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Аннотация. С увеличением поголовья жвачных животных во всём мире использование ме-

таболических модификаторов стало важной областью для многих исследователей, ищущих супра-
физиологический рацион для улучшения производственных параметров. Для улучшения произво-
дительности высокопродуктивных коров важен оптимальный баланс всех питательных веществ, 
включая минералы. Хром является одним из важных микроэлементов в метаболизме жвачных жи-
вотных, однако механизм его действия и влияние на метаболические процессы в организме до 
конца не изучены, а порой противоречивы. Целью нашего исследования является изучение допол-
нительного включения ультрадисперсных частиц (УДЧ) Cr2O3 на процессы ферментации в рубце 
жвачных методом in vitro.  Экспериментальные исследования показали, что дополнительное введе-
ние УДЧ Cr2O3 не изменяло структуру бактериального сообщества, но способствовало увеличению 
численности представитель филума Bacteroidetes на 9,2 %, ответственных за переваривание белко-
вой пищи, а также стимулировало рост представителей семейств Ruminococcaceae, 
Selenomonadaceae, Prevotellaceae, Lentimicrobiaceae на 9,1 %, 9,4 %, 20,8 %, 1,2 %. Выявлена поло-
жительная корреляция между видовым составом микроорганизмов Olsenella и уксусной кислотой 
(r=0,72) и общим азотом (r=0,52), Ruminococcus и пропионовой (r=0,73), Methanomassiliicoccus и 
валерьяновой (r=0,72), Fournierella и капроновой (r=0,59). Увеличение активности рубцовой мик-
робиоты способствовали усилению переваримости СВ опытных образцов на 1,9 % (Р≤0,05) и про-
цессов ферментации, так в рубцовом содержимом отмечено увеличение общего уровня ЛЖК на 
70,7 % (Р≤0,05) и общего и белкового азота – на 1,9 % и 5,2%. 

Ключевые слова: ультрадиспесные частицы, хром, переваримость, летучие жирные кисло-
ты, метаболиты азота, микробиом 
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Abstract. With the increase in livestock worldwide, the use of metabolic modifiers has become an 
important area for many researchers looking for a supraphysiological diet to improve production parame-
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ters. To improve the productivity of highly productive cows, an optimal balance of all nutrients, including 
minerals, is important. Chromium is one of the important trace elements that plays an important role in the 
metabolism of ruminants, but the mechanism of its action and its effect on metabolic processes in the body 
are not fully understood, and sometimes contradictory. The aim of our study is to study the additional in-
clusion of ultrafine particles (UFP) of Cr2O3 on the fermentation processes in the rumen of ruminants by 
in vitro method. Experimental studies have shown that the additional introduction of Cr2O3 UFP did not 
change the structure of the bacterial community, but contributed to an increase in the number of represent-
atives of the Bacteroidetes phylum by 9.2% responsible for the digestion of protein foods, and also stimu-
lated the growth of representatives of the families Ruminococcaceae, Selenomonadaceae, Prevotellaceae, 
Lentimicrobiaceae by 9,1 % , 9,4 % , 20,8 %, 1,2 %. A positive correlation was found between the species 
composition of Olsenella microorganisms and acetic acid (r=0.72) and total nitrogen (r=0.52), Rumino-
coccus and propionic (r=0.73), Methanomassiliicoccus and valerian (r=0.72), Fournierella and caprona 
(r=0.59). An increase in the activity of the scar microbiota contributed to an increase in the digestibility of 
the experimental samples by 1.9% (P≤0.05) and fermentation processes, so in the scar content there was 
an increase in the total level of  VFA by 70.7% (P≤0.05) and total and protein nitrogen by 1.9% and 5.2%. 

Keywords: ultrafine particles, chromium, digestibility, volatile fatty acids, nitrogen metabolites, 
microbiome 

Acknowledgments: the   work   was  supported  by  the  Russian  Science  Foundation,  Project 
No. 23-16-00061. 

For citation: Sheida EV, Lebedev SV. Influence of Cr2O3 UFP on fermentation processes in ru-
men of ruminants in in vitro experiments. Animal Husbandry and Fodder Production. 2023;106(3):8-20. 
(In Russ.). https://doi.org/10.33284/2658-3135-106-3-8 
 

Введение. 
Основной задачей агропромышленного комплекса Российской Федерация является обеспе-

чение населения достаточным количеством качественных, безопасных и относительно дешёвых 
продуктов питания. Для достижения поставленной цели необходима разработка методов повыше-
ния эффективности отрасли животноводства, что можно достичь организацией сбалансированного 
и полноценного кормления животных. Большая роль в системе полноценного кормления отводится 
минеральному обеспечению рационов (Byrne L and Murphy RA, 2022; Георгиевский В.И. и др., 
1979; Москалев Ю.И., 1985). 

Многие научные исследования, проведённые отечественными и зарубежными учёными по 
вопросам минерального питания, показали значительную роль минеральных веществ в метаболи-
ческих процессах в организме (Кокорев В.А. и др., 2017). 

Анализ кормов для крупного рогатого скота показал, что некоторые химические элементы 
содержатся в больших количествах, а другие – в ничтожно малых, и степень доступности их в ор-
ганизме животного также различна и зависит главным образом от формы вещества (NRC, 2005).  

Впервые сообщалось, что хром является незаменимым минералом у крыс (Schwarz K and 
Mertz W, 1959) и для человека в 1977 году (Jeejebhoy KN et al., 1977), основное внимание уделя-
лось связи хрома с деятельностью поджелудочной железы и сахарным диабетом. Только в 1990-х 
годах хром начал интенсивно изучаться как важный минерал для домашнего скота. 

Хром играет огромную роль во многих физиологических процессах, протекающих в орга-
низме животных и, за счёт активного компонента хромодулина учавствует в углеводном, жировом 
и белковом обменах (Bernhard BC et al., 2012а; Kafilzadeh F et al., 2012; Lashkari S et al., 2018). 

Содержание хрома в традиционных рационах не значительное, но покрывает потребность в 
данном элементе. Однако в недавних исследованиях включение супрафизиологических доз хрома 
оказало существенное влияние на углеводный и жировой обмены и повышение продуктивности 
(Giri AK et al., 2021; Lalhriatpuii M et al., 2023; Trojan SJ et al., 2023).  

Высокая интенсивность производства отрасли животноводства влечёт развитие стрессовых 
реакций у высокопродуктивных животных, что может приводить к дефициту хрома, быть причи-
ной травм и заболеваний, усиливать метаболизм глюкозы и мобилизацию хрома из резервов орга-
низма (Lashkari S et al., .2018; Pechova A and Pavlata L, 2007). Проведённые многочисленные иссле-
дования до конца не выяснили механизм действия хрома, а его физиологическая роль в метаболиче-
ских процессах в организме и продуктивности животных носит весьма противоречивый характер. 
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Цель исследования.  
Изучить влияние дополнительного включения ультрадисперсных Сr2O3 на процессы фер-

ментации в рубце in vitro.  
 
Материалы и методы исследования.  
Объект исследования. Рубцовое содержимое, полученное через хроническую фистулу 

рубца от бычков казахской белоголовой породы средней массой 340-342 кг, возрастом 18 месяцев. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР № 755 от 12.08 1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Carre and Use 
of Laboratjry Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры, чтобы свести к минимуму страдания животных и уменьшения ко-
личества исследованных опытных образцов. Научные исследования осуществлялись в соответ-
ствии с требованиями инструкций и рекомендаций к выполнению биологических исследований 
(Веселова Т.А. и др., 2018; Сарымсакова Б.Е. и др., 2007).  

Схема эксперимента. УДЧ частицы хрома Cr2O3 (d=91нм, удельная поверхность – 9 м2/г, Z-
потенциал – 93±0,53 мВ) содержали 99,8 % Cr, получены методом плазмохимического синтеза 
(ООО «Платина», г. Москва).  Исследования производили на модели бычков с фистулой рубца 
методом латинского квадрата 3×3. Животные содержались в клетках (S=4м2) со свободным 
доступом к воде и корму на базе лаборатории биологических испытаний и экспертиз ФГБНУ 
«Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии 
наук».  

Подопытные животные получали основной рацион (Калашников А.П. и др., 2003), пред-
ставленный в табл. 1.  

 
Таблица 1. Состав и питательность рациона бычков, кг 

Table 1. Composition and nutritional value of the diet of bulls, kg 
 

Показатель/ Indicator Количество, кг/ 
Quantity, kg 

Сено разнотравное/ Mixed grass hay 4,79 
Зерновая смесь (ячмень, пшеница)/Grain mixture (barley, wheat) 1,76 
Подсолнечный шрот/ Sunflower meal 1,1 
Патока кормовая/ Feed molasses 0,5 
Премикс ПК-60/ PC-60 Premix 0,05 
Соль/ Salt 0,002 
Сухое вещество/ Dry matter 6,46 
Сырой протеин/ Raw protein 1,09 
Сырая клетчатка/ Raw fiber 1,35 
Сырой жир/ Raw fat 0,25 
БЭВ/ Nitrogen-free extractive substances 3,63 
НДК/ Neutral detergent fiber 3,72 
ОЭ МДж/ Metabolizable energy MJ 94,04 

 
Исследования переваримости СВ, ферментативных процессов в рубцовом содержимом и 

таксономический состав микробиома производили методом in vitro. Для исследования были 
приготовлены 2 опытных образца: I и II. В состав опытных образцов входили: сено разнотравное – 
70 %, смесь концентратов (ячмень, пшеница) – 30 %, образцы корма измельчали до однородной 
массы, с размером частиц не более 2,0 мм. Во II образец вводили УДЧ Cr2O3 в дозировке 200 мкг/кг 
СВ. Перед включением в рацион наночастицы диспергировали в физиологическом растворе с 
помощью ультразвукового диспергатора УЗДН-2 («НПП Академприбор», Россия) (35 кГц, 300 Вт, 
10 мкА, 30 мин). 
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У фистульных животных через 3 часа после кормления брали пробы рубцового содержимо-
го, которые фильтровали через 4 слоя марли и вносили в камеру инкубатора «ANKOM Daisy II», 
предварительно в камеру помещали образцы с исследуемыми кормами (мешочки), после чего за-
мещали воздух углекислотной средой и выдерживали при температуре +39 °С в течение 48 часов. 
По окончанию инкубации образцы промывались и высушивались при температуре +60 °С до кон-
стантного веса. 

Коэффициент переваримости сухого вещества in vitro вычисляли как разницу масс образца 
корма с мешочком до и после инкубации по следующей формуле: 

К=(А-В)/С×100 %, 
где: К – коэффициент переваримости сухого вещества корма (%); 
А – исходная масса 1 (образец корма с мешочком) (мг); 
В – масса после инкубации (образец корма с мешочком) (мг); 
С – исходная масса 2 (образец корма без массы мешочка) (мг). 
После инкубирования производили отбор рубцовой жидкости шприцом дозатором «Экохим 

ОПА-02-20» (ООО «Экросхим», Россия), в микропробирки типа «Eppendorf» объёмом 1,5 мл.  Для 
анализа отбирали 1,5 мл субстрата рубцовой жидкости, по одной пробе для каждого образца. 

Уровень летучих жирных кислот (ЛЖК) в содержимом рубца определяли методом газовой 
хроматографии с пламенно-ионизационном детектированием на хроматографе газовом 
«Кристаллюкс-4000М (СКБ Хроматек, Россия), определение форм азота – по ГОСТ 26180-84, 
ГОСТ 13496.4-2019. 

Метагеномный анализ содержимого рубца. Микробное биоразнообразие содержимого 
рубца проводили с помощью MiSeq («Illumina», США) методом секвенирования нового поколения 
(NGS) с набором реагентов MiSeq® Reagent Kit v3 (600 cycle) в Центре коллективного пользования 
научным оборудованием «Персистенция микроорганизмов» (Институт клеточного и 
внутриклеточного симбиоза УрО РАН). ДНК-библиотеки для секвенирования были созданы по 
протоколу «Illumina, Inc.» (США) с праймерами S-D-Bact-0341-b-S-17 и S-D-Bact-0785-a-A-21 к 
вариабельному участку V3-V4 гена 16S рРНК. NGS-секвенирование выполняли на платформе 
MiSeq («Illumina, Inc.», США) с набором реактивов MiSeq Reagent Kit V3 PE600 («Illumina, Inc.», 
США) (Шейда Е.В., 2022). 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены в ЦКП БСТ РАН 
http://цкп-бст.рф. Исследования переваримости СВ и микробиома рубца производили методом in 
vitro с использованием установки-инкубатора «ANKOM Daisy II» (модификации D200 и D200I). 
Термостат ТС-1/80 СПУ (ООО «Амедис Инжиниринг», г. Нижний Новгород, Россия), шприц-
дозатор Экохим ОПА-2-20 (ООО «Экросхим», г. Санкт-Петербург, Россия), микропробирки 
«Eppendorf». Хроматограф газовый «Кристаллюкс-4000М» (СКБ Хроматек, Россия). Комплект 
оборудования для определения белка/азота по Кьельдалю (Millab, Италия). Перед включением в 
рацион ультрадисперсные частицы диспергировали с помощью ультразвукового диспергатора 
УЗДН-2 («НПП Академприбор», Россия). 

Статистическая обработка. Численные данные были обработаны с помощью программы 
SPSS «Statistics 20» («IBM», США), рассчитывали средние (М), среднеквадратичные отклонения 
(±σ), ошибки стандартного отклонения (±SE). Для сравнения вариантов использовали 
непараметрический метод анализа. Различия считали статистически значимыми при * – Р≤0,05, ** 
– Р≤0,01. Корреляционный анализ проведён по методу Спирмена. При использовании 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена условно оценивают тесноту связи между 
признаками, считая значения коэффициента равные 0,5 – показателями слабой тесноты связи; 
значения более 0,5, но менее 0,8 – показателями умеренной тесноты связи, а значения 0,8 и более – 
показателями высокой тесноты связи. 

 
Результаты исследования.  
Анализ переваримости СВ в I группе показал уровень 65,7 %, дополнительное включение 

УДЧ хрома повышало переваримость СВ опытного рациона на 1,9 % (Р≤0,05) (рис. 1).  
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Примечание: * – Р≤0,05/Note: * – P≤0.05 
Рис. 1 - Переваримость сухого вещества протеиновых рационов при дополнительном  

включении хрома, % 
Figure 1 - Digestibility of dry matter of protein diets with additional inclusion of chromium, % 

 
В ходе исследований in vitro установлено, что уровень ЛЖК в образцах при введении хрома 

был значительно выше (рис. 2). Во II группе относительно I группы общая концентрация летучих 
жирных кислот была выше на 70,7 %, при этом концентрация уксусной кислоты повышалась на 
109,0 % (Р≤0,01), пропионовой – на 216,3 % (Р≤0,01), масляной на – 48,4 % (Р≤0,05) и капроновой – на 
43,6 % (Р≤0,05). 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01/Note: * – P≤0.05; ** – Р≤0.01 
Рис. 2 – Концентрация ЛЖК при использовании хрома в белковых рационах, ммоль/100 мл 

Figure 2 – The concentration of VFA after using chromium in protein diets, mmol/100 ml 
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Содержание азотистых компонентов рубцовой жидкости (РЖ) является одним из показате-
лей степени усвояемости азота корма, а также общей направленности процессов рубцового пище-
варения. Включение УДЧ хрома оказывало усиление метаболизма азота в рубцовой жидкости (рис. 3). 
Так, во II группе отмечено увеличение уровня общего азота на 1,9 % и белкового азота – на 5,2 % 
(Р≤0,05), при этом концентрация небелкового, аммиачного и мочевинного азота в данной группе, 
напротив, была ниже на 4,8 %, 9,5 % и 7,7 % соответственно. 
 

 
Примечание: * – Р≤0,05/Note: * – P≤0.05 

Рис. 3 – Содержание азотистых фракций в рубцовой жидкости при дополнительном  
включении белков и УДЧ, мг/% 

Figure 3 – The content of nitrogenous fractions in ruminal fluid with additional inclusion  
of proteins and UFP, mg /% 

 
Анализ таксономического состава микроорганизмов рубцового содержимого I группы 

показал наличие 17 филумов, 35 классов и 67 семейств (рис. 4). Преобладающими были 3 филума – 
Bacteroidetes (48,29±0,64 %), Firmicutes (19,63±0,49 %) и Proteobacteria (9,68±0,31 %), 
Verrucomicrobia (14,94±0,49 %). Доминирующими семействами явились Ruminococcaceae, 
Lachnospieracea, неклассифицированные "Bacteroidales", Succnivibrionaceae, Subdivision5. Также 
отмечено увеличение численности представителей рода Prevotella, учавствующих непосредственно 
в расщеплении протеиновых компонентов. 

Использование добавки хрома не оказывало существенного влияния на таксономический 
состав микробиома. В рубцовом содержимом II группы также доминирующими филумами 
Bacteroidetes (57,53±0,94 %), Firmicutes (15,27±0,34 %), Proteobacteria (8,80±0,74 %) и 
Verrucomicrobia (11,22±0,92 %), однако в количественном отношении данная добавка изменяла 
соотношение отдельных бактериальных сообществ. Так, численность представителей филума 
Bacteroidetes  была  выше на 9,2 %, а Firmicutes, Proteobacteria, Verrucomicrobia – ниже на 4,4 %, 
1,0 % и 3,7 % соответственно относительно контрольных значений. 

Оценка на уровне семейства показала, что во всех группах доминирующими семействами 
оказались Ruminococcaceae, Lachnospiraceae, Selenomonadaceae, Prevotellaceae, Lentimicrobiaceae, 
Unclassified_"Bacteroidales", Rikenellaceae, Succnivibrionaceae. Разница в численном составе 
идентичных семейств между группами была следующей: при использовании УДЧ оксида хрома 
увеличивалось количество представителей Ruminococcaceae, Selenomonadaceae, Prevotellaceae, 
Lentimicrobiaceae на 9,1 %, 9,4 %, 20,8 %, 1,2 % соответственно, уменьшилась численность 
Lachnospiraceae,  Unclassified_"Bacteroidales",  Rikenellaceae, Succnivibrionaceae на 83,7 %, 0,7 %, 
2,4 % и 2,7 % соответственно относительно образцов I группы. 
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Рис. 4 – Таксономический состав (преобладающие таксоны) микробиома рубцовой жидкости 

in vitro, %: А – на уровне филума; В – на уровне семейства 
Figure 4 – Taxonomic composition (predominant taxa) of the microbiome of scar fluid in vitro, %:  

A – at the phylum level; B – at the family level 
 

Нами был проведён корреляционный анализ между видовым составом микробиома рубца и 
параметрами ферментации в рубце. В I группе были выявлены средние положительные корреляци-
онные связи между концентрацией летучих жирных кислот, в частности валерьяновой кислотой с 
Acetatifactor (r=0,75), с Bacilliculturomica (r=0,52), с Beduinibacterium  (r=0,68) и с Listeria (r=0,63), 
между уровнем уксусной кислоты и Beduinibacterium (r=0,78), уровнем капроновой кислоты и Ace-
tatifactor (r=0,53) и Cutibacterium (r=0,76). Высокая связь между концентрацией уксусной кислоты 
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и Pleomorphochaeta  (r=0,88),  уровнем масляной кислоты и Lachnospiracea_incertae_sedis (r=0,88). 
Также выявлена высокая положительная связь между уровнем общего белка в рубцовой жидкости 
и Methanobrevibacter  (r=0,96), между уровнем белкового азота и  Acetatifactor (r=0,68), Acinetobac-
ter (r=0,72), Listeria (r=0,85), Methanobrevibacter (r=0,84), unclassified_Ruminococcaceae (r=0,74), 
между уровнем небелкового азота и Stomatobaculum (r=0,78), Bacilliculturomica (r=0,55). Средняя 
положительная корреляция была выявлена между численностью вида Bacilliculturomica (r=0,70) и 
высокая – между  Ruminobacter (r=0,86) и переваримотью сухого вещества рациона.  

Во II группе выявлена высокая отрицательная связь между unclassified_Erysipelotrichaceae и 
концентрацией уксусной кислоты (r=-0,88), Fusicatenibacter и пропионой кислотой (r=0,82), 
Fournierella и аммиачным азотом (r=-0,86). Положительная средняя корреляция отмечалась между 
Olsenella и уксусной кислотой (r=0,72), Ruminococcus и пропионовой (r=0,73), 
Methanomassiliicoccus и валерьяновой (r=0,72), Fournierella и капроновой (r=0,59), Olsenella и 
общим азотом (r=0,52). 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Хром может присутствовать в рационе животных в виде неорганических соединений или 

органических комплексов. Встречается преимущественно в двух валентных состояниях: шестива-
лентном и трёхвалентном. Трёхвалентный хром является более стабильной формой и обладает 
лучшей всасываемостью в кишечнике (Singh V et al., 2022).  Всасывание хрома происходит в тон-
ком кишечнике, однако сорбция у жвачных животных ещё недостаточно изучена. Установлено, что 
абсорбция хрома в рубце незначительна, и его количество от поступающего с кормом в рубце ко-
леблется от 92 до 99 % (Gaebel G et al., 1987). Предположительно, поглощение хрома происходит в 
проксимальной части желудка и тощей кишке и в сочетании с хелатными элементами. Chen H с 
коллегами (2002) также сообщили о небольшом количестве Cr, поглощённом в подвздошной и 
двенадцатиперстной кишке крыс. Наиболее активное всасывание, возможно, за счёт пассивной 
диффузии (Maryudi et al., 2021).  

Концепция добавления супрафизиологических доз хрома в рационы животных привлекает 
большое внимание исследователей, поскольку хром играет огромную роль в обменных процессах в 
организме (Vargas-Rodriguez CF et al., 2014). Влияние Cr на продуктивность жвачных животных 
достаточно противоречиво. Kegley EB с коллегами (1997) исследовали влияние добавок хрома на 
производительность бычков и установили повышение среднесуточных приростов.  Напротив, 
Bohrer BM с соавторами (2014) сообщают, что включение хрома не оказало влияние на перевари-
мость корма и показатели роста бычков-финишеров. Bernhard BC с коллегами (2012b) считают, что 
хром улучшает переваримость корма у крупного рогатого скота на откормочных площадках. Spears JW 
(2019) оценил влияние Cr на показатели роста у бычков и установил, что данная добавка не повли-
яла на переваримость и показатели роста. Использование УДЧ Cr2O3 способствовало повышению 
переваримости сухого вещества рациона в системе «искусственный рубец» на 1,9 %, а также уве-
личение уровня общего и белкового азота, что свидетельствует об увеличении поступления проте-
ина в кишечник бычков и получению больших привесов. В ранних исследованиях отмечено, что 
включение УДЧ Cr2O3 оказывало стимулирующее влияние на экзокринную функцию поджелудоч-
ной железы и активность пищеварительных ферментов у крупного рогатого скота (Шейда Е.В. и 
др., 2020а), а также повышала интенсивность белкового, жирового и углеводного обменов (Шейда Е.В. и 
др., 2020б) 

Таким образом, трудно определить, было ли положительное влияние введения Cr на пока-
затели эффективности обусловлено просто уменьшением дефицита или каким-либо другим факто-
ром, связанным с физиологическим действием хрома. Улучшение массы тела в ответ на введение 
Cr может способствовать активности рецептора инсулиноподобного фактора роста, который играет 
ключевую роль в структурной и функциональной гомологии с рецептором инсулина (Lashkari S et 
al., 2018) и может имитировать действие о соматотропного гормона. Однако в нашем исследовании 
добавление хрома в ультрадисперсной форме стимулировало образование летучих жирных кислот 
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в рубцовом содержимом, что говорит о повышении активности рубцовой микробиоты. Отмечено, 
что использование УДЧ Cr2O3 не изменяло структуру бактериального сообщества рубца, но сни-
жало обилие метанообразующих видов Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methanosphaera и 
Methnaomicrobium (Sheida EV et al., 2022).  
 

Заключение. 
Таким образом, отметим, что дополнительное введение УДЧ Cr2O3 не изменяло структуру 

бактериального сообщества, но способствовало увеличению численности представитель филума 
Bacteroidetes на 9,2 %, ответственных за переваривание белковой пищи, а также стимулировало 
рост представителей семейств Ruminococcaceae, Selenomonadaceae, Prevotellaceae, 
Lentimicrobiaceae на 9,1 %, 9,4 %, 20,8 %, 1,2 %. Выявлена положительная корреляция между 
видовым составом микроорганизмов Olsenella и уксусной кислотой (r=0,72) и общим азотом 
(r=0,52), Ruminococcus и пропионовой (r=0,73), Methanomassiliicoccus и валерьяновой (r=0,72), 
Fournierella и капроновой (r=0,59). Увеличение активности рубцовой микробиоты способствовали 
усилению переваримости СВ опытных образцов на 1,9 % (Р≤0,05) и процессов ферментации, так, в 
рубцовом содержимом отмечено увеличение общего уровня ЛЖК на 70,7 % (Р≤0,05) и общего и 
белкового азота – на 1,9 % и 5,2 %.  
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