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Аннотация. В статье представлены результаты исследований элементного и микроэкологического 
состава рубца молодняка крупного рогатого скота при использовании в кормлении высокодис-
персных частиц диоксида кремния (SiO2) и сплава железа и кобальта (FeCo), с гидродинамическим 
радиусом 109,6±16,6 и 265±25 нм соответственно. В эксперименте «in vitro» показано, что перева-
римость сухого вещества корма при экспозиции в рубцовой жидкости максимальна при введении 
высокодисперсных частиц (ВДЧ) SiO2 в концентрации 2 мг/мл. Введение ВДЧ SiO2 способствует 
прогрессирующему во времени накоплению кремния в рубцовой жидкости с динамикой от 3,8 % 
через три до 31 % через шесть часов после введения. Использование в кормлении ВДЧ FeCo со-
провождается снижением концентрации в рубцовой жидкости железа на 46 % и 52 %, кобальта – 
на 40 % и 50 % через три и шесть часов соответственно.  
Введение ВДЧ SiO2 в корм сопряжено с изменениями в микроэкологическом статусе и 
ферментативной активности рубцовой жидкости и способствует увеличению переваримости 
сухого вещества.  
Отсутствие токсических эффектов ВДЧ в отношении микрофлоры рубца, положительный эффект 
исследуемых высокодисперсных частиц на основные группы бактерий микробиомы рубца и отсут-
ствие развития условно-патогенной микрофлоры показывают их относительную биобезопасность 
для окружающей среды и перспективы использования в практике животноводства. 
Ключевые слова: крупный рогатый скот, минеральное питание, элементный статус, микрофлора, 
рубцовая жидкость, высокодисперсные частицы, диоксид кремния (SiO2), сплав железа и кобальта 
(FeCo). 
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Summary. The article presents the results of studies of elemental and microecological composition of the 
rumen of young cattle after use of finely dispersed particles of silicon dioxide (SiO2) and an alloy of iron 
and cobalt (FeCo) with a hydrodynamic radius of 109.6±16.6 and 265±25 nm, respectively . In «in vitro» 
experiment, it was shown that the digestibility of dry matter of feed when exposed in ruminal fluid is max-
imal after introduction of finely dispersed particles (FDP) of SiO2 at a concentration of 2 mg/ml. The in-
troduction of SiO2 FDP promotes progressive silicon accumulation in ruminal fluid with dynamics from 
3.8% three to 31% six hours after administration. The use of FeCo FDP in feeding is accompanied by a 
decrease in the concentration of iron in ruminal fluid by 46% and 52%, cobalt – by 40% and 50% after 
three and six hours, respectively. 
The introduction of SiO2 FDP into food is associated with changes in the microecological status and en-
zymatic activity of ruminal fluid and contributes to an increase in the digestibility of dry matter. 
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The absence of toxic effects of FDP with respect to ruminal microflora, the positive effect of the studied 
fine particles on main bacterial groups of the rumen microbiome, and the absence of the development of 
conditionally pathogenic microflora show their relative biosafety for the environment and prospects for 
use in animal husbandry practice. 
Key words: cattle, mineral nutrition, elemental status, microflora, ruminal fluid, finely dispersed particles, 
silicon dioxide (SiO2), alloy of iron and cobalt. 

 
Введение. 
Микрофлора рубца является одним из главных факторов, напрямую влияющих на продук-

тивность жвачных животных. Основные знания о микрофлоре рубца и её функциях были получены 
с помощью классических методов микробиологии (Bryant MP, 1959; Dehority BA and Orpin CG, 
1997; Hespell RB et al., 1997). Однако в настоящее время исследователями описан ряд ограничений 
и недостатков данных методов – прежде всего их трудоёмкость и неточность (Amann RI et al., 
1992). Помимо этого, показано, что значительная часть микроорганизмов рубца представлена 
некультивируемыми видами (Wintzingerode FV et al., 1997; Zoetendal EG et al., 1998; Krause DO et 
al., 2003). 

Состав и жизнедеятельность кишечного микробиома определяются множеством факторов, 
в том числе диетой (Wilkinson TJ et al., 2017), периодом развития (Yegani M and Korver DR, 2008), 
при этом использование препаратов (макро- и микроэлементов, стимуляторов роста и др.) в корм-
лении является одним из наиболее важных (Park SH et al., 2017; WIlliams K et al., 2015). Недавно 
начали рассматривать потенциально токсикологические эффекты металлов (Sekhon BS, 2014). 
Особое значение в последнее время приобретают высокодисперсные препараты как перспективные 
компоненты рационов животных (Prasad R et al., 2017; Miroshnikova E et al., 2015; Яушева Е.В. и 
др., 2013), в том числе в качестве источников микроэлементов (Wang С et al., 2011) для повышения 
иммунитета животных (Fondevila M et al., 2009), в качестве ростостимулирующих антибиотиков 
(Pietroiusti A et al., 2016) и др. Это обстоятельство определяет необходимость изучения опосредо-
ванных эффектов высокодисперсных частиц на микробиоту кишечника (Yausheva EV et al., 2018; Сизо-
ва Е.А. и Яушева Е.В., 2019). Перспективность этого направления в животноводстве определяется 
созданием новых препаратов микроэлементов на основе высокодисперсных частиц (Мирошников С.А. и 
Сизова Е.А., 2017; Сизова Е.А., 2017).  

 
Цель исследования.   
Изучение переваримости кормов, минерального обмена и изменение микробиоценоза рубца 

при использовании в кормлении молодняка крупного рогатого скота высокодисперсных форм – 
микроэлементов FeCo и SiO2. 

 
Материалы и методы исследования.  

 Объект исследования. Бычки красной степной породы со средней массой тела 300-310 кг, 
в возрасте 13 месяцев; рубцовая жидкость (РЖ). 

Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-
ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations,1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington. D.C. 1996). При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества образцов. 

Схема эксперимента. Исследования проводились на базе центра коллективного пользова-
ния и центра «Нанотехнологии в сельском хозяйстве» Федерального научного центра биологиче-
ских систем и агротехнологий Российской академии наук. В качестве источников микроэлементов 
были использованы препараты ВДЧ SiO2 (SiO2: 99,8 %; Cl2: <0,2 %; Sуд=55,4 м2/г; Ζ-потенциалом 
31±0,5 мВ) и ВДЧ сплава FeCо (Fe: 70 %; Co: 30 %; Sуд=15,4 м2/г; Ζ-потенциалом 15±0,2 мВ) с гид-
родинамическим радиусом в водном лиозоле 109,6±16,6 нм и 265±25 нм. Подготовку препаратов 
ВДЧ проводили в изотоническом растворе на ультразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т («НПП Ака-
демприбор», Россия) (35 кГц, 300/450 Вт, 10 мкА) в течение 30 мин.  

Исследования проводились в два этапа. На первом этапе – «in vitro» определяли перевари-
мость сухого вещества кормов при экспозиции в рубцовой жидкости, содержащей ВДЧ SiO2 (0,1; 
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0,25; 2,0 мг/мл) и FeCo (0,25; 0,35; 0,75 мг/мл) при помощи «искусственного рубца KPL 01». В со-
ответствии с методикой пробы измельчённого корма (500 мг) смешивали с ВДЧ в соответствую-
щей концентрации и помещали в мешочки, изготовленные из полиамидной ткани. Мешочки заши-
вались и закреплялись при помощи зажимного приспособления на валике. Затем мешочки на вали-
ке помещали в прибор «искусственный рубец» и термостат при t +39 ºC на 48 часов. После этого 
образцы промывали под проточной водой и помещали в раствор пепсина в «искусственный рубец» 
и на 24 часа ставили в термостат. По окончанию процедуры образцы промывались в проточной 
воде и высушивались до постоянной массы.  

Переваримость сухого вещества кормов «in vitro» определяли по разности массы образца 
корма вместе с мешочком и после двухстадийной инкубации и высушивания до постоянной массы 
при температуре +60 °С. 

На втором этапе «in vivo» на бычках оценивали особенности рубцового пищеварения, мик-
роэлементный состав и микробиоценоз рубцовой жидкости при введении в рацион ВДЧ SiO2 и 
FeCo. В течение подготовительного периода эксперимента (10 суток) бычки были переведены на 
привязное содержание, индивидуальное кормление согласно детализированных норм (Калашников А.П. 
и др., 2003).  

Животным опытных групп в утренние часы в течение учётного периода (пять суток) вводи-
ли в корм высокодисперсные частицы: II группе – ВДЧ SiO2 в дозе 13 мг/кг живой массы, III – ВДЧ 
FeCo в дозе 5 мг/кг живой массы. Животным контрольной группы (I) ВДЧ в рацион не вводились. 
Для получения рубцового содержимого устанавливали фистулы рубца. Образцы рубцового содер-
жимого (300 мл) получали через 3 и 6 часов после введения ВДЧ.  

Содержание 25 химических элементов (Ca, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, As, Cr, K, Na, P, Zn, I, V, 
Co, Se, Ti, Al, Be, Cd, Pb, Hg, Sn, Sr) в рубцовой жидкости определяли на масс-спектрометре Elan 9000 и 
атомно-эмиссионном спектрометре Optima 2000V. Для озоления использовали микроволновую си-
стему разложения Multiwave 3000. 

С целью изучения микробиоценоза рубца проводили исследование состава рубцовой жид-
кости. Для этого у фистульных животных брались пробы рубцового содержимого в количестве 300 мл до 
кормления, через 3 после начала кормления. Образцы помещали в стерильные микропробирки с 
защёлкивающейся крышкой типа «эппендорф», замораживали при -70 °C (криоморозильник 
ULUF65) и хранили, не допуская повторного замораживания. Затем содержимое кишечника ис-
пользовали для выделения очищенных препаратов ДНК (Yegani M and Korver DR, 2008). Таксоно-
мический состав содержимого рубца определялся методом NGS секвенирования на приборе MiSeq. 
Библиотеки ДНК 16S были подготовлены в соответствии с рабочим процессом Illumina с прайме-
рами. Библиотеки были секвенированы с использованием набора реагентов MiSeq v3 с 2×300 пар 
оснований. 

Оборудование и технические средства. Переваримость определяли с помощью «Искус-
ственного рубца» KPL 01; термостата электрического суховоздушного ТС-1/80 СПУ (ОАО «Смо-
ленское СКТБ СПУ», Россия). Оценку содержания элементов в рубцовой жидкости определяли на 
масс-спектрометре Elan 9000 («Perkin Elmer», США) и атомно-эмиссионном спектрометре Optima 2000V 
(«Perkin Elmer», США). Для озоления использовали микроволновую систему разложения 
Multiwave 3000 («Anton Paar», Австрия). Образцы помещали в стерильные микропробирки с за-
щелкивающейся крышкой типа «эппендорф» («Nuova Aptaca S.R.L.», Италия). Замораживание 
осуществляли с помощью криоморозильника ULUF65 («ARCTICO», Дания). Таксономический со-
став содержимого рубца определялся методом NGS секвенирования на приборе MiSeq («Illumina», 
США). 

Статистическая обработка. Данные представлены в виде средних значений ± стандартная 
ошибка средней. Статистический анализ проводили с помощью офисного программного комплекса 
«Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с обработкой данных в 
«Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). 
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Результаты исследования. 
Введение опытных препаратов ВДЧ в рубцовую жидкость «in vitro» сопровождалось изме-

нениями в переваримости. В частности, присутствие ВДЧ SiO2 в дозе 0,1 мг/мл достоверно повы-
шало переваримость сухого вещества на 16,5 % (Р≤0,001), в дозировке 0,25 мг/мл – на 17,4 % 
(Р≤0,001), 2 мг/мл – на 18,7 % (Р≤0,001) (табл. 1). 

 
Таблица 1. Переваримость сухого вещества корма при экспозиции  

                                    в рубцовой жидкости «in vitro» при добавлении ВДЧ FeCo и SiO2 
Table 1. Digestibility of dry matter of the feed upon to «in vitro» exposure  
              in ruminal fluid with the addition of FeCo and SiO2 FDPs 
 

Группа/Group Концентрация ВДЧ, г/мл/ 
Concentration of FDPs, g/ml 

Переваримость, %/ 
Digestibility, % 

I (контрольная)/I (control) - 69,00±0,383 
II (опытная)/  
II (experimental) 

2,0 81,9±0,007*** 
0,25 81,0±0,039*** 
0,1 80,44±0,030*** 

III (опытная)/  
III (experimental) 

0,25 69,10±0,058 
0,35 70,00±0,058 
0,75 71,22±0,017 

Примечание: *** – P≤0,001 
Note: *** – P≤0.001 

 
При внесении ВДЧ FeCo в концентрации 0,25 мг/мл разница переваримости по сравнению с 

контролем оказалась минимальной. С повышением дозы вносимого вещества наблюдался рост пе-
реваримости: на 1,5 % при концентрации 0,35 мг/мл ВДЧ FeCo; на 3,2 % – при концентрации 0,75 мг/мл 
по сравнению с контролем. 

Элементный состав рубцовой жидкости. Анализ концентрации микроэлементного состава 
рубцовой жидкости «in vivo» выявил различия в механизмах действия препаратов ВДЧ на обмен 
химических веществ. Так, через 3 часа после поступления ВДЧ SiO2 (II группа) наблюдалось сни-
жение концентрации железа в рубцовой жидкости на 5,5 % (Р≤0,01), на фоне повышения концен-
трации меди – на 42,4 %, кальция – на 31,8 %, марганца – на 29,6 % и др. (рис. 1А). Поступление 
ВДЧ FeCo (III группа) сопровождается уменьшением концентрации в рубцовой жидкости кобальта 
на 40 %, железа – на 46 % (Р≤0,01) и хрома – на 47 % (Р≤0,05) относительно контрольной группы 
(рис. 1B). 
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Рис. 1 – Разница концентраций химических элементов в рубцовой жидкости  
               животных опытных групп по сравнению с контрольной через 3 часа  
               после введения: А – ВДЧ SiO2 (II группа); В – ВДЧ FeCo (III группа), %  
Figure 1 – The difference in the concentrations of chemical elements in ruminal fluid  
                   of animals of the experimental groups as compared with the control 3 hours  
                   after administration: A – SiO2 FDP (group II); B – FeCo FDP (group III), % 
 
Анализ содержания токсических химических элементов в рубцовой жидкости через 3 часа 

после введения ВДЧ SiO2 выявил факт снижения концентрации в рубцовой жидкости алюминия на 
60 % (Р≤0,05) относительно контроля. Через 6 часов после введения ВДЧ SiO2 в рубцовой жидкости 
наблюдалось увеличение концентрации кремния на 31 %, мышьяка – на 40 %, никеля – на 25,8 %, бария – 
на 12,6 % в сравнении с контрольной группой (рис. 2А). Противоположенный эффект дало поступ-
ление в рубец ВДЧ FeCo, при котором снижалась концентрация мышьяка на 60 %, никеля – на 45,1 % и 
ванадия – на 60 % (Р≤0,01) по сравнению с контролем (рис. 2B).  
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Рис. 2 – Разница концентраций химических элементов в рубцовой жидкости  
              животных опытных групп по сравнению с контрольной через 6 часов  
              после введения: А – ВДЧ SiO2 (II группа); В – ВДЧ FeCo (III группа), % 
Figure 2 – The difference in the concentrations of chemical elements in ruminal fluid  
                  of animals of the experimental groups as compared with the control 6 hours  
                  after administration: A – FDP SiO2 (group II); B – FDP FeCo (group III),% 
 
Введение ВДЧ SiO2 и FeCo через 6 часов после кормления снижало концентрацию алюми-

ния в рубцовой жидкости на 17,2 % и 62,6 % соответственно.  
Бактериальный состав рубцовой жидкости II группы через 3 часа после введения ВДЧ был 

представлен филумами: Firmicutes (61,1 % от общего числа), Proteobacteria (1,4 % от общего чис-
ла), Bacteroidetes (33,8 % от общего числа) и др. (1 % от общего числа), где доминирующими клас-
сами являлись Bacilli (22,1 % от контроля), Negativicutes (13,25 % от общего числа), Clostridia (25,5 % от 
общего числа), Gammaproteobacteria (1,1 % от контроля), Bacteroidia (32,6 % от контроля). Видо-
вое разнообразие было представлено бактериями, относящимися к таким родам как: p. 
Streptococcus (20,9 % от общего числа), p. Succiniclasticum (12,3 % от общего числа), Ruminococcus 
(1,2 % от общего числа), p. Pseudobutyrivibrio (2 % от общего числа), p. Butyrivibrio (2 % от общего 
числа), p. Lachnospiracea_incertae_sedis (2 % от общего числа), р. Prevotella (20,4 % от общего чис-
ла) и др. (табл. 2). 

Использование ВДЧ FeCo сопровождалось увеличением численности представителей так-
сона Firmicutes на 6,9 % и снижением числа бактерий, относящихся к филумам Bacteroidetes на 
12,4 %, Proteobacteria до менее 2 % от общего числа в пробе.  

Наблюдалось увеличение численности микроорганизмов, относящихся к таксонам 
Clostridia (на 10,6 % от контроля) и Bacteroidia (на 14,2 % от контроля). Анализ микробиоценоза 
показал в сравнении с контролем повышение числа бактерий р. Prevotella (на 21,6 % от контроля), 
Streptococcus (на 34,4 % от контроля), Succiniclasticum (на 21,2 % от контроля) и снижение количе-
ства бактерий других родов, наиболее многочисленных в контроле. 

Введение в рацион высокодисперсных препаратов диоксида кремния оказывало аналогич-
ное действие. Отмечено снижение числа микроорганизмов филума Bacteroidetes на 50 % от кон-
троля, Firmicutes – на 69,2 % от контроля и снижение количества представителей таксона 
Proteobacteria до менее 2 % от общего числа. Отмечалось увеличение численности бактерий класса 
Bacilli (на 50 % от контроля) и Negativicutes (на 8,6 % от контроля), и снижение количества микро-
организмов классов Clostridia (на 43 % контроля) и Bacteroidia (на 60 % контроля). Исследование 
видового состава показало увеличение в основном числа бактерий р. Prevotella на 29,4 % от кон-
троля, p. Streptococcus – на 53,2 % от контроля, p. Succiniclasticum – на 9,5 % и снижение количе-
ства бактерий р. Butyrivibrio и других до менее 2 % от общего числа. 
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  Таблица 2. Таксономическое разнообразие бактериального состава рубца молодняка 
                              крупного рогатого скота при использовании в рационе различных ВДЧ 
                              (через 3 часа после введения ВДЧ) 

Table 2. Taxonomic diversity of ruminal bacterial composition of young cattle with  
use of different FDP in the diet (3 hours after the introduction of FDP) 

 
Группа/ 
Group 

Таксон/Taxon 
филум/phylum класс/class семейство/family  род/genus 

ОР/BD 

Firmicutes  
(56,9 %) 

Bacilli (15,1 %) Streptococcaceae (13,7 %) Streptococcus (13,7 %) 

Clostridia (31,1 %) 
Lachnospiraceae (14 %) Butyrivibrio (2,32 %) 

Ruminococcaceae (12,35 %) Saccharofermentans  
(1,22 %) 

Negativicutes (10,6 %) Acidaminococcaceae (9,77 %) Succiniclasticum (9,77 %) 

Proteobacteria (2 %) Gammaproteo- 
bacteria (2 %) Enterobacteriaceae (1 %) - 

Bacteroidetes (38 %) Bacteroidia (32,6 %) 
Prevotellaceae (25 %) Prevotella (17 %) 
Porphyromonadaceae (2 %) - 
Bacteroidaceae (7,56 %) - 

Saccharibacteria  
(18,7 %) - - - 

Другие* (1,4 %) Другие* (2,4 %) Другие* (4,4 %) Другие* (7,2 %) 

ОР+ 
ВДЧ 
FeCo/ 
BD+ 
FeCo 
FDP 

Firmicutes  
(61,1 %) 

Clostridia (34,8 %) Ruminococcaceae (6,7 %) - 
Bacilli (22,1 %) Streptococcaceae  (20,9 %) Streptococcus (20,9 %) 

Negativicutes (13,2 %) Acidaminococcaceae  (12,4 %) Succiniclasticum  
(12,4 %) 

 Lachnospiraceae (16,5 %) 

Pseudobutyrivibrio  
(2 %) 
Butyrivibrio (2 %) 
Lachnospiracea_incertae_sedis 
(2 %) 

Bacteroidetes  
(33,8 %) Bacteroidia (38 %) Prevotellaceae (22,5 %) Prevotella (21,7 %) 

Другие* (3 %) Другие* (2,5 %) Другие* (4 %) Другие* (7 %) 

ОР+ 
ВДЧ 
SiO2/ 
BD+ 
SiO2 
FDP 

Bacteroidetes  
(18,7 %) Bacteroidia (18,9 %) Prevotellaceae (17,5 %) Prevotella (24,1 %) 

Firmicutes (17,5 %) 

Clostridia (13,4 %) 

Ruminococcaceae (2,5 %) - 

Lachnospiraceae (14,6 %) 

Pseudobutyrivibrio  
(2 %) 
Butyrivibrio (2 %) 
Lachnospiracea_incertae_sedis 
(2 %) 

Bacilli (30,6 %) Streptococcaceae  (29,3 %) Streptococcus (29,3 %) 

Negativicutes (11,6 %) Acidaminococcaceae (10,8 %) Succiniclasticum  
(10,8 %) 

Другие* (1,3 %) Другие* (3,1 %) Другие* (5,5 %) Другие* (10,3 %) 
Примечание: * в эту группу объединены таксоны, численность каждого из которых  
                         не превышала 2 % от общего числа 
Note: * This group includes taxa, the number of each did not exceed 2 % of the total 
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Обсуждение полученных результатов.  
Использование высокодисперсных кормовых добавок в кормлении животных будет всё бо-

лее расширяться. Это подтверждается анализом рынка кормовых добавок, проведённым Амери-
канской ассоциацией производителей кормов (AFIA). В современных условиях всё большее значе-
ние приобретают исследования действия ВДЧ на микробиоценозы, в том числе на микробиом жи-
вотных и человека (Pietroiusti A et al., 2016).  

В связи с этим наши исследования преследовали цель изучить особенности действия высо-
кодисперсных препаратов на микробиоценозы рубца. В этой связи особый интерес вызывали пер-
спективы использования ВДЧ SiO2, что обусловлено в первую очередь их низкой токсичностью 
(Shamsi A et al., 2017). Как следует из полученных нами данных, использование ВДЧ SiO2 сопро-
вождалось повышением переваримости сухого вещества «in vitro», что в общем согласуется с ре-
зультатами ранее проведённых Faulkner MJ и коллегами исследований (Faulkner MJ and Weiss WP, 
2017).  

Одним из факторов, определивших рост переваримости при введении высокодисперсных 
частиц, являлось изменение состава микробиоценоза рубца. При этом в отличии от ранее описан-
ных эффектов, вызванных дачей микроэлементов как необходимых компонентов метаболизма 
микроорганизмов (Pino F and Heinrichs AJ, 2016; Zelenák I et al., 1992), дача условно эссенциально-
го кремния скорее всего оказало опосредованное влияние на микрофлору. Очевидно, что состав и 
ферментативная вооруженность микрофлоры во многом и определили изменения в переваримости 
корма. Это следует из данных J Zhang с авторами (2017) о влиянии микробных популяций рубца и 
толстого кишечника животных на ферментативную активность содержимого в полостном пищева-
рении, в том числе 88-91 % эндоглюканазной, ксиланазной активностей, 70 % – амилазной и 75 % 
–  протеазной активностей (Zhang J et al., 2017). В связи с чем микроэлементные добавки способны 
повлиять на переваримость целлюлозы (Zelenák I et al., 1992). 

Микроэлементы, поступая в рубец, поглощаются симбионтными микроорганизмами, число 
которых при введении минеральных добавок увеличивается, а следовательно, растёт их фермента-
тивная активность. Соединение различных механизмов действия бактериальных и грибных целлю-
лаз приводит к повышению эффективности переваривания клетчатки в рубце (Arelovich HM et al., 
2000). Включаясь в процесс рубцового пищеварения, микроорганизмы тесно взаимодействуют с 
растительным материалом (Huws SA et al., 2018). В свою очередь микроорганизмы рубца могут 
влиять на метаболизм других питательных веществ, таких как азот и сера (Veira DM, 1986). 

Известно, что ионы металлов являются кофакторами целого ряда ферментов, в т. ч. микро-
организмов и простейших (Оберлис Д. и др., 2008), соответственно высока вероятность их влияния 
на деятельность ферментной системы микробиоты рубца. В этой связи механизм действия высоко-
дисперсных частиц на микробиоценозы может быть описан как результат трансформации высоко-
дисперсных частиц с образованием ионов, которые, по мнению ряда авторов, и несут главную от-
ветственность за их токсичность для живых организмов (Brunner TJ et al., 2006; Vázquez-Armijo JF 
et al., 2011). Предполагаем, что это может стать причиной накопления химических элементов мик-
роорганизмами рубца.  

В эксперименте отмечено снижение концентрации железа и кобальта в рубцовой жидкости 
на фоне поступления ВДЧ FeCo (III группа). Одной из вероятных причиной такого снижения мо-
жет являться запуск механизмов гомеостаза, приводящих к снижению негативных эффектов из-
бытка железа в организме, сопровождаемых образованием свободных радикалов, подавлением им-
мунитета и др. В норме – сдерживающихся хорошо работающей системой стабилизации его уров-
ня (Aslam MF et al., 2014). Подобный эффект снижения концентрации железа был отмечен в мыш-
цах крыс при введении наночастиц железа и их агломератов (Sizova Е et al., 2015).  

При сравнении двух опытных групп выявлено, что введение ВДЧ SiO2 способствует повы-
шению содержания в рубцовой жидкости кремния, цинка, фосфора, кальция и других элементов. 
Тогда как введение ВДЧ FeCo сопровождалось снижением концентрации железа и кобальта рубцо-
вой жидкости, причём снижение нарастало во времени. Возможно, это связано со способностью 
многих видов бактерий рубца аккумулировать микроэлементы. До сих пор недостаточно изучен 
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стимулирующий эффект небольших доз ВДЧ на рубцовый метаболизм. В то же время стенка рубца 
проницаема для микроэлементов в обоих направлениях.  

Ранее проведённые рядом авторов исследования показали, что наиболее распространённы-
ми таксономическими типами являются Bacteroidetes и Firmicutes, что согласуется с нашими дан-
ными (Hart EH et al., 2018). Это соответствовало наиболее распространённым таксономическим 
типам, определённым в исследованиях 16S рРНК. Данные указывают на дифференциацию между 
метаболическими путями наиболее распространённой филы, что согласуется с концепцией дивер-
сифицированных ниш в микробиоте рубца. 

В рамках таксонов Firmicutes отмечалось увеличение числа бактерий классов Bacilli на 
протяжении всего эксперимента. Согласно литературным данным, высокодисперсные частицы 

способствуют увеличению пробиотических свойств бактерий класса Bacilli, что, вероятно, косвен-
но обуславливало увеличение их количества (Shcherbakov AB et al., 2011). К тому же кремний ста-
билизирует клеточный цитоскелет и цитоплазматические мембраны, что способствует росту и 
дифференциации клеток (Grna A et al., 1992), что особенно важно при наличии симбионтного пи-
щеварения жвачных.  
 

Выводы 
В эксперименте показано, что ВДЧ оказывают влияние на переваримость кормов при экс-

позиции в рубцовой жидкости, что объясняется действием высокодисперсных частиц микроэле-
ментов на микробиом рубца и связанные с ним метаморфозы элементного статуса.   
 

Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2019-2021 гг. ФГБНУ 
ФНЦ БСТ РАН (№ 0761-2019-0005) 
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