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Ферментация в рубце и эффективность 
использования питательных компонентов 
корма при включении в рацион жвачных 
ферментированных кормов
РЕЗЮМЕ

Проведена оценка метаболических параметров в рубце и эффективность преобразова-
ния питательных компонентов корма при использовании в рационе бычков ферментиро-
ванного кормового субстрата (лузги подсолнечника).
Исследование проводили методом in.vivo. Объект исследования — бычки казахской бе-
логоловой породы с хронической фистулой рубца в возрасте 11–12 месяцев. В качестве 
испытуемого растительного субстрата использовали отходы маслоперерабатывающих 
предприятий — подсолнечную лузгу, подвергнутую механическому измельчению и фер-
ментации в биореакторе в течение 9 суток Уровень ЛЖК в содержимом рубца опреде-
лялся методом газовой хроматографии. Определение химического состава испытуемых 
субстратов осуществлялось по общепринятым методикам и ГОСТам.
Непрерывная ферментация характеризуется повторным использованием агропромыш-
ленных отходов в качестве кормовых продуктов для сельскохозяйственных животных. 
Правильный выбор культуральной среды, субстрата и режимов культивирования спо-
собствует улучшению качества кормовых продуктов, в частности увеличению белка на 
2,8 г и снижению клетчатки до 20,5%, а также увеличению течения метаболических про-
цессов в рубце, в частности повышению общего уровня ЛЖК на 30,8% и общего азота на 
16,8%, что способствовало увеличению переваримости сухого вещества корма на 9,8% 
(р ≤ 0,05), сырой клетчатки на 18,4% (р ≤ 0,01) и сырой золы на 4,7% (р ≤ 0,05).

Ключевые  слова:   ферментация, биореактор, лузга подсолнечника, переваримость, 
рубцовое пищеварение, анализ крови,  крупный рогатый скот
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Fermentation in the rumen and the effectiveness 
of the use of nutritious feed components when 
ruminant fermented feeds are included in the diet
ABSTRACT
The assessment of metabolic parameters in the rumen and the efficiency of the conversion 
of nutrient components of the feed when using fermented feed substrate (sunflower husk) 
in the diet of bull calves was carried out.
The study was performed using the. in.vivo method. The object of the study is Kazakh white-
headed bull calves with chronic scar fistula, aged 11–12 months. Waste from oil processing 
enterprises was used as the test plant substrate — sunflower husk, subjected to mechanical 
grinding and fermentation in a bioreactor for 9 days, the level of VFA in the contents of the 
rumen was determined by gas chromatography. The chemical composition of the tested 
substrates was determined according to generally accepted methods and GOST standards. 
Continuous fermentation is characterized by the reuse of agro-industrial waste as feed 
products for farm animals. The correct choice of culture medium, substrate and cultivation 
modes improves the quality of feed products, in particular, an increase in protein by 2.8 g and 
a decrease in fiber by up to 20.5%, as well as an increase in the course of metabolic processes 
in the rumen, in particular, an increase in the total level of LDL by 30.8% and total nitrogen 
by 16.8%, which contributed to an increase in the digestibility of dry matter feed by 9.8% 
(p < 0.05), crude fiber by 18.4% (p <0.01) and crude ash by 4.7% (p < 0.05).
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1 Модельный закон Межпарламентской ассамблеи государств — участников Содружества Независимых Государств «Об обращении  
с животными», ст. 20 (Постановление Межпарламентской ассамблеи государств — участников СНГ от 31.10.2007 № 29-17), Руководство 
по работе с лабораторными животными. 
http://fncbst.ru/?page_id=3553

Введение/Introduction
Корма, употребляемые жвачными животными, 

такими как крупный рогатый скот и овцы, оста-
ются в рубце в течение относительно длитель-
ного периода времени. При этом они умеренно 
перемешиваются перистальтическими движе-
ниями, ферментируются под действием различ-
ных микроорганизмов и ферментов и усваивают-
ся в виде питательных веществ [1]. Однако когда 
содержание твердых волокнистых материалов в 
кормах слишком высокое или низкое, то фермен-
тация не всегда может происходить эффективно, 
что создает различные проблемы. Следователь-
но, при кормлении жвачных животных различ-
ными кормами необходимо тщательно осущест-
влять подбор ингредиентов и состав питательных 
веществ в них.

Кроме того, требуется, чтобы корма не только 
содержали достаточное количество твердых во-
локнистых материалов, но и были легкоусвояе-
мыми. Трава на пастбище и сено являются под-
ходящими кормами, содержащими клетчатку, но 
в некоторых случаях их можно заменить отхода-
ми пищевых производств, некоторые из которых 
сравнительно легко усваиваются жвачными жи-
вотными [2].

Однако из-за недавнего дефицита и роста цен 
на кормовые ресурсы в животноводстве стало же-
лательным использовать в качестве кормов раз-
личные растительные волокна, такие как лузга, 
шелуха, опилки, которые ранее не использова-
лись в качестве кормов для скота. С этой целью 
предпринималось много попыток [3, 4], но на се-
годняшний день использование таких раститель-
ных волокон в качестве корма для скота оказалось 
непрактичным, поскольку они трудноперевари-
ваемые [5]. Таким продуктом, например, являет-
ся корм, приготовленный из древесных опилок и 
ферментированный с помощью Bacillus. subtilis. 
Полученный таким образом кормовой продукт об-
ладает лучшими вкусовыми качествами и может 
использоваться вместе с травой для увеличения 
кормовой базы.

Однако данным кормам не хватает питательной 
ценности, поскольку их перевариваемость оста-
ется такой же низкой, как у опилок, из которых они 
производятся. Кроме того, полученный таким об-
разом корм является дорогостоящим, поскольку 
ферментация опилок занимает значительный пе-
риод времени и требует сложной операции сме-
шивания и специального устройства [6].

Помимо того, известен другой способ приго-
товления кормов, при котором трудногидролизу-
емые растительные волокнистые материалы, та-
кие как рисовая шелуха, обрабатывают аммиаком 
при высоком давлении в диапазоне примерно от 
80 до 100 атм. для разрушения их волокнистой 

структуры [7]. Но данный способ оказался не 
очень эффективным, поскольку требует наличия 
специального крупногабаритного оборудования, 
способного выдерживать необычно высокую тем-
пературу и давление.

Возможно производить готовые комбикорма 
для скота путем смешивания различных кормов 
с вышеупомянутыми трудноперевариваемыми 
растительными волокнами. Однако серьезным 
недостатком остается низкая питательная цен-
ность, поэтому необходима разработка техно-
логии предварительной подготовки кормов к 
скармливанию для увеличения эффективности 
их использования.

Шелуха подсолнечника содержит: 4% сырого 
белка; 5% липидного материала, включая воск, 
углеводороды, жирные кислоты, стерины и три-
терпеновые спирты; 50% углеводов, в основном 
целлюлозы и лигнина; 26% редуцирующих саха-
ров, из которых большинство составляет ксило-
за; 2% золы. Из-за высокого содержания в шелу-
хе грубой клетчатки и низкого содержания белка 
и энергии данный продукт имеет незначительную 
питательную ценность [8], и для эффективности 
ее использования в рационах для животных не-
обходима специальная подготовка к скармлива-
нию, в частности ферментативный или химиче-
ский гидролиз [9].

Цель. исследования — дать оценку изменения 
метаболических процессов в организме бычков 
и эффективность использования питательных ве-
ществ при включении в рацион жвачных фермен-
тированных кормов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа была проведена с 03.2023 по 08.2024 г. 

на базе отдела кормления и технологии кормов 
им. профессора С.Г. Леушина и лаборатории био-
логических испытаний и экспертиз Федерального 
научного центра биологических систем и агротех-
нологий Российской академии наук (г. Оренбург).

Объект исследования — бычки казахской бело-
головой породы с хронической фистулой рубца в 
возрасте 11–12 месяцев.

В качестве испытуемого растительного субстра-
та использовали отходы маслоперерабатывающих 
предприятий — подсолнечную лузгу, подвергну-
тую механическому измельчению и ферментации в 
биореакторе в течение 9 суток (рис. 1).

Обслуживание животных и экспериментальные 
исследования выполнены в соответствии с ин-
струкциями и рекомендациями российских нор-
мативных актов1. При проведении исследований 
были предприняты меры для обеспечения мини-
мума страданий животных и уменьшения количе-
ства исследуемых опытных образцов.
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2 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных / А.П. Калашников, В.И. Фисинин, В.В. Щеглов и др. 3-е изд. (перераб. 
и доп.). М.: Знание. 2003;  456.  
ISBN 5-94587-093-5, EDN PXQMHL
3 ГОСТ 26180-84 Корма. Методы определения аммиачного азота и активной кислотности (рН).
4 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
5 Ассоциация аналитических сообществ АОАС, 1995 г.; Пособие для проведения научно-исследовательских работ в зоотехнии:  
учебно-методическое пособие / В.И. Левахин, Н.А. Балакирев, А.В. Харламов и др. М.; Оренбург: Изд-во ВНИИМС. 2016; 227.
ISBN978-5-906723-14-7
6 ГОСТ 31640-2012 Корма. Методы определения содержания сухого вещества.
7 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
8 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
9 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
10 ГОСТ 26226-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы.

Схема.эксперимента. В ходе проведения опы-
та животные методом групп-аналогов были раз-
делены: I группа получала основной рацион (ОР) 
и подсолнечную лузгу (механически измельчен-
ную), II группа — ОР и подсолнечную лузгу (под-
вергнутую ферментации в течение 9 суток в био-
реакторе при t = 39 ºС, рН = 6,8–6,9). Лузгу бычкам 
I и II групп вводили в рацион совместно с концен-
трированной частью корма, заменяя 10% по объе-
му от количества концентрированных кормов.

При кормлении бычков использовали рационы, 
в состав которых входили: сено разнотравное лу-
говое — 42,4–43,2%, силос кукурузный — 17,6–
18,9%, зерновая смесь дробленая (пшеница/яч-
мень) — 38,2–39,0%. Рационы для животных были 
сформированы по потребности в питательных ве-
ществах и энергии2.

Лабораторные исследования рубцовой жид-
кости проводили в Федеральном научном цен-
тре биологических систем и агротехнологий Рос-
сийской академии наук: уровень летучих жирных 
кислот (ЛЖК) в содержимом рубца определяли 
методом газовой хроматографии на хроматогра-
фе газовом «Кристаллюкс-4000М» (СКБ «Хрома-
тек», Россия), формы азота — по ГОСТ 26180-843, 
ГОСТ 13496.4-20194.

Переваримость корма оценивали в тече-
ние 7 дней в процессе проведения балансовых 
опытов и учитывали количество потребленно-
го животными корма, несъеденные остатки, ко-
личество выделенного кала. Коэффициент пе-
реваримости (КП) рассчитывали в процентах как 
отношение переваренных питательных веществ к 
принятым питательным веществам. В кале и кор-
мах анализировали содержание питательных ве-
ществ — сухого вещества, сырого протеина, сы-
рого жира, содержание золы в соответствии с 
рекомендация ми5.

В кормах и кале определяли массовую долю су-
хого вещества6, сырого протеина7, жира8, сырой 
клетчатки9, сырой золы10.

Биохимический анализ сыворотки крови про-
водили в лаборатории «Агроэкология техноген-
ных наноматериалов» (ФНЦ БСТ РАН) на автома-
тическом анализаторе CS-T240 (DIRUI Industrial 
Co., Ltd, Китай) с коммерческими наборами (ЗАО 
«ДИАКОН-ДС», Россия). Отбор проб крови — по 
окончании эксперимента из подхвостовой вены 
(с утра до кормления) в вакуумные пробирки с ак-
тиватором свертывания (XINLE, Китай).

Данные были обработаны с помощью про-
граммы SPSS Statistics 20 («IBM», США), рассчи-
тывали средние (М), среднеквадратичные от-
клонения (±σ), ошибки стандартного отклонения 
(±SE). Для сравнения вариантов использовали 
непараметрический метод анализа. Различия 
считали статистически значимыми при р ≤ 0,05, 
р ≤ 0,01, р ≤ 0,001.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Биореакторы обладают огромным потенциа-

лом для применения в производстве сельскохо-
зяйственных кормовых продуктов из альтернатив-
ных субстратов. Этот метод обработки отходов 
очень эффективен для утилизации антипитатель-
ных веществ. Ферментация трудногидролизуе-
мых отходов пищевых производств значительно 
повышает качество ферментированных продуктов 
перед включением в конечный рацион.

Для лучшего разложения кормовых субстратов 
предпочтительна загрузка в биореактор одного 
субстрата [10]. Ферментирование лузги подсол-
нечника в биореакторе в течение 15 суток показа-
ло, что уровень сухого вещества на 1-е сутки сни-
жался на 24,5% (р ≤ 0,05), к 5-м суткам — на 27,3% 
(р ≤ 0,05), к 9-м суткам — на 28,5% (р ≤  0,05). 
Дальнейшее разложение лузги (до 15-х суток) не 
показало значимого исчезновения питательных 
компонентов субстрата.

Достаточно эффективна деградация сырой 
клетчатки, ее содержание в кормовом субстрате 
при ферментации в течение 9 суток снижалось с 
16,0 до 20,5% (р ≤ 0,05) относительно нативного 
образца. Улучшение кормов методом фермента-
ции включает среди прочего увеличение содержа-
ния белка на 2,8 г, а также улучшение усвояемости 
их для животных [11].

Понимание метаболизма в рубце имеет цен-
тральное значение и является необходимым усло-
вием для удовлетворения потребностей животно-
го в питательных веществах и энергии [12].

Использование ферментированной лузги под-
сол нечника в рационе бычков казахской белоголо-
вой породы при включении в рацион в количестве 
10% с заменой по объему показало увеличение 
концентрации летучих жирных кислот в рубце: ук-
сусной — на 32,1% (р ≤ 0,01), пропионовой — 
на 33,8% (р ≤ 0,01), масляной — на 29,9% (р ≤ 0,05), 
валерьяновой — на 24,1% (р ≤ 0,05) (рис. 1).
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Микробиота рубца представля-
ет собой сложную экосистему, ме-
таболическая активность которой 
отвечает за метаболизм в рубце, 
включая переработку азота внутри-
руминально [13]. Включение в ра-
цион ферментированного корма 
повышало содержание в рубце ме-
таболитов азота, в частности об-
щего, белкового и небелкового, 
на 16,8% (р ≤ 0,05), 13,2% и 26,3% 
(р ≤ 0,05) соответственно, что уве-
личивает долю пищевого протеи-
на для животного (табл. 1). Сни-
жение концентрации мочевинного 
азота на 26,6% (р ≤ 0,01) в рубцо-
вой жидкости бычков II группы ука-
зывает на снижение потерь азота 
из рубца [14, 15].

Изменение структуры рациона 
может повлиять на определенные 
группы микроорганизмов, разлагаю щих ам - 
миак [16]. В рационах, содержащих трудно-
гидролизуе мые углеводы и менее доступную 
энергию, увеличиваются процессы дезамини-
рования в рубце, что сопровождается достовер-
ным увеличением аммиачного азота в 2,3 раза 
(р ≤ 0,01) и может способствовать большему об-
разованию парниковых газов [17].

Содержащиеся в составе лузги подсолнечника 
волокнистые трудноперевариваемые компоненты 
(лигнинцеллюлозы), подвергающиеся предвари-
тельному разложению в биореакторе или микроб-
ной ферментации, являются более доступными в 
организме животных по сравнению с включени-
ем данных кормовых продуктов в рацион жвач-
ных в нативном измельченном виде [18, 19]. В ре-
зультате установлено повышение переваримости 
сухого вещества корма на 9,8% (р ≤ 0,05), сы-
рой клетчатки на 18,4% (р ≤ 0,01), сырой золы на 
4,7% (р ≤ 0,05) у бычков II группы при сравнении 
с I (табл. 2).

Биохимический анализ крови показал, что ис-
пользование в рационе лузги подсолнечника в из-
мельченном и ферментированном видах не оказы-
вало существенного влияния на параметры крови, 
все они находились в пределах физиологической 
нормы (рис. 2). У бычков II группы отмечено усиле-
ние липидного обмена, что сопровождалось уве-
личением показателей триглицеридов, холесте-
рина и билирубина, соответственно, на 112,5% 
(р ≤ 0,001), 32,4% (р ≤ 0,01) и 53,6% (р ≤ 0,001)  
относительно I группы.

От интенсивности белкового и углеводного об-
мена в организме зависят функциональное со-
стояние и резистентность, при этом объектив-
ными критериями оценки метаболизма являются 
такие биохимические параметры, как концентра-
ция общего белка и глюкозы.

При нарушении белкового обмена иммунная 
система не способна осуществлять эффективную 

Рис. 1. Уровень летучих жирных кислот в рубцовой жидкости при 
использовании ферментированной лузги подсолнечника, ммоль / 100 мл
Fig. 1. The level of volatile fatty acids in the rumen fluid when using fermented 
sunflower husk, mmol / 100 ml
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Таблица.1. Содержание азотистых фракций 
в содержимом рубца при использовании 
ферментированной лузги подсолнечника, ммоль/л
Table.1. The content of the nitrogen fraction  
in the composition of ruminant and follicular enzymes  
of helianthus, mmol/l

Формы азота Ед. изм.
Группа

I II

Общий мг/% 91,20 ± 3,54 106,52 ± 6,01*

Белковый мг/% 66,51 ± 2,12 75,30 ± 3,06

Небелковый мг/% 24,72 ± 1,04 31,22 ± 1,12*

Мочевинный мг/% 5,63 ± 0,62 4,13 ± 0,54**

Аммиачный % 0,0018 ± 0,0001 0,0042 ± 0,0002**

Примечание: * р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01 при сравнении с I образцом.

Таблица.2..Коэффициенты переваримости 
питательных компонентов корма при использовании 
ферментированной лузги подсолнечника в рационе 
бычков, %
Table.2..Coefficients of digestibility of nutritious feed 
components when using fermented sunflower husk  
in the diet of bull calves, %

Показатель
Группы

I II

Сухое вещество 53,1 ± 2,1 62,9 ± 3,3*

Органическое вещество 56,2 ± 1,9 66,1 ± 3,5

Сырой протеин 64,6 ± 3,4 70,8 ± 3,6

Сырая клетчатка 46,2 ± 1,6 64,6 ± 2,4**

Сырая зола 36,6 ± 1,2 46,8 ± 1,3*

Сырой жир 64,7 ± 3,2 69,4 ± 2,8

Примечание: * р ≤ 0,05; ** р ≤ 0,01.

защиту от потенциально болезнетворных аген-
тов, а также при снижении активности белково-
го обмена теряется и реализация продуктивного 
потенциала. Основными показателями белково-
го обмена являются общий белок и альбумин, в 
опытной II группе отмечено увеличение данных 
показателей на 8,0% (р ≤ 0,05) и 4,2% относитель-
но I группы.

Глюкоза является основным показателем со-
стояния углеводного обмена, а также главным 



94 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     392 (03)    2025

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

источником энергии для организма животных.  
От наличия в рационах жвачных легкоусвояемых 
углеводов зависит уровень глюкозы в крови жи-
вотных, а при снижении уровня данного пока-
зателя, соответственно, происходит угнетение 
окислительно-восстановительных процессов в 
организме животных. Анализ уровня данного по-
казателя в сыворотке крови опытных бычков по-
казал, что у животных I группы он был в пределах 
нижней границы нормы — 2,8 ± 0,19 г/л, а у бычков 
II группы уровень глюкозы увеличивался на 4,5%.

Содержание азотсодержащих продуктов (мо-
чевины — главного конечного продукта белкового 
обмена) в крови определяет уровень поддержа-
ния гомеостаза. Снижение концентрации мочеви-
ны на 3,4% во II опытной группе свидетельствует 

Рис. 2. Изменение биохимических показателей крови при введении 
ферментированной лузги подсолнечника в рацион бычков при равнении  
с I группой, %
Fig. 2. Changes in blood biochemical parameters after the introduction  
of fermented sunflower husk in the diets of bull calves when compared with  
group I, %

 

4,4

74,2

38,2

40,4

72,1

2,8

2,04

0,16

0,89

46,1

19,1

4,6

80,1*

39,8

38,8

75,1

4,3***

2,7**

0,34***

0,86

48,2

20,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Глюкоза, ммоль/л

Общий белок г/л

Альбумин, г/л

АЛТ, Ед/л

АСТ, Ед/л

Билирубин общий, мкмоль/л

Холестерин, ммоль/л

Триглицериды, ммоль/л

Мочевина, ммоль/л

Креатинин, мкмоль/л 

Мочевая кислота, мкмоль/л

II I

Примечание: * р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01, *** р ≤ 0,001 при сравнении с контрольной 
группой.

о повышенном синтезе белка, что 
может рассматриваться как про-
гноз увеличения продуктивности.

Введение в рацион бычков фер-
ментированной лузги подсолнечни-
ка оказало определенное влияние 
и на функциональную активность 
ряда ферментов крови. У животных 
II группы при сравнении с I груп-
пой активность ферментов транса-
минирования АСТ повышалась (на 
4,2%), при этом активность АЛТ, на-
против, снижалась — на 4,0 %.

Однако следует отметить, что 
уровень данных ферментов в сы-
воротке крови животных обеих 
опытных групп был на нижней гра-
нице нормы, что, возможно, свя-
зано с дефицитом энергии в ра-
ционе бычков при включении 
отходов — лузги подсолнечника.

Выводы/Conclusion
Непрерывная ферментация ха-

рактеризуется повторным ис-
пользованием агропромышлен-
ных отходов в качестве кормовых 
продуктов для сельскохозяй-
ственных животных. Произведен-

ные с помощью этой простой технологии кор-
мовые субстраты для животных могут повысить 
эффективность использования кормов и сни-
зить экономические затраты на производство 
продукции.

Правильный выбор культуральной среды, суб-
страта и режимов культивирования способствует 
улучшению качества кормового продукта, в част-
ности увеличению белка (на 2,8 г) и снижению 
клетчатки (до 20,5%), а также увеличению тече-
ния метаболических процессов в рубце, в частно-
сти повышению общего уровня ЛЖК (на 30,8%) и 
общего азота (на 16,8%), что способствовало уве-
личению переваримости сухого вещества корма 
(на 9,8%) (р ≤ 0,05), сырой клетчатки (на 18,4%) 
(р ≤  0,01) и сырой золы (на 4,7%) (р ≤ 0,05).
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