Acros Organics, США) с молекулярной формулой 
C

15
H

10
O

7 
× 2H

2
O — входит в группу флавоноидов и 

представляет собой агликон без углеводной груп-
пы, что обусловливает его способность образовы-
вать с сахарами различные гликозиды. Молярная 
масса — 338,30 г/моль. Встречается в экстрактах 
и эфирных маслах многих растений. Обладает ан-
тиоксидантной, антибактериальной и противопа-
разитарной активностью вкупе с вазопротектор-
ными и антииммуносупрессионными свойствами. 
Демонстрирует способность смягчать действие 
микотоксинов [19].

3) Транскоричный альдегид, или циннамаль 
(3-фенил-2-пропеналь в виде трансизомера; 
CAS: 104-55-2, 99%; Acros Organics, США) — ос-
новной компонент эфирного масла  Cinnamomum.
sp., монотерпеновый углеводород C

9
H

8
O. Благо-

даря наличию альдегидной группы с сопряжени-
ем по двойной связи в концевой цепи проявляет 
свойства ненасыщенных альдегидов. Молярная 
масса — 132,16 г/моль. Применяется в народной 
медицине как антиоксидантное, противовоспали-
тельное и антибактериальное средство при лече-
нии диабета, заболеваний сердечно-сосудистой, 
дыхательной и пищеварительной системы, син-
дромов Паркинсона и Альцгеймера [20].

4) 7-гидроксикумарин (CAS: 93-35-6; Acros 
Organics, США) — лактон о-оксикоричной кисло-
ты, гетероциклическое соединение из класса бен-
зопиренов состава C

9
H

6
O

3
, получаемое из бобов 

тонка — семян Dipteryx.odorata. В нативном виде 
представляет собой бесцветные кристаллы, при 

растворении в воде проявляет слабокислые свой-
ства благодаря наличию связанной с конденси-
рованной системой гидроксогруппы. Молярная 
масса — 162,14 г/моль. Кумарины и их произво-
дные обладают широким спектром биологически 
активных свойств, в частности антикоагулянтны-
ми, бактерицидными, противовоспалительными, 
антиоксидантными, противовирусными и фер-
мент-ингибирующими [21].

Дозировки опытных веществ (табл. 1) были 
установлены с помощью теста ингибирования лю-
минесценции и системы Quorum Sensing у бакте-
рий в предшествующих работах [22, 23].

Пробоподготовку осуществляли по следующей 
методике. Рубцовую жидкость по завершении ин-
кубации с базовым субстратом (пшеничными от-
рубями) и исследуемыми веществами тщатель-
но перемешивали, брали точный объем (0,5 мл), 
взвешивали с точностью до 0,0001 г во фторопла-
стовой виале, выдерживающей высокое давле-
ние и температуру. Добавляли 4 мл концентриро-
ванной азотной кислоты (ОСЧ). Виалу герметично 
закрывали и помещали в микроволновую систе-
му пробоподготовки TOPEX+ (PreeKem, Китай). 
Здесь пробы подвергались термоокислительной 
деструкции под воздействием сверхвысокоча-
стотного излучения, что приводило к разрушению 
неорганической и органической матриц, препят-
ствующих проведению элементного анализа. По-
лучившийся раствор переливали в мерную про-
бирку на 10 мл, смывали остатки со стенок виалы 
и доводили объем высокочистой водой. Из полу-
ченного раствора отбирали 1 мл, снова разбавля-
ли в 10 раз высокочистой водой. Таким образом 
получали готовую пробу, идущую на анализ.

Стандартные растворы готовили из мульти-
элементной смеси (Merck, Германия) с добав-
лением вручную приготовленного стандарта 

Таблица.1. Концентрации используемых 
в экспериментах низкомолекулярных соединений
Table.1..Concentrations of low molecular weight 
compounds used in experiments

№ 
опыта Активные вещества Концентрации, моль/л

1 Ванилин
a) 1,225 × 10-4

b) 2,450 × 10-4

c) 4,900 × 10-4

2 Кверцетин
a) 2,450 × 10-4

b) 4,900 × 10-4

c) 9,800 × 10-4

3 Коричный альдегид
a) 1,525 × 10-5

b) 3,050 × 10-5

c) 6,100 × 10-5

4 Кумарин
a) 1,225 × 10-4

b) 2,450 × 10-4

c) 4,900 × 10-4

5

Коричный альдегид +  
+ кверцетин

1,525×10-5 + 
+ 2,450×10-4

Коричный альдегид + кумарин 1,525 × 10-5 + 1,225 × 10-4

Коричный альдегид + ванилин 1,525 × 10-5 + 1,225 × 10-4

Кверцетин + кумарин 2,450 × 10-4 + 1,225 × 10-4

Кверцетин + ванилин 2,450 × 10-4 + 1,225 × 10-4

6
Коричный альдегид +  
кумарин + ванилин +  
+ кверцетин

1,525 × 10-5 + 1,225 × 10-4 + 
+ 1,225 × 10-4 + 2,450 × 10-4
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макроэлементов (K, Na, Mg, Ca). Разводили стан-
дартные растворы 2,6%-ным раствором азотной 
кислоты (ОСЧ).

Элементный анализ проводили на одноква-
друпольном масс-спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой Agilent 7900 ICP-MS (Agilent, 
США). Анализ таких элементов, как Cr, Fe и Zn, 
осуществляли в гелиевом режиме с использова-
нием столкновительной ячейки. Метод основан 
на разрушении пробы в условиях высокотемпера-
турной аргоновой плазмы (в кварцевой горелке, 
генератор плазмы — радиочастотный излучатель 
на 27 МГц) и детектировании отдельных изотопов 
в виде отношения их массы к заряду. Концентра-
цию искомых элементов выражали в мг элемента 
на 1 кг пробы с учетом суммы инструментальной 
(± 5%) и методической  (± 3%) ошибок.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили c использованием Statistica 10.0  
(StatSoft Inc., США) и программного обеспечения 
Microsoft Office. Достоверность различий сравни-
ваемых показателей определяли по t-критерию 
Стьюдента. Достоверными считали значения при 
р ≤ 0,05, р ≤ 0,01, р ≤ 0,001.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Рубцовый микробиом жвачных животных, как 

известно, представляет собой сложнейшую вы-
сокодифференцированную и внутреннесвязан-
ную экосистему из бактерий, простейших и гриб-
ков, каждый представитель которой вносит тот 
или иной вклад в общую динамику метаболиче-
ских и биохимических процессов, участвует в де-
струкции и трансформации высокомолекулярных 
соединений в низкомолекулярные, опосредует  
целлюлозолитический, амилолитический, протео-
литический и липолитический потенциал. Соот-
ветственно этому, то есть степени расщепления 
органической матрицы, меняется и динамика экс-
тракции минералов из корма, однако здесь следует 
учесть и другие параметры, такие как потребность 
отдельных видов прокариот и простейших в опре-
деленных эссенциальных элементах, а также ан-
тагонистические и синергетические 
взаимоотношения между послед-
ними. Так, в первом опыте исполь-
зование ванилина в концентрации  
1,225 × 10-4 моль/л вело к сниже-
нию уровня Cu на 52% (р ≤ 0,01), 
Mg на 30% (р ≤ 0,01), Co на 36%  
(р ≤ 0,05), K на 21% (р ≤ 0,01) относи-
тельно контроля (табл. 2).

При этом концентрации Fe, Ni, Mn, 
Ba и Al выросли на 58% (р ≤ 0,01), 
72% (р ≤ 0,01), 22% (р ≤ 0,01), 22% 
(р ≤ 0,05) и 132% (р ≤ 0,001) соответ-
ственно (рис. 1).

Такая динамика может быть обу-
словлена несколькими причинами. 
Во-первых, ранее было показано, 

что ванилин ингибирует рост популяции простей-
ших, при этом, однако, стимулируя размноже-
ние Ruminococcus.flavefaciens,.Prevotella.bryantii,.
Butyrivibrio. fibrisolvens,. Prevotella. ruminicola,.
Clostridium. aminophilum и Ruminobacter. amy-
lophilus. Они же в свою очередь активно разла-
гают клетчатку [24], сбраживают сахара [25, 26] 
и расщепляют пептиды [27], вследствие чего из 
кормового субстрата высвобождается спектр 
макро- и микроэлементов (в частности, железо 
и алюминий выходят из гемицеллюлозных и пек-
тиновых комплексов) [28]. Во-вторых, возмож-
но образование нерастворимых агрегатов с ан-
тагонистами внутри растительных волокон. Так, 
например, известно, что сера и молибден фор-
мируют с медью прочный тиомолибдатный оса-
док [29]. Более того, соединения алюминия влия-
ют на растворимость в рубце цинка и других 
бивалентных катионов [30]. Соответственно, по-
добное распределение не следует считать опти-
мально выгодным, так как недостаток Cu, Mg, Co 
и K может негативно сказаться на функциональ-
ном состоянии микробиоты рубца и организ-
ма-хозяина. В частности, медь входит в состав 
(или является кофактором) таких ферментов, как 

Таблица.2..Содержание элементов в рубцовой 
жидкости (контрольные значения)
Table.2..The content of elements in the rumen fluid 
(control values)

Элемент Концентрация, мг/кг Элемент Концентрация, 
мг/кг

Na 2239,703 ± 134,382 Sr 0,348 ± 0,02

Mg 62,38 ± 3,306 Cd 0,079 ± 0,005

Al 7,49 ± 0,434 Ba 0,189 ± 0,01

K 1153,157 ± 68,036 Pb 0,168 ± 0,011

Ca 81,908 ± 4,751 Bi 0,035 ± 0,002

Mn 0,319 ± 0,02 Cr 0,075 ± 0,009

Co 0,011 ± 0,001 Fe 4,317 ± 0,233

Ni 0,09 ± 0,006 Zn 0,726 ± 0,155

Cu 1,408 ± 0,075

Примечание: далее по статье указана процентная разница 
опытных групп с представленными значениями.
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Рис. 1. Влияние ванилина в концентрации 1,225 × 10-4 моль/л  
на элементный профиль рубцовой жидкости
Fig. 1. The effect of vanillin at a concentration of 1.225 × 10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid
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цитохром-с-оксидаза, тирозиназа, аминокси-
даза, супероксиддисмутаза Cu/Zn, и некоторых 
других, она участвует в производстве энергии и 
процессах биосинтеза, выполняет роль динами-
ческой сигнальной молекулы, ингибирует липо-
лиз, регулирует работу калиевых каналов и ак-
тивность E3-убиквитинлигазы [31].

Магний, как второй после калия внутриклеточ-
ный катион в составе ферментативных субстра-
тов, например АТФ-Mg и ГТФ-Mg, или через пря-
мую активацию опосредует функционирование 
ДНК- и РНК-полимераз, эндо- и экзонуклеаз, то-
поизомеразы, хеликазы, лигазы, протеинкиназы, 
аденилат- и гуанилатциклаз, Na/K- и Ca2+-АТФаз, 
креатинкиназы, гексокиназы, фосфофруктоки-
назы, альдолазы, фосфоглицераткиназы и пиру-
ваткиназы. Иными словами, он участвует в про-
цессах репликации и репарации, транскрипции и 
трансляции, выступает ключевым фактором под-
держания геномной и генетической стабильно-
сти, опосредует некоторые реакции гликолиза, 
влияя тем самым на доступность глюкозы в клет-
ке. Магний же фигурирует в процессах клеточ-
ной адгезии, трансмембранном переносе элек-
тронов, как антагонист кальция — в сокращении 
и расслаблении мышц, высвобож-
дении нейромедиаторов, выполняет 
структурную функцию в белках, по-
лирибосомах, нуклеиновых кислотах 
и митохондриях [32].

Калий наряду с натрием регули-
рует водный и кислотно-щелочной 
баланс в организме, играет важ-
ную роль в передаче электрических 
импульсов в сердце, поддерживая 
мембранный потенциал, определя-
ет функционал возбудимых тканей — 
нервной и мышечной [33].

Кобальт входит в состав корри-
на — модифицированного тетра-
пирольного кольца витамина B

12
, 

природные формы которого — 
1,5-дезоксиаденозилкобаламин, ги-
дроксикобаламин, метилкобаламин 
и аденозилкобаламин — синтезиру-
ются бактериями и археями из родов 
Bacillus,.Escherichia,.Fervidobacterium,.
Kosmotoga,. Lactobacillus,. Mesotoga,.
Nitrosopumilus,. Petrotoga,. Propioni-
bacterium,.Proteobacteria,.Pseudomo-
nas,. Rhodobacter,. Rhizobium,. Sal-.
monella,. Sinorhizobium,. Thermosipho.
и Thermotoga. При этом кобаламин 
необходим им для липидного и угле-
водного обмена, синтеза ДНК, а так-
же для функционирования диолдеги-
дратазы, этаноламинаммон-лиазы, 
глутамат- и метилмалонил-КоА-му-
тазы, метионинсинтазы и рибону-
клеотидредуктазы, катализирующих 
ряд реакций трансметилирования и 

перегруппировки. Однако только 3–13% кобальта 
рациона включаются в метаболизм жвачных бак-
териями рубца [34]. Соответственно, снижение 
доли экстракции перечисленных элементов мо-
жет негативно сказаться на общефизиологиче-
ском состоянии и продуктивности животных. Бо-
лее того, значительное увеличение концентрации 
алюминия и бария в рубцовой жидкости потенци-
ально может подавлять рост микрофлоры, упро-
щая метаболическую цепочку и снижая перевари-
мость кормовых ингредиентов [35].

Аналогично применение ванилина в дозировке 
2,450 × 10-4 моль/л сопровождалось еще большим 
снижением уровня Cu — на 67% (р ≤ 0,01), увели-
чением концентрации Cа на 37% (р ≤ 0,01), Sr — на 
26% (р ≤ 0,05), Ba — на 14% (р ≤ 0,05). Наблюда-
лась выраженная тенденция по увеличению уров-
ня цинка (+ 23%). Сохранялась динамика в отно-
шении Co, Mn, Fe и Al (рис. 2).

Внесение ванилина в реактор в количестве 
4,900 × 10-4 моль/л дополнительно вело к сниже-
нию концентрации Pb — на 38% (р ≤ 0,001), Zn — 
на 35% (р ≤ 0,01), Bi — на 18% (р ≤ 0,05). Резко уве-
личивались: Cr — на 61% (р ≤ 0,05), Mn — на 110% 
(р ≤ 0,001) (рис. 3).
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Рис. 2. Влияние ванилина в концентрации 2,450 × 10-4 моль/л  
на элементный профиль рубцовой жидкости
Fig. 2. The effect of vanillin at a concentration of 2.450×10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid

Рис. 3. Влияние ванилина в концентрации 4,900 × 10-4 моль/л  
на элементный профиль рубцовой жидкости
Fig. 3. The effect of vanillin at a concentration of 4.900×10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid
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И хотя нивелирование доли свинца и висмута 

как токсичных элементов, индуцирующих окис-
лительный стресс путем повышения продукции 
активных форм кислорода (АФК) в митохондри-
альной цепи переноса электронов, выступает как 
положительный аспект [36, 37], всё еще сохра-
няются негативные тенденции по отношению к 
меди. При этой же дозировке, в отличие от пре-
дыдущих, достоверно снижается экстракция цин-
ка, а он, как известно, необходим для формиро-
вания вторичной структуры почти 10% белков, 
закодированных в геноме млекопитающих (неко-
торые факторы транскрипции, внутриклеточные 
рецепторы гормонов, металлотионеины и многие 
энзимы). В составе ферментов (или как их кофак-
тор) цинк участвует в метаболизме белков, угле-
водов, липидов и нуклеиновых кислот (карбоан-
гидразы, щелочной фосфатазы, ферментов цикла 
мочевины), клеточной сигнализации, экспрессии 
генов (белка p53 и других белков репарации ДНК), 
мембранном транспорте, модуляции окислитель-
но-восстановительного потенциала (Cu/Zn-су-
пероксиддисмутазы, каталазы и пероксидазы) и 
клеточном дыхании [38].

Важно отметить, что введение в реакционную 
среду ванилина во всех концентрациях или дозо-
зависимо способствовало улучшению экстракции 
Mn, Fe, Ca и Cr, что может быть полезным при кор-
рекции соответствующих гипоэлементозов.

Марганец участвует в синтезе и активации мно-
гих оксидоредуктаз, трансфераз, гидролаз, лиаз, 
изомераз и лигаз, метаболизме глюкозы и ли-
пидов, катализе синтеза белков, витаминов С и 
группы В, кроветворении, регуляции эндокринной 
системы и иммунной функции. Кроме того, ме-
таллоферменты Mn, включая аргиназу, глутамин-
синтетазу, фосфоенолпируватдекарбоксилазу и 
Mn-супероксиддисмутазу, также участвуя в пе-
речисленных выше процессах, снижают окисли-
тельный стресс против свободных радикалов [39]. 
Марганец особо необходим для нормального ро-
ста и развития бактерий из родов Lactiplantibacillus 
и Lacticaseibacillus [40], способствующих лучшему 
усвоению сухого вещества корма в рубце жвачных 
животных [41]. Присутствие марганца положи-
тельно сказывается на бактериальной популяции, 
участвующей в переваривании клетчатки [29, 42]. 
Дефицит марганца в рационе ведет к возникнове-
нию костных и неврологических дефектов, нару-
шению фертильности и сахарному диабету [43].

Железо, недостаток которого сопровождается 
возникновением анемии [44], в организме млеко-
питающих большей частью представлено в виде 
гемопротеинов (гемоглобина или миоглобина, ге-
мовых ферментов) или негемовых соединений 
(флавин-железных ферментов, трансферных фер-
ментов, ферритина). Организм нуждается в желе-
зе для синтеза транспортных белков и гема, а так-
же железосодержащих ферментов, участвующих 
в переносе электронов и окислительно-восста-
новительных процессах. Важнейшие ферменты в 

метаболизме ДНК, включая различные геликазы, 
нуклеазы, гликозилазы, деметилазы и рибонукле-
отидредуктазу, используют железо в качестве не-
заменимого кофактора для функционирования. 
Недавние результаты показали, что каталитиче-
ская субъединица ДНК-полимераз содержит кон-
сервативные цистеин-богатые мотивы, которые 
связывают кластеры «железо — сера» (Fe/S), не-
обходимые для образования стабильных и актив-
ных комплексов [45].

Кальций не только является самым распро-
страненным минералом в организме животных, 
слагая основу костной ткани [46], но и участвует 
во многих физиологических процессах: свертыва-
нии крови, сокращении мышц, передаче межкле-
точных сигналов, возбудимости и проницаемости 
цитоплазматических мембран, экзокринной се-
креции, нейротрансмиссии, стабилизации и акти-
вации ферментов [47]. Ионизированный кальций 
участвует в активации протеинкиназ, фосфори-
лировании ферментов и как посредник клеточ-
ного ответа на такие гормоны, как адреналин, 
глюкагон, вазопрессин, секретин и холецисто-
кинин [48]. На уровне бактериома наряду с дру-
гими двухвалентными катионами Ca2+ явно игра-
ет структурную роль в формировании клеточной 
стенки, регуляции синтеза липидов и процессе 
репликации ДНК.

Хром участвует в регуляции углеводного и ли-
пидного обмена, способствует превращению из-
быточного количества сахаров в жиры, стимулиру-
ет синтез жирных кислот и холестерина из ацетата 
в печени, входит в состав низкомолекулярного ор-
ганического комплекса — фактора толерантности 
к глюкозе, вместе с инсулином действует как регу-
лятор уровня сахара в крови, способствует струк-
турной целостности молекул нуклеиновых кислот, 
регулирует работу сердечной мышцы и функцио-
нирование кровеносных сосудов, способствует 
выведению из организма токсинов, солей тяже-
лых металлов, радионуклидов. Дефицит хрома со-
пряжен с непереносимостью глюкозы и инсулино-
резистентностью [49].

Интересно, что при минимальных концентраци-
ях ванилина возрастала экстракция никеля, одна-
ко этот эффект был тем меньше, чем выше были 
дозировки. Хотя никель и не выполняет опреде-
ленных функций в организме млекопитающих, 
он необходим многим бактериям, археям и про-
стейшим эукариотам как кофактор ряда фермен-
тов — [NiFe]-гидрогеназы, [NiFe]-дегидрогена-
зы окиси углерода, ацетил-КоА-декарбонилазы/
синтазы, метил-КоМ-редуктазы, уреазы, Ni-су-
пероксиддисмутазы, лактатрацемазы, глиокси-
лазы I и ациредуктондиоксигеназы, катализирую-
щих, соответственно, окисление молекулярного 
водорода до протонов и электронов, окисление 
CO в CO

2
, синтез ацетил-КоА, восстановление ме-

тил-S-коэнзима М (CH
3
-S-CoM) с образованием 

метана, гидролиз мочевины с образованием ам-
миака и карбамата (саморазлагается на аммиак и 
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угольную кислоту), дисмутацию 
супероксидных анионов в пере-
кись водорода и кислород, вза-
имопревращение между изоме-
рами l- и d-молочной кислоты, 
преобразование гемитиоацеталя 
в S-d-лактоилглутатион, переход 
ациредуктона в формиат, моно-
оксид углерода и метилтиобути-
ровую кислоту [50].

Таким образом, в ходе первого 
опыта было показано, что вани-
лин наиболее способствует экс-
тракции из кормового субстра-
та марганца, железа, кальция и 
алюминия, напротив, подавляя 
извлечение меди, кобальта и 
свинца. Во втором эксперимен-
те использование кверцетина в 
концентрации 2,450 × 10-4 моль/л 
вело к снижению содержа-
ния большинства анализируе-
мых элементов (рис. 4), макси-
мальному в отношении Zn (-60%, 
р ≤ 0,01). Уровень токсичного 
для микробиоты Pb упал на 51% 
(р ≤ 0,01). Содержание Al и Bi в 
пробах достоверно увеличилось 
на 34% (р ≤ 0,01) и 95% (р ≤ 0,01) 
соответственно.

Распределение элементов в 
рубцовой жидкости при дозиров-
ке кверцетина 4,900 × 10-4 моль/л 
выглядит более выгодным для 
процесса пищеварения (рис. 5): 
уменьшаются относительно пер-
вого случая потери макро- и ми-
кроэлементов. В то же время 
концентрация Fe повышается на 
19% (р ≤ 0,05), что может спо-
собствовать размножению не-
которых видов бактерий, в том 
числе бутиратпродуцирующих 
Selenomonas.ruminantium [51].

Эффектов от дальнейшего 
увеличения концентрации квер-
цетина (9,800 × 10-4 моль/л) не 
выявлено — элементные сдвиги 
аналогичны таковым при мини-
мальной дозе (рис. 6).

Подобная динамика может 
быть обусловлена более выра-
женным в сравнении с ожидае-
мым бактерицидным эффектом 
кверцетина, что проявляется в 
повреждении клеточной мембра-
ны или нарушении ее проницае-
мости, угнетении синтеза нукле-
иновых кислот (ингибировании 
ДНК-гиразы прокариот) и белков, 
митохондриальной дисфункции 
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Рис. 5. Влияние кверцетина в концентрации 4,900 × 10-4 моль/л на элементный 
профиль рубцовой жидкости
Fig. 5. The effect of quercetin at a concentration of 4.900 × 10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid

Рис. 4. Влияние кверцетина в концентрации 2,450 × 10-4 моль/л  
на элементный профиль рубцовой жидкости
Fig. 4. The effect of quercetin at a concentration of 2.450 × 10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid

Рис. 6. Влияние кверцетина в концентрации 9,800 × 10-4 моль/л на элементный 
профиль рубцовой жидкости
Fig. 6. The effect of quercetin at a concentration of 9.800 × 10-4 mol/l  
on the elemental profile of the rumen fluid
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или в предотвращении образо-
вания биопленки [52]. Последнее 
может возникнуть в случае раз-
личных изменений химической 
структуры молекулы в реакцион-
ной среде рубцового содержи-
мого [53] либо же при быстром 
разложении кверцетина микро-
биотой на 3,4-дигидроксифени-
луксусную кислоту и 4-метилка-
техол [54, 55].

Похожие данные были полу-
чены и в третьем эксперимен-
те (коричный альдегид). Только 
концентрация 3,050 × 10-5 моль/л 
(рис. 7b) способствовала повы-
шению уровней экстракции Mn, 
Na и Cr на 14% (р ≤ 0,05), 16% 
(р ≤ 0,05) и 115% (р ≤ 0,01) со-
ответственно. Во всех трех до-
зировках коричного альдегида 
наблюдалось одинаковое, до-
стоверное и существенное сни-
жение содержания Cu (81%, 
р ≤ 0,001). Коричный альдегид 
(подобно кверцетину) повреж-
дает поверхностные структуры 
клеток прокариот и ингибирует 
кворум-сенсинг, но, кроме того, 
изменяет липидный профиль, 
подавляет активность АТФазы, 
деление клеток и мембранные 
порины [56]. Помимо прочего, 
как было показано с помощью 
количественного протеомного 
анализа на примере грибка 
P..еxpansum, коричный альдегид 
подавлял большую часть из 146 
выявленных дифференциально 
экспрессируемых белков, уча-
ствующих в метаболизме угле-
водов, а также активность 6 клю-
чевых регуляторных ферментов 
гидролизации целлюлозы, цик-
ла Кребса, гликолиза и пенто-
зофосфатного пути, что может 
существенно сказаться на выс-
вобождении минеральных эле-
ментов из целлюлозной матрицы 
растительных клеток [57].

Транскоричный альдегид инги-
бировал карбоксилтрансфераз-
ный компонент ацетил-КоА кар-
боксилазы Escherichia.coli, но не 
влиял на активность компонента 
биотинкарбоксилазы. Паттерны 
ингибирования указывали на то, 
что эти продукты связываются с 
сайтом связывания биотина кар-
боксилтрансферазы с транско-
ричным альдегидом. Отметим, 
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Рис. 7. Влияние коричного альдегида в различных концентрациях  
на элементный профиль рубцовой жидкости: a — 1,525 × 10-5 моль/л;  
b — 3,050 × 10-5 моль/л; c — 6,100×10-5 моль/л
Fig. 7. The effect of cinnamon aldehyde in various concentrations on the elemental 
profile of the rumen fluid: a — 1.525 × 10-5 mol/l; b — 3.050 × 10-5 mol/l;  
c — 6.100 × 10-5 mol/l
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Рис. 8. Влияние кумарина в различных концентрациях на элементный профиль 
рубцовой жидкости: a — 1,225 × 10-4 моль/л; б — 2,450 × 10-4;  
в — 4,900 × 10-4

Fig. 8. The effect of coumarin in various concentrations on the elemental profile  
of the rumen fluid: a — 1.225 × 10-4 mol/l; b — 2.450 × 10-4; c — 4.900 × 10-4

что здесь во всех дозировках 
снижалась степень экстракции 
эссенциальных Co, Cu и Zn, а так-
же токсичных Pb и Sr.

В четвертом эксперименте 
(кумарин) наиболее выгодным 
для микробиоты рубца следу-
ет считать элементный профиль 
при концентрации действующе-
го вещества в 2,450 × 10-4 моль/л 
(рис. 8b).

В этом случае повышение 
уровня Mg на 14% (р ≤ 0,05) 
дает дополнительный базис пи-
тания для многих простейших 
и грибков рубцовой жидкости, 
в частности для Anaeromyces.
mucronatus, Neocallimastix. spp., 
Piromyces.spp., Orpinomyces.spp. 
и Caecomyces.spp., которые уча-
ствуют в процессах расщепления 
целлюлозы. При этом, однако, 
была значительно выражена тен-
денция по накоплению в рубцовой 
жидкости висмута, что при усло-
вии метаболизации микробиотой 
в летучие соединения может на-
нести определенный вред экоси-
стеме рубца из-за повышенной 
токсической нагрузки [58]. Кума-
рин подвергается постепенной 
деградации, как и вышеописан-
ные соединения [59].

В пятом эксперименте форми-
рование различных комбинаций 
малых молекул вело к ожидае-
мо дифференцируемым резуль-
татам (рис. 9). Так комплексы 
коричного альдегида с квер-
цетином и кумарином способ-
ствовали максимальному ниве-
лированию степени экскреции 
минералов из базового субстра-
та относительно контроля. На-
против, сочетание кверцетина с 
ванилином или кумарином сти-
мулировало этот процесс. Такой 
эффект можно объяснить исходя 
из взаимодополняющих свойств 
фитобиотиков, однако для пол-
ной уверенности в возможности 
синергетических функций необ-
ходим детальный анализ биохи-
мических превращений исследуе-
мых веществ в рубце жвачных.

Наконец, в шестом экспери-
менте (рис. 10) при комбинации 
четырех веществ наблюдалось 
достоверное увеличение концен-
трации многих макро- и микро-
элементов — K (+113%, р ≤ 0,01), 
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Рис. 9. Влияние комбинаций изучаемых веществ на элементный профиль рубцовой жидкости: а — коричный альдегид +   
+ кверцетин (1,525 × 10-5 + 2,450 × 10-4 моль/л); б — коричный альдегид + кумарин (1,525 × 10-5 + 1,225 × 10-4 моль/л);  
в — коричный альдегид + ванилин (1,525 × 10-5 + 1,225 × 10-4 моль/л), г — кверцетин + кумарин (2,450 × 10-4 + 1,225 × 10-4 моль/л), 
д — кверцетин + ванилин (2,450×10-4 + 1,225×10-4 моль/л)
Fig. 9. The effect of combinations of the studied substances on the elemental profile of the rumen fluid: a — cinnamon aldehyde +  
+ quercetin (1.525 × 10-5 + 2.450 × 10-4 mol/l); b — cinnamon aldehyde + coumarin (1.525 × 10-5 + 1.225 × 10-4 mol/l); c — cinnamon 
aldehyde + vanillin (1.525 × 10-5 + 1.225 × 10-4 mol/l), d — quercetin + coumarin (2.450 × 10-4 + 1.225 × 10-4 mol/L), e — quercetin +  
+ vanillin (2.450 × 10-4 + 1.225 × 10-4 mol/L)

Рис. 10. Влияние комбинации коричного альдегида  
(1,525 × 10-5 моль/л), кумарина (1,225 × 10-4 моль/л), 
ванилина (1,225 × 10-4 моль/л) и кверцетина  
(2,450 × 10-4 моль/л) на элементный профиль рубцовой 
жидкости
Fig. 10. The effect of a combination of cinnamon aldehyde 
(1.525 × 10-5 mol/l), cumarin (1.225 × 10-4 mol/ l), vanillin 
(1.225 × 10-4 mol/ l) and quercetin (2.450 × 10-4 mol/l) the 
elemental profile of the rumen fluid

* **
**

*

* ** ** **
**

** **

***

**

↓-60,0

↓-40,0

↓-20,0

↑+0,0

↑+20,0

↑+40,0

↑+60,0

↑+80,0

↑+100,0

↑+120,0

Cd Al Zn Cu Mg Bi Mn Fe Ni Ca Sr Pb Cr Co Ba Na K

РА
ЗН

И
Ц
А

 С
 К
О
Н
ТР

О
Л
ЕМ

, %



57392 (03)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

Na (+90%, р ≤ 0,001), Co (+50%, р ≤ 0,01), Cr (+42%, 
р ≤ 0,01), Ca (+28%, р ≤ 0,01) Ni (+27%, р ≤ 0,05), 
но также и некоторых токсичных — Pb (+29%, 
р ≤ 0,01), Sr (+29%, р ≤ 0,01), Ba (+50%, р ≤ 0,01). 
Уменьшались уровни алюминия (-38%, р ≤ 0,01), 
кадмия (-43%, р ≤ 0,05), цинка (-28%, р ≤ 0,01), 
меди (-18%, р ≤ 0,05).

Таким образом, среди представленных комби-
наций наибольшим стимулирующим эффектом в 
отношении увеличения степени экстракции мине-
ральных составляющих из корма является добав-
ка кверцетин + ванилин, что в свою очередь дает 
возможность рекомендовать ее к использованию 
в составе рациона жвачных животных. Этот же 
факт косвенно позволяет судить об интенсифика-
ции пищеварительных процессов.

Выводы/Conclusions
Фитобиотические добавки, в том числе малые 

молекулы растительного происхождения, де-
монстрируют существенный потенциал в обла-
сти управления биохимическими и микробиоло-
гическими процессами в рубце жвачных, в том 
числе влияют на элементный профиль его со-
держимого, то есть на степень экстракции ми-
нералов из кормового субстрата. Показано, 
что ванилин в концентрации от 1,225 × 10-4 до 

4,900 × 10-4 моль/л снижает накопление меди, 
кобальта и свинца, стимулируя извлечение мар-
ганца, железа, алюминия и бария. Кверцетин и 
коричный альдегид, напротив, подавляют экс-
тракцию почти всех исследованных элементов. 
Кумарин же в большей степени способствует из-
влечению минералов из целлюлозной матрицы 
растительных компонентов корма, за исключе-
нием меди, кобальта и цинка. При этом лучший 
эффект обнаруживает комбинация кверцети-
на и ванилина — в концентрациях 2,450 × 10-4 и 
1,225 × 10-4 моль/л соответственно. Такой ком-
плекс, судя по всему, позволяет значитель-
но разнообразить микрофлору рубцовой жид-
кости и способствовать перераспределению 
элементного профиля в пользу более активной 
биохимической трансформации компонентов 
поступающей пищи. Проведенное исследова-
ние демонстрирует, что фитобиотики и их ком-
плексы потенциально могут быть использованы 
при коррекции гипо- и гиперэлементозов раз-
личной направленности у жвачных. Однако для 
более глубокого анализа механизмов интенси-
фикации экстракции макро- и микроэлементов 
необходимо проведение детального анализа ка-
чественного и количественного состава микро-
биоты методом in.vitro или in.situ [60, 61].
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