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Аннотация. Неподдельный интерес у научного сообщества вызывает вопрос изучения результатов 
применения различных форм минеральных кормовых добавок с целью повышения продуктивности 
сельскохозяйственных животных. В статье приведены результаты исследований обмена веществ и 
переваримости корма у молодняка крупного рогатого скота при введении в рацион высокодис-
персных частиц (ВДЧ) SiO2 (I группа) и FeCo (II группа) с гидродинамическим радиусом 
109,6±16,6 и 265±25 нм соответственно.  
В эксперименте показано, что наиболее высокими показателями переваримости большинства пита-
тельных веществ обладали бычки, получавшие ВДЧ SiO2. 
Поступление же энергии в организм было практически одинаковым. Переваримой энергии бычки 
потребляли больше в I и II группе на 2,9 % (Р≤0,01) и на 3,1 % (Р≤0,01) относительно контроля. 
Обменная энергия в I и II группах превосходила контрольную группу на 12 и 2 МДж. 
Введение ВДЧ сопровождается увеличением переваривания азота на 10,3 % (Р≤0,05) в I группе и 
на 13,1 % (Р≤0,01) – во II группе по сравнению с контрольной. Главенствующую позицию занима-
ла II группа, у бычков которой коэффициент использования азота от принятого был выше, чем в 
контрольной и в I опытной группах, а коэффициент использования азота от переваренного – на 
76,5 % (Р≤0,01) и 15,4 % (Р≤0,01) соответственно. 
Таким образом, скармливание животным ВДЧ микроэлементов сопровождается повышением ко-
эффициентов переваримости питательных веществ рационов с выраженным эффектом для ВДЧ 
SiO2 
Ключевые слова: крупный рогатый скот, бычки, красная степная порода, кормление, перевари-
мость питательных веществ, высокодисперсные частицы, обмен энергии, обмен азота. 
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Summary. The genuine interest of scientific community is the question of studying the results of applying 
various forms of mineral feed additives in order to increase the productivity of farm animals. The article 
presents the results of studies of metabolism and digestibility of feed of young cattle with the introduction 
of highly dispersed particles (HDP) SiO2 (group I) and FeCo (group II) with hydrodynamic radius of 
109.6 ± 16.6 and 265 ± 25 nm respectively. 
It was shown in the experiment that bulls that received SiO2 HDP had the highest digestibility indices for 
the majority of nutrients. 
The intake of energy in the body was almost the same. The bulls of group I and II consumed more digesti-
ble energy by 2.9% (P≤0.01) and 3.1% (P≤0.01) relative to the control. Metabolic energy in groups I and 
II exceeded the control group by 12 and 2 MJ. 
The introduction of HDP is accompanied by an increase in nitrogen digestion by 10.3% (P≤0.05) in group 
I and by 13.1% (P≤0.01) in group II compared to the control. The dominant position was occupied by 
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group II, nitrogen utilization rate of bulls from that group was higher than in the control and in group I, 
and the nitrogen utilization rate from the digested one was higher by 76.5% (P≤0.01) and 15,4% (P≤0.01), 
respectively. 
Thus, feeding animals with HDP of microelements is accompanied by an increase in the digestibility rati-
os of nutrients in diets with a pronounced effect for SiO2 HDPs. 
Key words: cattle, bulls, Red Steppe Breed, feeding, digestibility of nutrients, highly dispersed particles, 
energy exchange, nitrogen exchange. 
 

Введение. 
Жвачные имеют преимущества в использовании кормовых субстратов, которые реализуют-

ся благодаря симбиотической ассоциации с микрофлорой рубца и кишечника. Рубец животных со-
держит множество консалидированных групп анаэробных микроорганизмов, которые осуществ-
ляют разнообразные метаболические процессы (Bergmann GT, 2017; Фисинин В.И. и др., 2016; 
Rosenberg E et al., 2013). Понимание закономерностей функционирования микробиома рубца и его 
изменчивости в условиях различного питания, возможно, является ключом к оценке и повышению 
эффективности переваривания, и в итоге – к повышению продуктивности крупного рогатого скота.  

Нарушение качественного и количественного составов микробиома приводит к снижению 
интенсивности пищеварения и продуктивности животных. На микробиом рубца влияют различные 
факторы, в том числе питание (Zeineldin M et al., 2018; Zhu W et al., 2013; Henderson G et al., 2015; 
Walsh K et al., 2009; Torok VA et al., 2014). Следовательно, фактор кормления является определя-
ющим при оценке состава и функциональной активности рубцового микробного сообщества, а по-
знание его изменения в условиях различного питания, возможно, является ключом к совершен-
ствованию сельскохозяйственного производства.  

В последнее время актуальность приобретают исследования применения различных форм 
микроэлементов в кормлении животных (Gorlov IF et al., 2015; Сизова Е.А., 2017а). В частности, 
микроэлементы в высокодисперсной форме являются перспективными компонентами рациона жи-
вотных (Prasad R et al., 2017; Miroshnikova E et al., 2015; Сизова Е.А. и др., 2018; Яушева Е.В. и др., 
2013), в том числе в качестве источников микроэлементов (Wang С et al., 2011; Богословская О.А. 
и др., 2007), иммуномодууляторов (Fondevila M et al., 2009) и стимуляторов роста (Wang MQ et al., 
2012, Wang MQ et al., 2014) и др. 

Отмечается, что недостаток в рационах жвачных микроэлементов вызывает нарушения 
жизнедеятельности организма и приводит к снижению продуктивности сельскохозяйственных жи-
вотных (Венедиктова А.М., 1990; Кальницкий Б.Д., 1990). 

Таким образом, актуальным является изучение использования основных питательных ве-
ществ у молодняка крупного рогатого скота при введении в рацион ВДЧ микроэлементов. 

 
Цель исследования. 
Изучение переваримости питательных веществ, эффективности использования азота и 

энергии подопытными животными при введении в рацион ВДЧ микроэлементов. 
 
Материалы и методы исследования.  

 Объект исследования. Бычки красной степной породы в возрасте 13 месяцев. 
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 Федерального научного центра биологических систем и агротехнологий Российской академии 
наук и Покровского сельскохозяйственного колледжа-филиала Оренбургского государственного 
аграрного университета. В качестве источников микроэлементов были использованы препараты 
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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 гидродинамическим радиусом в 
водном лиозоле 109,6±16,6 нм и 265±25 нм. Подготовку препаратов ВДЧ проводили в изотониче-
ском растворе на ультразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т («НПП Академприбор», Россия) (35 кГц, 
300/450 Вт, 10 мкА) в течение 30 мин.  

Для проведения физиологического опыта были подобраны 9 бычков красной степной поро-
ды методом пар-аналогов по живой массе, общему состоянию, породе и возрасту. В опыт включа-
лись бычки возраста 13 месяцев. Животные были случайным образом разделены на группы: на 
контрольную (K) и две опытные – I (SiO2), II (FeCo). 

В течение подготовительного периода (10 суток) бычки были переведены на привязное со-
держание, индивидуальное кормление. 

Исследования на животных проводились в соответствии с «Правилами проведения работ с 
использованием лабораторных животных» (прил. к приказу Министерства здравоохранения СССР, 
от 12.08.1977 №755). 

Переваримость питательных веществ была изучена в ходе балансовых опытов. В учётный 
период, в ходе которого проведён учёт съеденных кормов и их остатков, были собраны средние 
пробы кала (10 %) и мочи (3 %) от общего количества в сутки, проведены исследования по мето-
дикам зоотехнического анализа (Лукашик А.А. и Тащилин В.А., 1965). Зоотехнические анализы 
были проведены в Испытательном центре Федерального научного центра биологических систем и 
агротехнологий РАН. В пробах кала определяли массовую долю сухого вещества, сырого протеина 
(ГОСТ 13496.4-93), массовую долю сырого жира (ГОСТ 13496.15-97), массовую долю сырой клет-
чатки (ГОСТ 12396.2-91), массовую долю сырой золы (ГОСТ 26226-95), кальция (ГОСТ 26570-95), 
фосфора (ГОСТ 26657-97). Минеральный состав кала: медь, кадмий, свинец, железо, цинк, марга-
нец, кобальт определяли по ГОСТ 30178-96. 

В пробах мочи (3 % от общего количества) определяли удельный вес, минеральные веще-
ства, содержание азота по П.Т. Лебедеву, А.Т. Усовичу (1976). Сравнительную характеристику 
эффективности усвоения азота изучали путём расчёта коэффициентов использования этого эле-
мента от принятого и переваренного. 

Обмен энергии в организме подопытных животных определяли по учебно-методическому 
пособию Левахина В.И. и др. (2016). 

Оборудование и технические средства. Шкаф сушильный ШС-80-01 СПУ зав. № 27919 
(«Смоленское СПТБ СПУ», Россия), электропечь СНОЛ1.6.2.5.1/9-ИЗ зав. № 1761 (завод электро-
печей,  г. Утенск, Россия),  весы  лабораторные  ВЛТ-150П  зав. № 108688875  (ЗАО «Сартогосм», 
г. Санкт-Петербург, Россия), комплекс для определения белка, азота модель UDK 139 UDK 139 
(«Velp», Италия). 

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). 

 
Результаты исследования. 
Переваримость питательных веществ подопытными животными. Исследования влияния 

ВДЧ SiO2 и FeCo на переваримость питательных веществ выявили ряд различий в эффективности 
использования корма. Так, переваримость сухого вещества была увеличена в I опытной группе на 
1,76 % (Р≤0,01), во II – на 1 % относительно контроля. Повышение коэффициента переваримости 
органического вещества составило 1,7 % (Р≤0,01) и 1 % (Р≤0,05) (табл. 1). 

Значения переваримости сырого протеина увеличились в I, II опытных группах на 2,7 % 
(Р≤0,01) и на 1,3 % (Р≤0,01) соответственно. Переваримость сырого жира в сравнении с контролем 
оказалась выше во II опытной группе на 2,9 % (Р≤0,01). Коэффициент переваримости сырой клет-
чатки повышался в I и II опытных группах на 2,7 % (Р≤0,01) и на 1,87 % (Р≤0,01). Аналогичное по-
вышение переваримости отмечалось нами и для безазотистых экстрактивных веществ. 
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Таблица 1. Коэффициенты переваримости питательных веществ рационов у подопытных 
                       животных, % 

Table 1. The digestibility ratios of nutrients from diets of experimental animals, % 
  

Показатель/Indicator 
Группа/Group 

I опытная / 
I experimental 

II опытная/ 
II experimental 

контрольная/ 
control 

Сухое вещество/Dry matter 65,73±0,17** 64,53±0,27 63,97±0,08 
Органическое вещество/Organic matter 68,57±0,18** 67,43±0,17* 66,83±0,17 
Сырой протеин/Crude protein 64,57±0,02** 63,09±0,18** 61,80±0,15 
Сырой жир/Crude fat 68,10±0,55 70,64±0,02** 67,73±0,46 
Сырая клетчатка/Crude fiber 54,49±0,24** 53,67±0,08** 51,80±0,10 
БЭВ/ Nitrogen-free extractive substances 73,30±0,70 74,70±0,11** 71,70±0,06 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01 
Note: * – P≤0.05; ** – P≤0.01 

 
Таким образом, наиболее высокими показателями переваримости большинства питатель-

ных веществ обладали бычки, получавшие ВДЧ SiO2. 
Обмен энергии и азота в организме подопытных животных. Рассмотрение обмена энергии в 

организме подопытных бычков выявило изменения в эффективности процессов на этапе пищева-
рения и межуточного обмена. Введение ВДЧ оказало влияние на эффективность превращения 
энергии корма в организме подопытных бычков (табл. 2). 

Поступление энергии в организм было практически одинаковым. Переваримой энергии быч-
ки потребляли больше в I и II группе на 2,9 % (Р≤0,01) и на 3,1 % (Р≤0,01) относительно контроля. 
Обменная энергия в I и II группах превосходила контрольную группу на 12 и 2 МДж. 

 
Таблица 2. Потребление питательных веществ и характер использования энергии  

                               подопытными животными 
Table 2. Nutrient intake and energy use of experimental animals 

 

Показатель/Indicator 
Группа/Group 

I опытная/ 
I experimental 

II опытная/ 
II experimental 

контроль-
ная/control 

Валовая энергия, МДж/Gross energy, MJ 122,12±0,011 122,13±0,002 122,08±0,041 
Переваримая энергия, МДж/Digestible energy, MJ 76,92±0,033** 77,09±0,080** 74,75±0,134 
Обменная энергия, МДж/Exchange energy, MJ 71,72±5,192 61,62±0,063** 59,69±0,103 
Обменная энергия на продукцию, МДж/ Exchange 
energy for products, MJ 39,72±6,700 29,52±0,465 30,03±0,231 
Чистая энергия прироста, МДж/Net growth energy, MJ 12,83±2,164 9,58±0,148 9,44±0,056 
КПИ ОЭ, %/ CUE ME, % 32,30±0,000** 32,45±0,033** 31,44±0,054 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01 
Note: * – P≤0.05; ** – P≤0.01 
 

Коэффициент продуктивного использования обменной энергии в I и II группах был больше 
на 1 % в отношении контрольной группы.  

Характеризуя белковый обмен на этапе переваривания и всасывания компонентов, следует 
обратиться к балансу азота в организме. На основании проведённого эксперимента установлено, 
что у всех подопытных бычков баланс азота был положительным, а эффективность была разной 
(табл. 3). 
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Таблица 3. Среднесуточный баланс азота у подопытных животных, г 
Table 3. The average daily nitrogen balance of experimental animals, g 

 

Показатели/Indices I опытная / 
I experimental 

II опытная/ 
II experimental 

контрольная/ 
control 

Принято/Received 167±0,12** 165±0,12 163±0,20 
Выделено в кале/Excreted with feces 49,1±3,22 44,1±2,73 55,7±0,83 
Выделено в моче/Excreted with urine  82,1±0,91 78,5±1,00 85,9±0,73 
Переварено/Digested 118±3,27* 121±1,04** 107±0,85 
Отложено на 1 гол./Deposited per a head 36,3±3,55* 42,8±1,69** 21,5±0,17 
Отложено на 100 кг жив. мас./  
Deposited per 100 kg of live weight 10,9±1,10* 12,8±0,47** 6,46±0,07 
Коэф.испол.от принятого, %/ Utilization 
coefficient from the received, % 21,7±2,11* 25,8±1,03** 13,1±0,09 
Коэф.испол. от переваренного, %/  
Utilization coefficient from the digested, % 30,6±2,19* 35,3±1,71** 20,0±0,20 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01. 
Note: * – P≤0.05; ** – P≤0.01. 
 

Наибольшее поступление азота отмечено в I и II опытных группах 165,0-167 г/гол./сут, что 
согласуется с большим уровнем потребления корма животными опытных групп. Так, животные I и 
II групп переваривали азот на 10,3 % (Р≤0,05) и 13,1 % (Р≤0,01) интенсивнее относительно кон-
троля. Лидирующую позицию занимала II группа, в которой коэффициент использования азота от 
принятого был выше на 12,7 % по сравнению с контрольной и I опытной группами, а коэффициент 
использования азота от переваренного – на 76,5 % (Р≤0,01) и 15,4 % (Р≤0,01) соответственно. 

 
Обсуждение полученных результатов.  
Опыт применения кормовых добавок в форме ВДЧ в кормлении животных в настоящее 

время расширяется (Сизова Е.А. и Яушева Е.В., 2019). Это подтверждается анализом рынка кормо-
вых добавок, проведённого Американской ассоциацией производителей кормов (AFIA) (Pietroiusti A et 
al., 2016).   

Для обеспечения высокопродуктивной жизнедеятельности необходимо постоянное попол-
нение затрат энергии (Курилкина М.Я. и др., 2017). Обменная энергия используется для поддержа-
ния процессов жизнедеятельности организма и формирования продуктивности (Атландерова К.Н. 
и др., 2018). Высокая эффективность использования энергии и азота животных отмечена во II опытной 
группе, потреблявшей ВДЧ FeCo.  

Доказано, что внесение в рацион микроэлементов положительно влияет на показатели ро-
ста, переваримость и усвояемость энергии и белка (Espinosa CD et al., 2019), а также на минераль-
ный обмен (Сизова Е.А., 2017б). Введение в рацион животных кобальта улучшает физиолого-
биохимические показатели и повышает продуктивность крупного рогатого скота и кроликов 
(Назарова А.А. и Полищук С.Д., 2009). Железо в сочетании с кобальтом стимулирует рост живот-
ных, повышает переваримость компонентов корма (Miroshnikova E et al., 2015). Перевариваемость 
сухого вещества, органического вещества, сырого протеина увеличивается при добавлении селена 
(Alimohamady R et al., 2013). Различные формы цинка улучшают показатели роста за счёт увеличе-
ния удержания азота и усвояемости жира у растущих норок (Cui H et al., 2017). Перевариваемость 
целлюлозы увеличивается только после применения микроэлементов (Zelenák I et al., 1992).  

В нашем эксперименте наиболее высокими показателями переваримости большинства пи-
тательных веществ обладали бычки, получавшие ВДЧ SiO2. Возможно, фактором, определяющим 
повышение переваримости, является изменение разнообразия и функциональной активности мик-
робиоты рубца (Макаева А.М. и др., 2019; Makaeva AM et al., 2019). Микроэлементы, поступая в 
рубец, поглощаются симбионтными микроорганизмами, число которых при введении минераль-
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ных добавок увеличивается, а следовательно, растёт их ферментативная активность. Соединение 
различных механизмов действия бактериальных и грибных целлюлаз приводит к повышению эф-
фективности 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). 

Важным показателем эффективности использования рационов животными является влияние 
используемых добавок на отложение азота в организме животных (Дускаев Г.К. и Каримов И.Ф., 2018). 
Степень использования азота определяется в основном возрастом и направлением продуктивности 
животного, а также условиями кормления и содержанием (Рахимжанова И.А. и др., 2012). Скарм-
ливание минеральных добавок положительно сказалось на отложении азота в теле животных. В 
наших исследованиях баланс азота в организме опытных животных находился в пределах 20-35 %, 
одной из причин высокого использования растительного белка в наших исследованиях являлись 
минеральные комплексы, входящие в состав рациона. Возможно, кремний активизирует белковый 
обмен, усиливает доставку аминокислот к органам и тканям и ускоряет формирование мышечной 
ткани и в целом, что согласуется с ранее проведёнными исследованиями (Пентюк А.А. и Луцюк Н.Б., 
2003; Боголюбова Н.В. и др., 2015), демонстрирующими перспективы использования кремния в 
питании животных. 

 
Выводы 
Скармливание животным микроэлементов в форме ВДЧ сопровождается повышением ко-

эффициентов переваримости питательных веществ рационно, с выраженным эффектом для SiO2. 
 

Работа выполнена в рамках исследований по проекту № 18-8-9-19 
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