
60 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     395 (06)    2025

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ
Влияние фермента липазы на метаболизм  
в рубце и усвояемость питательных веществ  
в организме бычков 14–15-месячного возраста
РЕЗЮМЕ

Липаза является ферментом, который отвечает за расщепление жиров на глицерин и 
свободные жирные кислоты. Эти продукты потом всасываются в желудочно-кишечном 
тракте животного и участвуют в образовании специфичных веществ жирового состава 
для каждого вида, которые затем используются организмом как источник энергии или 
откладываются в подлежащих тканях и внутренних органах.
Цель.исследования — изучить влияние экзофермента липазы в дозировках 25 г/т и 50 г/т 
на метаболизм в рубце и усвояемость питательных веществ в организме жвачных.
Объекты исследований — рубцовая жидкость (РЖ), полученная от бычков казахской бе-
логоловой породы средней массой 310–320 кг в возрасте 14–15 месяцев (4 гол. в каждой 
группе). Экзоферментный препарат: I опытная группа — липаза 25 г/т; II опытная груп-
па — липаза 50 г/т.
При увеличении концентрации липазы в кормах повышается значительно уровень об-
щего азота в рубцовом содержимом, во II опытной группе этот показатель составил 
99,42 ммоль/л, что выше на 24,55% относительно I опытной группы и на 50,60% (р ≤ 0,05) 
по сравнению с контролем. Переваримость сухого вещества в I опытной группе была 
выше на 6,09% (р ≤ 0,05), сырого протеина — на 5,22%, сырой клетчатки — на 6,10% 
(р ≤ 0,05), а также уровню усвоения эссенциальных и макроэлементов относительно кон-
трольной группы. Таким образом, липаза является мощным стимулятором пищеварения 
для животных. Это может сказываться на росте и развитии бычков и снижать стоимость 
кормов, так как эффективность использования жира, содержащегося в основном сырье 
рациона, значительно повышается. 
Ключевые слова: экзоферменты, кормление, метаболизм рубца, летучие жирные кис-
лоты, метаболиты азота, липаза, коэффициенты переваримости, элементный обмен
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The effect of the lipase enzyme on rumen 
metabolism and nutrient absorption in bull calves 
aged 14–15 months
ABSTRACT

Lipase is an enzyme that is responsible for the breakdown of fats into glycerol and free fatty 
acids. These products are then absorbed into the gastrointestinal tract of the animal and are 
involved in the formation of specific fat compositions for each species, which are then used by 
the body as an energy source or deposited in the underlying tissues and internal organs.
The.aim.of.the.study was to study the effect of lipase exoenzyme in dosages of 25 g/t and 50 g/t 
on rumen metabolism and nutrient absorption in ruminants.
The objects of research are cicatricial fluid (RJ) obtained from Kazakh white-headed bull calves 
with an average weight of 310–320 kg at the age of 14–15 months (4 heads in each group). 
Exoenzyme preparation: experimental group I — lipase 25 g/t; experimental group II — lipase 
50 g/t.
With an increase in the concentration of lipase in feed, the level of total nitrogen in the rumen 
content increases significantly, in the II experimental group this indicator was 99.42 mmol/l, 
which is 24.55% higher than in the I experimental group and 50.60% (p < 0.05) higher than in 
the control. The digestibility of dry matter in the first experimental group was higher by 6.09% 
(p < 0.05), crude protein — by 5.22%, crude fiber — by 6.10% (p < 0.05), as well as the level 
of assimilation of essential and macronutrients relative to the control group. Thus, lipase is a 
powerful digestive stimulant for animals. This can affect the growth and development of calves 
and reduce the cost of feed, as the efficiency of using fat, which is contained in the main raw 
materials of the diet, increases significantly.
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Введение/Introduction
Формирование рационов питания зависит от 

специфических особенностей производствен-
ной цепочки в животноводстве и местных усло-
вий. Многогранный характер этих переменных 
постоянно ставит перед экспертами сложные за-
дачи, направленные на снижение затрат и повы-
шение рентабельности производства. Обычно 
решения достигаются путем изменения кормо-
вых рационов, что требует постоянной адапта-
ции рубцового пищеварения крупного рогатого 
скота к каждому нововведению [1].

В области разработки экзогенных фермен-
тов для использования в животноводстве на 
сегодняшний день достигнуты значительные 
успехи. Внедрение ферментов в рационы пи-
тания может привнести множество преиму-
ществ, включая улучшение переваривания кор-
ма и увеличение продуктивности животных [2]. 
Более того, это может способствовать сни-
жению выбросов парниковых газов. Фермен-
ты способствуют эффективному усвоению пи-
тательных веществ, что приводит к заметному 
снижению объема метана, производимого жи-
вотными. Эти белковые катализаторы помога-
ют в ходе определенных химических реакций в 
желудочно-кишечном тракте, эффективно рас-
щепляя сложные питательные вещества на лег-
коусвояемые элементы [3].

Переваривание жиров представляет собой 
процесс, в ходе которого жиры гидролизуются 
до глицерина и жирных кислот благодаря дей-
ствию липаз — ферментов, вырабатываемых в 
желудке, тонком кишечнике, печени и поджелу-
дочной железе. В желудке образуется неболь-
шое количество липаз, которые способны рас-
щеплять жиры, содержащие короткоцепочечные 
жирные кислоты [4]. Липаза расщепляет жиры, 
жирные кислоты и жирорастворимые витамины 
A,.D,.E,.K, превращая их в энергию [5].

В то же время организм молодого животного 
не всегда способен в полной мере усваивать этот 
важный питательный элемент. Это объясняется 
недостатком эндогенных желчных кислот и фер-
ментов, таких как липаза, которые вырабатывает 
организм. Для решения данной проблемы часто 
в рацион добавляют разнообразные эмульгато-
ры, среди которых лецитин занимает особое ме-
сто [6]. Он помогает разбивать жировые капли 
на крайне мелкие частицы, что в свою очередь 
значительно увеличивает их поверхность взаи-
модействия с липазами. Липаза в свою очередь 
является ферментом, который отвечает за рас-
щепление жиров на глицерин и свободные жир-
ные кислоты. Эти продукты потом всасываются 
в желудочно-кишечном тракте животного и уча-
ствуют в образовании специфичного жирово-
го состава для каждого вида, которые затем ис-
пользуются организмом как источник энергии 
или откладываются в подлежащих тканях и вну-
тренних органах [7].

Изначально предполагалось, что экзогенные 
ферменты меняют усвояемость корма у жвачных, 
воздействуя на корм до его употребления либо 
улучшая рубцовое и (или) послерубцовое пере-
варивание. Воздействие экзогенных ферментов 
на корм может заключаться как в выделении рас-
творимых углеводов, так и в комплексном дей-
ствии — устранении структурных барьеров, кото-
рые ограничивают микробиальное расщепление в 
рубце [8].

В самом рубце экзогенные ферменты могут 
воздействовать непосредственно на корм или 
косвенным образом стимулировать пищевари-
тельную деятельность, действуя совместно с ми-
кроорганизмами рубца. Кроме того, они могут 
усиливать активность ферментов в помете, что 
способствует более быстрому разложению отхо-
дов. В конечном итоге цель использования лю-
бых ферментов — улучшить усвояемость корма у 
жвачных и снизить количество отходов, но меха-
низм действия экзогенных ферментов в организ-
мах жвачных однозначно сложен и еще недоста-
точно изучен [9].

В последнее время возрастают интерес и ак-
туальность темы использования экзогенной кор-
мовой липазы, которая способствует повышению 
эффективности усвоения жиров, содержащихся в 
корме, как у животных, так и у птиц. Это позволяет 
значительно улучшить экономические результаты 
за счет снижения расхода масла в рационе [10]. 
Высокий уровень фермента может означать, что 
у животного панкреатит, воспаление поджелудоч-
ной железы или другой тип заболевания поджелу-
дочной железы [11, 12].

Цель. исследования — изучить влияние экзо-
фермента липазы в дозировках 25 г/т и 50 г/т на 
метаболизм в рубце и усвояемость питательных 
веществ в организме жвачных.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с 2023 по 2024 г. на 

базе отдела кормления сельскохозяйственных 
животных и технологии кормов им. профессо-
ра С.Г. Леушина ФГБНУ «Федеральный научный 
центр биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук» (г. Оренбург, Рос-
сия). Объект исследования — рубцовая жидкость 
(РЖ), полученная от бычков казахской белоголо-
вой породы средней массой 310–320 кг в возрас-
те 14–15 месяцев (4 гол. в каждой группе).

Липаза (Lipase) — сухой ферментный препарат, 
полученный в результате культивирования сек-
ционированного штамма гриба Aspergillius. Niger. 
Ферментная активность — 2 млн ед/г (производи-
тель «Биопрепарат», г. Воронеж, Россия).

Обслуживание животных и эксперименталь-
ные исследования осуществляли в соответствии с 
требованиями инструкций и рекомендаций к вы-
полнению биологических исследований. При про-
ведении исследований были предприняты меры, 
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2007; 98.
2 Калашников А.П., Фисинин В.И., Щеглова В.В., Клейменова Н.И. Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных: справ. 
пособие. 3-е изд., доп. и перераб. Москва. 2003; 456.
3 ГОСТ 26180-84 Корма. Методы определения аммиачного азота и активной кислотности (рН).
4 ГОСТ 24230-80 Корма растительные. Метод определения переваримости in vitro.
5 ГОСТ 26889-86 Продукты пищевые и вкусовые. Общие указания по определению содержания азота методом Кьельдаля.
6 ГОСТ 31640-2012 Межгосударственный стандарт 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.

чтобы свести к минимуму страдания животных и 
уменьшить количество исследованных опытных 
образцов1.

Отбор проб содержимого рубца производи-
ли спустя 12 часов после кормления через хро-
ническую фистулу рубца (ANKOM, d = 80 мм) ре-
зиновым шлангом длиной 200 см и наружным 
диаметром 40 мм в термос объемом 3 л. Транс-
портировку осуществляли в термосах в течение 
30 минут.

Исследования in.vivo были проведены на бычках 
казахской белоголовой породы. Животные кон-
трольной и опытных групп находились на основ-
ном сбалансированном рационе по рекомендаци-
ям А.П. Калашникова2. В рацион бычкам опытной 
группы вносили липазу: I опытная — 25 г/т, II опыт-
ная — 50 г/т. Дозировка в эксперименте была вы-
брана на основании ранее полученных данных 
in. vitro, где испытывался спектр дозировок липа-
зы: 5, 10, 25 и 50 г/т. Лучшие результаты показали 
25 г/т и 50 г/т.

Лабораторные исследования рубцовой жид-
кости проводили в ЦКП ФНЦ биологических си-
стем и агротехнологий Российской академии 
наук. Уровень летучих жирных кислот (ЛЖК) в со-
держимом рубца определяли методом газовой 
хроматографии на хроматографе газовом «Кри-
сталлюкс-4000М» (СКБ «Хрома-
тек», Россия), определение форм 
азота — по ГОСТ 26180-843. Пе-
реваримость определяли с помо-
щью «искусственного рубца» KPL 01 
и термостата электрического су-
ховоздушного ТС-1/80 СПУ (ОАО 
«Смоленское СКТБ СПУ», Россия). 
Коэффициент переваримости сухо-
го вещества in. vitro вычисляли как 
разницу масс образца корма с ме-
шочком до и после инкубации по 
следующей формуле2:

где: К — коэффициент перевари-
мости сухого вещества корма, %; 
А — исходная масса 1 (образец кор-
ма с мешочком), мг; В — масса после 
инкубации (образец корма с мешоч-
ком), мг; С — исходная масса 2 (об-
разец корма без массы мешочка), мг.

Определение форм азота — по ГОСТ 26889-865. 
Массовую долю сухого вещества определяли по 
ГОСТ 316406, сырого протеина — по ГОСТ 13496.47, 
сырого жира — по ГОСТ 13496.158, сырой клетчат-
ки — по ГОСТ 316759, сырой золы — по ГОСТ 2622610.

Оценку содержания элементов в рубцовой жид-
кости определяли на масс-спектрометре Elan 
9000 (Perkin Elmer, США) и на атомно-эмиссион-
ном спектрометре Optima 2000V (Perkin Elmer, 
США). Для озоления использовали микроволно-
вую систему разложения Multiwave 3000 (Anton 
Paar, Австрия).

Численные данные были обработаны с помо-
щью программы SPSS Statistics 20 («IBM», США), 
рассчитывали средние (М), среднеквадратичные 
отклонения ( ± σ), ошибки стандартного отклоне-
ния ( ± SE). Для сравнения вариантов использова-
ли непараметрический метод анализа. Различия 
считали статистически значимыми при р ≤ 0,05, 
р ≤ 0,01.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Было установлено (рис. 1), что во II опытной 

группе животных из ЛЖК преобладала пропио-
новая кислота — ее концентрация была выше на 
57,03% (р ≤ 0,01). Уксусная кислота на 38,87% 
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Рис. 1. Концентрация ЛЖК в рубцовом содержимом относительно контроля, %
Fig. 2. The concentration of LVH in the scar content relative to the control, %
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(р ≤ 0,05) выше относительно контрольной груп-
пы. Масляная, валерьяновая и капроновая кисло-
ты изменялись незначительно в опытных группах.

Основной функцией липазы в животноводстве 
является обеспечение энергией путем окисления. 
Энергия, которую она содержит, в 2,25 раза боль-
ше, чем у углеводов, что может удовлетворить по-
требности животных в более высокой концентра-
ции энергии [13].

При увеличении концентрации липазы в кормах 
значительно повышается уровень общего азота в 
рубцовом содержимом, во II опытной группе этот 
показатель составил 99,42 ммоль/л, что выше на 
24,55% относительно I опытной группы и на 50,60% 
(р ≤ 0,05) по сравнению с контролем (табл. 1).

Коэффициент переваримости питательных 
компонентов рациона был значительно выше 
в I опытной группе животных (табл. 2). Перева-
римость сухого вещества была выше на 6,09% 
(р ≤ 0,05), сырого протеина — на 5,22%, сырой 
клетчатки — на 6,10% (р ≤ 0,05) относительно кон-
трольной группы. Во II опытной группе эти пока-
затели были ниже по сравнению с другими ис-
следуемыми группами, что может говорить о 
негативном влиянии высокой дозы липазы на ор-
ганизм.

Экзогенные ферменты могут ока-
зывать различное воздействие как на 
микрофлору ЖКТ, так и на общее со-
стояние жвачных животных [14, 15]. 
Следовательно, существует высокая 
вероятность, что физиологические 
реакции организма на действие эк-
зогенных ферментов зависят от мно-
гих факторов [16].

Результаты по содержанию хи-
мических элементов в химусе рубца 
бычков представлены в таблице 3. 
Было установлено, что во II опыт-
ной группе бычков происходило на-
копление токсичных элементов в не-
сколько раз больше по сравнению 
с контрольной группой и I опытной. 
Уровень Pb увеличивался на 43,90%, 
As — на 55,91%, Cd — на 24,32%, 
Ni — на 24,78% (р ≤ 0,05).

Экзогенные ферменты могут ока-
зывать различное воздействие как 
на микрофлору ЖКТ, так и на общее 
состояние жвачных животных [17]. 
Следовательно, существует вы-
сокая вероятность, что физиоло-
гические реакции организма на 
действие экзогенных ферментов 
зависят от многих факторов. Липа-
зы являются ферментами, которые 
классически используются для того, 
чтобы провести гидролиз триацилг-
лицеринов, сопровождающийся об-
разованием свободных жирных кис-
лот [18] (рис. 2).

Таблица.1..Концентрация общего и небелкового азота  
в рубцовом содержимом, ммоль/л
Table.1. Concentration of total and non-protein nitrogen  
in the scar content, mmol/l

Наименование 
показателей
формы азота

Группа

контрольная I опытная II опытная

Общий 49,12 ± 6,81 75,04 ± 7,54 99,42 ± 7,65*

Небелковый 8,41 ± 1,23 13,53 ± 2,03 15,42 ± 2,18

Белковый 40,72 ± 4,87 61,54 ± 4,07 84,06 ± 3,87

Аммиачный 0,001 ± 0,002 0,001 ± 0,002 0,004 ± 0,002

Мочевинный 3,41 ± 0,55 3,82 ± 0,53 6,04 ± 0,49

Примечание: * р ≤ 0,05 по сравнению с контрольным образцом.

Таблица.2..Коэффициенты переваримости питательных 
компонентов рациона при использовании фермента 
липазы, %
Table.2. Coefficients of digestibility of nutritional 
components of the diet when using the lipase enzyme, %

Наименование 
показателей

Группа

контрольная I опытная II опытная

Сухое вещество 64,08 ± 1,12 69,05 ± 1,14* 68,07 ± 1,21

Сырой жир 73,41 ± 2,11 76,82 ± 1,99 79,42 ± 1,87*

Сырой протеин 56,31 ± 1,32 59,44 ± 1,11* 58,62 ± 1,24

Сырая клетчатка 50,83 ± 1,99 54,15 ± 1,87 52,73 ± 1,65

Сырая зола 72,41 ± 2,02 72,32 ± 1,98 69,94 ± 2,23

Примечание: * р ≤ 0,05 по сравнению с контрольным образцом.

Таблица.3. Содержание химических элементов в химусе рубца бычков 
при использовании в рационе фермента липазы, мг/кг
Table.3..The content of chemical elements in the chyme of the rumen
of gobies when using the lipase enzyme in the diet, mg/kg

Элемент
Допустимые 
диапазоны 
элементов

Группа

контрольная I опытная II опытная

Li 1,24–2,08 1,95 ± 0,07 1,52 ± 0,10 1,64 ± 0,10

Be 0,0015–0,0055 0,0045 ± 0,0011 0,0020 ± 0,0015 0,0020 ± 0,003

B 25–56 31,93 ± 1,15 33,76 ± 1,59 34,90 ± 1,22

Na 4000–7000 6154,00 ± 258,00 5962,00 ± 274,00 6906,00 ± 352,00

Mg 400–1100 539,00 ± 23,00 679,00 ± 29,00* 579,00 ± 28,00

Al 140–200 158,86 ± 6,67 165,33 ± 7,94 170,23 ± 27,37

P 1500–3500 2328,00 ± 88,00 2978,00 ± 140,00 3313,00 ± 139,00

K 2000–5000 3666,00 ± 165,00 4058,00 ± 174,00 4088,00 ± 192,00

Ca 1500–3000 2467,00 ± 104,00 2106,00 ± 84,00 2632,00 ± 105,00*

Mn 40–60 58,95 ± 2,42 54,08 ± 2,54* 51,65 ± 2,38

Co 0,10–0,50 0,20 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,34 ± 0,02*

Ni 1,0–3,0 1,73 ± 0,07 1,43 ± 0,06 2,30 ± 0,09*

Cu 1,0–5,0 2,84 ± 0,14 3,44 ± 0,18 3,27 ± 0,17

Se 0,05–0,35 0,14 ± 0,01 0,09 ± 0,05* 0,19 ± 0,04

Br 1,10–1,90 1,34 ± 0,21 1,61 ± 0,13 1,51 ± 0,17

Sr 10,50–30,00 14,75 ± 0,66 13,75 ± 0,67 19,01 ± 0,91*

Mo 5–10 7,46 ± 0,33 7,85 ± 0,35 7,39 ± 0,27

Cd 0,005–0,050 0,028 ± 0,002 0,030 ± 0,004 0,037 ± 0,002*

Sn 0,010–0,050 0,026 ± 0,001 0,020 ± 0,001 0,035 ± 0,001

Sb 0,005–0,030 0,009 ± 0,001 0,012 ± 0,001 0,019 ± 0,001*

I 0,20–0,300 0,27 ± 0,02 0,243 ± 0,011* 0,267 ± 0,018

Ba 20–70 36,89 ± 1,66 47,66 ± 2,00 54,67 ± 2,19*

Hg 0,05–0,030 0,013 ± 0,001 0,016 ± 0,001 0,011 ± 0,001

Pb 0,15–0,50 0,23 ± 0,01 0,25 ± 0,012 0,11 ± 0,017*

Bi 0,010–0,090 0,085 ± 0,0006 0,010 ± 0,001* 0,015 ± 0,001

Cr 1,50–10,0 3,23 ± 0,10 1,77 ± 0,08 4,10 ± 0,14*

Fe 100–500 133,22 ± 4,13 160,04 ± 4,80 477,71 ± 15,29*

Zn 5–50 18,29 ± 0,73 20,25 ± 0,85 19,01 ± 0,74

As 0,05–0,0100 0,097 ± 0,004 0,012 ± 0,002* 0,022 ± 0,001
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Усвоение Fe в опытных группах со-

ставила 100%, Ba — 99,8% относи-
тельно животных контрольной груп-
пы. Животные I опытной группы по 
усвояемости эссенциальных и макро-
элементов в организме превосходили 
II опытную группу по таким элементам, 
как Zn (3,32%), Cr (6,01%), K (11,42%), 
Na (33,74%), Li (60,73%), Se (2,36%), 
на фоне снижения Cu (33,96%),  
Mo (15,43%), Ni (18,81%), Mn (7,56%) 
(р ≤ 0,05).

В Оренбургской области проводи-
ли исследования на наличие тяже-
лых металлов в организме животных 
из разных районов. Оценивали кон-
центрацию кадмия, свинца, меди и 
цинка в мышечной ткани и внутрен-
них органах крупного рогатого скота. 
Обнаружено превышение Pb, Cd, Cu 
в мышцах, печени, сердце и почках 
крупного рогатого скота. Это объяс-
нялось наличием в данной зоне Ура-
ла медных рудных месторождений, 
что отражалось на повышенном нако-
плении тяжелых металлов в организ-
ме животных [19]. В хозяйствах, нахо-
дящихся вблизи от металлургических 
предприятий, телята вместе с моло-
зивом получали Ni в 15,8 раза боль-
ше, Fe — в 32 раза, Pb — в 17,8 раза 
в сравнении с ПДК, что приводило к 
токсикозам и падежу телят [20].

Таким образом, липаза участву-
ет в процессе усвоения жиров, ко-
торый связан с общими процесса-
ми метаболизма, где важную роль 
играют минеральные вещества. Это 
свидетельствует о том, что исполь-
зование липазы обеспечивает снижение токсич-
ных веществ на неблагоприятных экологических 
территориях, улучшение и ускорение пищевари-
тельного процесса в организме животных, а так-
же повышение интенсивности их роста [21].

Выводы/Conclusions
Результаты исследования показали, что при 

использовании липазы в дозировках 25 г/т и 
50 г/т происходят изменения в метаболизме руб-
ца и усвояемости питательных веществ живот-
ных. У бычков II опытной группы отмечен высокий 
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Рис. 2. Усвояемость эссенциальных и макроэлементов в организме 
опытных бычков, %
Fig. 2. The digestibility of essential and macronutrients in the body  
of experienced bulls, %

уровень летучих жирных кислот и метаболитов 
азота. Животные I опытной группы имели значи-
тельно выше показатели по переваримости пита-
тельных компонентов рациона, а также по уровню 
усвоения эссенциальных и макроэлементов.

Таким образом, липаза является мощным 
стимулятором пищеварения для животных. Это 
может сказаться на росте и развитии бычков и 
снижать стоимость кормов, так как эффектив-
ность использования жира, содержащегося в 
основном сырье рациона, значительно повы-
шается.
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