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Кормление без учета фундаментальных механизмов реализации пищеварительной функ-

ции (в особенности у жвачных животных) приводит к нежелательным изменениям микробиоценоза, 

что становится причиной снижения продуктивности, возникновения ряда заболеваний вследствие 

нарушения процессов пищеварения, в том числе из-за гистологических изменений в кишечнике, 

влияющих на его функцию. Нами получены новые фундаментальные данные о влиянии рационов 

с кормовыми добавками в виде жмыха на основе растительного кремния и белково-углеводного 

комплекса на микробиоценоз рубца баранчиков. Определена таксономическая принадлежность 

микроорганизмов до рода, выявлены представители нормальной микрофлоры, условно-патогенной, 

патогенной, некультивируемой и транзитной микрофлоры. Проведены гистологические исследова-

ния тонкого кишечника (тощей кишки) баранчиков эдильбаевской породы с применением световой 

микроскопии. Мы исследовали содержимое рубца и тонкий кишечник баранчиков (Ovis aries L.) 

эдильбаевской породы в возрасте 7 мес, получавших кормовые добавки на основе растительного 

кремния и белково-углеводного комплекса. Были сформированы четыре группы по 10 животных в 

каждой. Детальный анализ состава рубцовой микробиоты на уровне родов микроорганизмов про-

веден с использованием NGS-секвенирования; микроструктурные исследования тонкого отдела ки-

шечника выполнены с применением световой микроскопии. Оценка влияния рационов, обогащен-

ных эссенциальными микроэлементами (I, Zn, Se), на рубцовую микробиоту баранчиков показала, 

что доля представителей нормальной микрофлоры в целом была высокой во всех образцах, а доля 

условно-патогенной и патогенной микрофлоры — достаточно низкой. Гистологические исследова-

ния слизистой оболочки тощей кишки баранчиков не выявили значительных различий при измене-

нии рационов. При анализе микробиома рубца баранчиков выявлено, что использованные кормовые 

добавки влияют на состав микробного сообщества, модулируя соотношение численности различных 

микроорганизмов. Во всех опытных группах отмечено достоверное (p  0,05) увеличение представ-

ленности целлюлозолитических бактерий филума Bacteroidetes. Одновременно при введении в рацион 

животных кормовой добавки Йоддар-Zn достоверно повышалась доля лактат-ферментирующих бакте-

рий Selenomonadales, бифидобактерий Bifidobacteriales и метаногенных архей, а также в рубце сни-

жалось число представителей порядка Clostridiales. При применении ДАФС-25, помимо повышения 

доли представителей филума Bacteroidetes отмечено достоверно большее (p  0,05) число бацилл 

порядка Bacillales. Достоверных различий по обилию и составу патогенной и условно-патогенной 

микробиоты между опытными и контрольной группами мы не выявили. Учет динамики живой 

массы показал, что в возрасте 7 мес абсолютный средний прирост в опытных группах составил от 

3,45 кг до 4,49 кг, в контрольной — 3,1 кг, наибольший прирост живой массы отмечен в IV группе, 

получавшей обе кормовые добавки. Установлено, что IV группа имела наибольший коэффициент 

мясности, равный 3,9, площадь сечения m. Longissimus dorsi составила 13,61 см2. Выявлены мик-

роструктурные особенности тонкого кишечника у баранчиков эдильбаевской породы в возрасте 7 

мес, выращенных с использованием рационов, обогащенных йодом и селеном. В целом морфоло-

гическая структура тонкой кишки во всех случаях применения исследуемых кормовых добавок и 

основного рациона при откорме соответствовала морфологическим характеристикам для этого вида 

животных указанной возрастной категории, без существенных различий между изучаемыми груп-

пами, хотя необходимо отметить более четкую микрокартину стенки тонкой кишки в IV группе, 

выращенных с применением комплекса добавок Йоддар-Zn + Дафс-25. Наибольший прирост живой 

массы наблюдался у животных из IV группы, рационы которых были обогащены обеими добавками. 

Превышение относительно контроля составило 10,48 % (p < 0,05), или 4,27 кг. Результаты про-

веденных экспериментов позволяют заключить, что обогащение основных рационов для мелкого 

рогатого скота кормовыми добавками на основе ДАФС-25 и Йоддар-Zn, растительного кремния и 

белково-углеводного комплекса не оказывает отрицательного влияния на микробиоценоз и микро-

структурные показатели тонкой кишки, следовательно, эти добавки могут применяться при от-

корме животных в промышленных условиях. 
 

                                                            
 Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда 19-76-10013 «Разработка и внедре-

ние технологии производства и хранения экологически безопасной баранины, обогащенной эссенциаль-

ными микроэлементами». 
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Известно, что состав кормов непосредственно влияет на состояние 

микробного сообщества желудочно-кишечного тракта (1). Кормление без 

учета фундаментальных механизмов реализации пищеварительной функции 

(в особенности у жвачных животных) приводит к нежелательным измене-

ниям микробиоценоза, что становится причиной снижения продуктивности 

и возникновения ряда заболеваний вследствие нарушения процессов пище-

варения (2-4). 

Первые сведения о составе и роли микробиоты рубцового содержи-

мого, а также тонкого кишечника у мелкого рогатого скота были получены 

с помощью классических методов микробиологии. Их существенные огра-

ничения обусловлены невозможностью подобрать среды для культивирова-

ния всех микроорганизмов, входящих в сообщество. Современные молеку-

лярно-генетические подходы делают доступным изучение разнообразия мик-

роорганизмов, минуя стадию культивирования (5). Технология секвенирова-

ния нового поколения (NGS-секвенирование, next generation sequencing) — 

одна из наиболее перспективных на сегодняшний день. Она во много раз 

результативнее секвенирования по Сэнгеру, так как позволяет проводить 

метагеномные исследования сложных микробных сообществ с большим 

объемом прочтенных нуклеотидных последовательностей. При этом воз-

можно точное определение филогенетической принадлежности микроорга-

низмов до вида (6). 

В тонком кишечнике (intestinum tenue) сельскохозяйственных живот-

ных происходят важнейшие этапы пищеварения, продуцируется большое 

число пищеварительных ферментов. Поступающая из желудка частично пе-

реваренная пища (химус) в тонкой кишке подвергается воздействию ки-

шечных и панкреатических ферментов, других компонентов кишечного и 

панкреатического соков, желчи. В тонкой кишке происходит основное вса-

сывание продуктов переваривания, а также большинства поступивших пе-

рорально лекарственных веществ, ядов и токсинов в кровеносные и лим-

фатические капилляры (7-10). При этом тощая кишка имеет некоторые осо-

бенности строения, отличающие ее от других отделов тонкого кишечника. 

Так, процессы мембранного пищеварения наиболее выражены в тощей 

кишки, ее стенка несколько толще, имеет больше складок в слизистой обо-

лочке, густо лежащие ворсинки и обильное кровоснабжение.  

Значение кормовых добавок, содержащих эссенциальные микроэле-

менты, определяется исключительной ролью таких микроэлементов в обес-

печении жизнедеятельности организма (11). Йод как эссенциальный мик-

роэлемент участвует в регуляции белкового, жирового, минерального об-

мена, входит в состав гормона щитовидной железы (12). Одно из проявле-

ний дефицита йода — формирование зоба (13, 14). Цинк участвует в про-

цессах обмена веществ, тканевом дыхании, в кроветворении, влияет на за-

щитные механизмы (15). Селен стимулирует рост и развитие животных, 

участвует в различных биохимических реакциях в организме, в антиокси-

дантном и иммунном ответе (16, 17).    

При разработке регламентов применения кормовых добавок обяза-

тельно определение их безопасности и воздействие на кишечную микро-

биоту, в особенности у жвачных животных. 

Выполненная нами в настоящей работе оценка влияния рацио-

нов, обогащенных эссенциальными микроэлементами (I, Zn, Se; кормо-

вые добавки на основе Йоддар-Zn и ДАФС-25), на микробиоту желудочно-

https://www.gastroscan.ru/handbook/117/265
https://www.gastroscan.ru/handbook/117/507
https://www.gastroscan.ru/handbook/117/315
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кишечного тракта баранчиков показала, что доля представителей нор-

мальной микрофлоры в рубце баранчиков в целом была высокой во всех 

группах, а доля условно-патогенной и патогенной микрофлоры — доста-

точно низкой. Отмечены изменения состава микробиоты, которые потен-

циально указывает на повышение ее активности, что повлияло на показа-

тели продуктивности животных. Гистологические исследования слизистой 

оболочки тощей кишки животных не выявили значительных различий при 

изменении рационов, а динамика живой массы отражала ее наибольший 

прирост в группе, получавшей обе кормовые добавки.  

 Целью работы была оценка влияния рационов, включающих кор-

мовые добавки на основе Йоддар-Zn и ДАФС-25 на фоне растительного 

кремния и белково-углеводного комплекса, на микробиоценоз содержимого 

рубца, микроструктуру стенки тощей кишки и рост у баранчиков эдильбаев-

ской породы. 

Методика. Для научно-хозяйственного опыта (УПП «Эксперимен-

тальное животноводство», Краснокутский филиал ФГБОУ ВО Саратовский 

государственный аграрный университет им. Н.И. Вавилова, Саратовская 

обл., 2020-2021 годы) из 4-месячных баранчиков эдильбаевской породы 

при отъеме от овцематок, используя метод пар-аналогов, сформировали 

4 группы по 10 гол. в каждой.  

Согласно прилагаемым инструкциям, кормовые добавки на основе 

Йоддар-Zn (ТУ 10.91.10-252-10514645-2019) и ДАФС-25 (ТУ 10.91.10-253-

10514645-2019) вносили в основной рацион (Йоддар-Zn — 0,01 кг/100 кг 

добавки; ДАФС-25 — 0,00016 кг/100 кг добавки; Йоддар-Zn добавляли в 

концентраты из расчета 100 г/т, ДАФС-25 — 1,6 мг/кг корма в составе 

премиксов). В препарате Йоддар-Zn содержание йода — 3 мг/100 г (связан-

ного йода 33±3,3 мкг/1000 мг добавки), кремния — не менее 1,0 %, цинка — 

12,5±1,25 мкг/1000 мг добавки, в ДАФС-25 селена — 0,04 мг/100, крем-

ния — не менее 0,75 %.  

Основной рацион (ОР) с ячменной дертью соответствовал приня-

тому в хозяйстве, также использовали стандартизированный комбикорм 

ОК-81-2 для кормления молодняка коз и овец старше 4 мес («Тосненский 

комбикормовый завод», Россия). В I (контрольной) группе животные полу-

чали дополнительно к основному рациону (ОР) только комбикорм (300 г/гол. 

в сутки); во II группе — ОР + комбикорм + Йоддар-Zn (300 мг/гол. в 

сутки); в III группе — ОР + комбикорм + ДАФС-25 (0,5 мг/гол. в сутки); в 

IV группе — ОР + комбикорм + Йоддар-Zn + ДАФС-25 (дозировки те же, 

что и во II и III группах). В соответствии с ТУ 10.91.10-252-10514645-2019 

и ТУ 10.91.10-253-10514645-2019 (ФГБНУ Поволжский НИИ производства 

и переработки мясомолочной продукции, г. Волгоград), вместе с Йодда-

ром-Zn и ДАФС-25 к корму во II-IV группах также добавляли Коретрон 

(1,0 % от массы корма) и жмых тыквенный холодного прессования (бел-

ково-углеводный компонент, 20,0 % от массы корма). Тыквенный жмых 

содержит сырого протеина — 22-37 %, сырого жира — 21,15 %, сырой клет-

чатки — 11,18 %, незаменимые аминокислоты (в том числе — до 3,28 % от 

общего белка), макро- и микроэлементы (селен — до 3 мг/кг), каротиноиды 

и витамин Е. 

Остальные условия выращивания были одинаковыми во всех груп-

пах. Продолжительность эксперимента — 105 сут, в течение которых еже-

суточно наблюдали за клиническим состоянием животных. 

По завершении эксперимента и достижении возраста 7 мес баран-

чиков взвешивали. Также был проведен контрольный убой (убойный пункт 
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УПП «Экспериментальное животноводство») в соответствии с требовани-

ями Технического регламента Таможенного Союза о безопасности мяса и 

мясной продукции ТР ТС 034/2013. Перед убоем все животные подверга-

лись 24-часовой голодной выдержке. 

Для анализа состава микробиоты сразу после убоя отбирали образцы 

содержимого рубца (10-20 мл) в стерильные контейнеры (НПП «ПанЭко», 

Россия). Также для гистологического анализа отбирали образцы тощей 

кишки размером 1½1½1 см согласно описанию (18).  

Для анализа состава бактериального сообщества рубцового содержи-

мого методом NGS-секвенирования из образцов выделяли тотальную ДНК, 

используя набор Genomic DNA Purification Kit («Fermentas, Inc.», Литва) 

согласно рекомендациям производителя. Конечную концентрацию тоталь-

ной ДНК в растворе измеряли на флуориметре Qubit («Thermo Fisher 

Scientific», США) с наборами Qubit dsDNA BR Assay Kit («Thermo Fisher 

Scientific», США) в соответствии с рекомендациями производителя. 

NGS-секвенирование проводили на платформе второго поколения 

MiSeq («Illumina, Inc.», США) с праймерами для региона V3-V4 16S рРНК; 

прямой праймер 5´-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGC-

CTACGGGNGGCWGCAG-3´; обратный праймер 5´-GTCTCGTGGGCTC-

GGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC-3´ (8). Ус-

ловия ПЦР: 3 мин при 95 ºС; 30 с при 95 ºС, 30 с при 55 ºС, 30 с при 72 ºС 

(необходимо для удлинения последовательности) (25 циклов); 5 мин при 

72 ºС (окончательная элонгация). Для приготовления библиотек использо-

вали Nextera® XT IndexKit («Illumina, Inc.», США), для очистки ПЦР-про-

дуктов — Agencourt AMPure XP («Illumina, Inc.», США), для проведения се-

квенирования — MiSeq® ReagentKit v2 (500 cycle) («Illumina, Inc.», США). 

Обработку полученных ридов (перекрывание, фильтрация по качеству 

Q30, триммирование праймеров) выполняли с помощью биоинформати-

ческой платформы Illumina («Illumina, Inc.», США). Контроль качества, 

оценку таксономического состава бактерий проводили в программе QIIME2 

v.2019.10 (https://docs.qiime2.org) с использованием базы данных Green-

Genes версии 13.5 (https://greengenes.secondgenome.com). 

Фрагменты тощей кишки промывали и препарировали, далее фик-

сировали в 10 % водном растворе нейтрального формалина (100 мл 40 % 

формальдегида, 900 мл воды, карбонат кальция в избытке) (18). Продолжи-

тельность фиксации при комнатной температуре — 2 сут. Затем образцы 

промывались проточной водой в течение 2 сут. Для обезвоживания образцы 

проводили через спирты восходящей концентрации (с 50 до 96 %) и зали-

вали в парафиновые блоки. С помощью санного микротома МС-2 («ООО 

СпектроЛаб», Россия) делали срезы толщиной 5-8 мкм, которые депарафи-

нировали и окрашивали гематоксилином Эрлиха (основной краситель) и 

эозином Y (спиртовой кислый краситель) (18). Препараты просматривали 

под микроскопом Levenhuk MED PRO 600 Fluo (Чешская Республика) в 

проходящем свете (увеличение ½300). При морфометрическом анализе тол-

щину слоев стенки тощей кишки определяли при помощи винтового оку-

ляр-микрометра MOВ -1½15½ и окулярной линейки (60 делений). 

Статистическую обработку полученных результатов проводили по 

стандартным методикам в приложении Microsoft Excel 2010 («Microsoft 

Corp.», США) и пакете для статистического анализа данных StatPlus 2009 

Professional 5.8.4 for Windows («StatSoft Inc.», США) с использованием 

t-критерия Стьюдента для оценки достоверности различий между выборками 

в опыте и контроле (19, 20). Приведены средние (М) и стандартные ошибки 

средних (±SEM). 
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Результаты. На начало эксперимента у 4-месячных баранчиков жи-

вая масса была примерно одинаковой и составляла по группам соответ-

ственно 31,16±0,22; 31,27±0,19; 31,46±0,17 и 31,68±0,21 кг. В 7-месячном 

возрасте (окончание опыта) живая масса по группам составила 40,47±0,31; 

41,63±0,35; 43,52±0,29 и 45,21±0,37 кг. Выбытия подопытных животных по 

болезни в период опыта не было. Данные о динамике живой массы под-

опытного молодняка овец приведены в таблице 1.  

1. Динамика живой массы эдильбаевских баранчиков (Ovis aries L.) в зависимо-
сти от состава рациона при откорме (M±SEM, УПП «Экспериментальное 

животноводство», Саратовская обл., 2020-2021 годы) 

Показатель 
Группа 

I (контроль) (n = 10) II (n = 10) III (n = 10) IV (n = 10) 
П р и  р о ж д е н и и  

Живая масса, кг 3,84±0,03 3,89±0.02 3,93±0,02 3,98±0,03 

В  в о з р а с т е  4 мес  

Живая масса, кг 31,16±0,22 31,27±0,19 31,46±0,17 31,68±0,21 

Абсолютный прирост, кг 27,32±0,21 27,38±0,33 25,53±0,23 27,70±0,30 

Среднесуточный прирост, г  227,70±0,33 228,20±0,18 229,40±0,16 230,80±0,05* 

В  в о з р а с т е  7 мес  

Живая масса, кг 40,47±0,31 41,63±0,35 43,52±0,29 45,21±0,37* 

Абсолютный прирост, кг 3,10±0,02 3,45±0,05 4,01±0,03 4,49±0,06 

Среднесуточный прирост, г  103,3±0,36 115,0±0,24* 133,7±0,28* 149,7±0,37* 

П р и м е ч а н и е. I группа (контроль) — основной рацион (ОР) + комбикорм; II группа — ОР + комби-

корм + Йоддар-Zn; III группа — ОР + комбикорм + ДАФС-25; IV группа — ОР + комбикорм + Йоддар-

Zn + ДАФС-25 (дозировки см. в разделе «Методика»). 

* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

 

У баранчиков из II группы, получавших йодсодержащую добавку, 

средняя живая масса превысила контроль на 2,79 % (р < 0,05), или на 1,2 кг. 

Животные из III группы (селеносодержащая добавка) имели большее пре-

имущество над контрольными — превышение соответственно на 7,01 % 

(р < 0,05), или на 3,1 кг. Наибольший эффект проявился у животных из IV 

группы, рационы которых были обогащены обеими добавками: они превос-

ходили контрольных на 10,48 % (р < 0,05), или на 4,27 кг.  

Среднесуточные приросты живой массы баранчиков во II группе 
превышали таковые у сверстников из контрольной группы на 10,17 %, в 
III — на 22,74 %, в IV — на 31,0 % (за возрастной период 120-210 сут). 
Абсолютные приросты живой массы баранчиков показали, что животные 
из опытных групп в возрастной период 120-210 сут превосходили аналогов 
из контрольной группы во II группе — на 10,14 %, в III — на 22,69 %, в 
IV — на 30,96 % (см. табл. 1).  

Препарат Йоддар-Zn — источник максимально биодоступного йода 

в органической форме и цинка, содержит йодированные белки молока в 

сочетании с соединениями цинка с аминокислотами. Биологические свой-

ства препарата обусловлены наличием связанного йода, который необходим 

животным для биосинтеза гормонов щитовидной железы (тиротоксина, 

трийодтиропина), играющих важную роль в обмене веществ, в процессах 

роста и развития, в обеспечении нормальной работы всех тканей и органов 

(12). Препарат ДАФС-25 представляет собой органическое вещество диа-

цетофенонилселенид. Массовая доля диацетофенонилселенида в ДАФС-25 

не менее 90 %, селена — 25 %. Se нормализует деятельность иммунной си-

стемы, оказывает антиоксидантный и детоксицирующий эффект, устраняет 

вероятность беломышечной болезни и жирового гепатоза печени, действует 

подобно витамину Е, участвует в процессах тканевого дыхания и окисли-

тельного фосфорилирования, выполняет роль замедлителя некоторых фер-

ментных систем, обладает антитоксическими свойствами (17, 21). Коретрон 

состоит из аморфного кремнезема биогенного происхождения, действует как 
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адсорбент микотоксинов, служит источником водорастворимого кремния 

(органическая форма), необходимого для стабильной работы гладкой муску-

латуры желудочно-кишечного тракта, а также улучшения усвоения кальция 

(22). Тыквенный жмых способствует нормализации работы желудочно-ки-

шечного тракта (содержащаяся в жмыхе аминокислота кукурбитин, к при-

меру, обладает лечебно-профилактическим действием при желудочно-кишеч-

ных инвазиях). Это улучшает поедаемость кормов и в итоге увеличивает при-

рост живой массы. В целом скармливание обогащенных рационов нормали-

зует метаболизм, улучшает рост и повышает резистентность животных.  

О биохимических и микроструктурных особенностях в зависимости 

от обеспеченности овец эссенциальными микроэлементами и породной при-

надлежности сообщалось нами ранее (23, 24).  

В результате NGS-секвенирования в микробиоме рубца животных 

выявлен 31 филум бактерий и один филум архей (рис. 1). Доминирующими 

у всех экспериментальных групп оказались бактерии филумов Firmicutes и Bac-
teroidetes, суммарная доля которых составляла от 86 до 94 %. Далее следовали 

представители филумов Actinobacteria, Spirochaetes, Candidatus Saccharibacteria 

(их доля в сообществе не превышала 1-6 %). На уровне порядков в сообще-

стве доминировали представители Bacteroidales, Erysipelotrichales, Clostridiales 
и Selenomonadales. Обращает на себя внимание повышенное присутствие 

некоторых групп микроорганизмов. Так, у баранов из II группы значитель-

ную долю сообщества занимали представители Bifidobacteriales (5,8 %). Кон-

трольная I группа выделялась высокой долей бактерий порядка Erysipelotri-
chales — 28,8 % (рис. 2). 

 

  

Рис. 2. Состав микробого сообщества рубца на 

на уровне порядков (%) у эдильбаевских баранов 

(Ovis aries L.) в возарсте 7 мес в зависимости от 

состава рациона при откорме: I группа (кон-

троль) — основной рацион (ОР) + комби-

корм; II группа — ОР + комбикорм + Йоддар-

Zn; III группа — ОР + комбикорм + ДАФС-

25; IV группа — ОР + комбикорм + Йоддар-

Zn + ДАФС-25 (дозировки см. в разделе 

«Методика) (по n = 25; УПП «Эксперимен-

тальное животноводство», Саратовская обл., 

2020-2021 годы). 

Рис. 1. Состав микробого сообщества рубца на 

уровне филумов (%) у эдильбаевских баранов 

(Ovis aries L.) в возарсте 7 мес в зависимости от 

состава рациона при откорме: I группа (кон-

троль) — основной рацион (ОР) + комби-

корм; II группа — ОР + комбикорм + Йод-

дар-Zn; III группа — ОР + комбикорм + 

ДАФС-25; IV группа — ОР + комбикорм + 

Йоддар-Zn + ДАФС-25 (дозировки см. в раз-

деле «Методика) (по n = 25; УПП «Экспери-

ментальное животноводство», Саратовская обл., 

2020-2021 годы). 
 

Ранее было продемонстрировано, что питательные вещества и мик-

роэлементы могут стимулировать или ингибировать рост микроорганизмов 



264 

в пищеварительном тракте, приводя к изменению состава микробного со-

общества (25). В нашем исследовании добавление в рационы баранчиков 

препаратов Йоддар-Zn и ДАФС-25 оказало выраженное влияние на пред-

ставленность целлюлозолитических бактерий филумов Bacteroidetes и Fir-
micutes, расщепляющих клетчатку растительных кормов и преобразующих 

ее до летучих жирных кислот. 

Так, в контрольной группе представленность бактерий филумов Fir-
micutes и Bacteroidetes достоверно (p ≤ 0,05) отличалась от таковой в опытных 

группах и составила соответственно 65,0 и 29,4 %. В опытных группах со-

отношение этих таксонов изменялось в сторону увеличения представителей 

бактерий филума Bacteroidetes. Так, во II группе при скармливании препа-

рата Йоддар-Zn доля Firmicutes и Bacteroidetes была одинаковой (42-43 %), 

но в других экспериментальных группах (III и IV) представители филума 

Bacteroidetes были достоверно более многочисленными (p ≤ 0,05), их доля 

составляла 50-60 %, тогда как бактерий филума Firmicutes — 30-35 %. При 

этом на уровне родов среди представителей филума Bacteroideеtes домини-

ровали бактерии рода Prevotella, относительная численность которых увели-

чивалась во всех опытных группах по сравнению с контролем (соответ-

ственно 28,3; 38,9 и 33,4 % против 22,8 %). Ранее сообщалось, что род 
Prevotella — один из наиболее многочисленных в рубце жвачных животных 

(3) и включает более 50 анаэробных, не образующих спор грамотрицатель-

ных видов, которые в значительной степени являются сахаролитиками (26) 

и продуцируют короткоцепочечные летучие жирные кислоты (ЛЖК) в ка-

честве продуктов ферментации (27).  
В сходном исследовании влияния селеносодержащих добавок на 

структуру микробного сообщества у овец (3) также доминировали прево-

теллы. Кроме этого, теми же авторами (3) было показано, что селен значи-

тельно влияет на численность бактерий рубца и, следовательно, в конечном 

итоге на микробную ферментацию в рубце. Субдоминирующими микроорга-

низмами на уровне родов в рубце были представители Dysgonomonas, Sacchar-
ofermentans, Tangfeifania и Treponema. X. Cui с соавт. (3) показали, что числен-

ность рода Saccharofermentans имела обратную зависимость от применения 

селена в отличие от наших данных. Прямую зависимость от селена, по дан-

ным X. Cui с соавт. (3), проявляли представители родов Dysgonomonas и 

Prevotella, что согласуется с полученными нами результатами.  

Также продемонстрировано (28), что представители рода Prevotella 

способствуют снижению процессов метанообразования, сдвигая реакции в 

сторону синтеза пропионовой кислоты. В нашем исследовании мы также 

отмечали, что наибольшее обилие превотелл и одновременно наимень-

шее — метаногенных архей порядка Methanobacteriales выявлялось у живот-

ных III группы, получающих в составе рациона селеносодержащий препарат 

ДАФС-25. У овец, которым в рацион вводили селен, снижалось образова-

ния метана (28), что способствовало сохранению дополнительной энергии 

в организме и приводило к повышению продуктивных качеств животных. 

Известно, что метаногенные археи порядка Methanobacteriales образуют ме-

тан в результате поглощения H2 и CO2, продуцируемых ферментирующими 

углеводы микроорганизмами рубца. Другие пути образования метана в 

рубце связаны с метаболизмом муравьиной кислоты и метиламинов, про-

дуцируемых другими микроорганизмами рубца, эти субстраты также ис-

пользуются при метанообразовании (29). Таким образом, взаимодействие 

метаногенов с другими микроорганизмами рубца, включая простейших (30), 

бактерии (31) и грибы (32), происходит посредством межвидового переноса 

H2 и зависит от состава микробиома рубца.  
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Напротив, у животных, получающих с рационом препарат Йоддар-

Zn, численность метаногенных архей достоверно (p ≤ 0,05) 2-3-кратно по-

вышалась. Очевидно, это свидетельствует об усилении ферментативных ре-

акций образования водорода под влиянием представителей филума Bac-
teroidetes, доля которых существенно возрастала при использовании цинксо-

держащей кормовой добавки в рационах баранчиков. 

S.L. Ishaq с соавт. (33), изучая влияние Zn в неорганической форме 

(ZnSO4) и в форме хелатных комплексов (Zn AA) в рационах годовалых ба-

ранчиков, отмечали представленность в рубце превотелл, а также других цел-

люлозолитических бактерий (Ruminococcus, Butyrivibrio из семейства Clostridi-
aceae). Мы наблюдали снижение доли представителей порядка Clostridiales 
(филума Firmicutes), включающего семейства Clostridiaceae, Eubacteriaceae, 
Lachnospiraceae, Ruminococcaceae, Thermoanaerobacteraceae, при применении 

препарата Йоддар-Zn (II и IV группы). Известно, что многие представители 

семейства Clostrisiaceae (34) обладают протеолитическими свойствами, а 

также участвуют в ферментации олигосахаридов, крахмала, сахара с обра-

зованием формиата, ацетата, лактата, пропионата, бутирата и других лету-

чих жирных кислот, которые обеспечивают большую часть энергии для 

хозяина.  

Интересные закономерности в микробиоме рубца исследованных 

животных выявлены в связи с применением препарата Йоддар-Zn вне за-

висимости от использования в рационах селеносодержащей кормовой до-

бавки ДАФС-25. У животных из II и IV опытных групп наблюдалось досто-

верно более высокое обилие бактерий порядка Selenomonadales по сравне-

нию с контрольной группой и III опытной группой (p ≤ 0,05). Так, в I группе 

(контроль) доля бактерий этого семейства в среднем составила 11,13 %, во 

II группе — 21,71 %, в III — 5,98 %, в IV — 17,40 %. Представители семей-

ства Veillonellaceae благодаря способности утилизировать ряд органических 

кислот выполняют важные метаболические и энергетические функции у 

различных сельскохозяйственных животных. Эти бактерии ферментируют 

молочную кислоту, а также другие органические кислоты до летучих жир-

ных кислот, вовлеченных в метаболизм. Возможные механизмы влияния се-

леномонад на продуктивные показатели животных могут быть связаны с 

продуцируемыми ЛЖК, которые обладают антимикробными свойствами, 

способны модулировать морфологическую структуру кишечного тракта (35) 

и, следовательно, влиять на переваривание и усвоение питательных веществ 

(36). Также сообщалось, что утилизирующие кислоты бактерии этого по-

рядка родов Megasphaera, Selenomonas, Dialister — физиологически значимые 

группы для крупного рогатого скота, поскольку они не позволяют накап-

ливаться в рубце лактату, повышение доли которого может приводить к 

снижению рН и инициировать развитие лактатного ацидоза (37, 38). 

Привлекает внимание и тот факт, что при использовании в кормо-

вых добавок представленность в рубце бактерий порядка Erysipelotrichales 
достоверно снижалась (p ≤ 0,05) по сравнению с контролем. Так, в I группе 

(контроль) она составила 28,81 %, во II группе — 4,17 %, в III группе — 

1,92 %, в IV группе — 1,71 %. Некоторые представители этого порядка, 

например бактерии рода Sharpea, продуцируют лактат, тем самым провоци-

руя развитие лактатного ацидоза (39). Снижение обилия указанных микро-

организмов в рубце баранчиков из опытных групп по сравнению с контро-

лем может быть обусловлено изменением в рубце доли бактерий порядка 

Selenomonadales. Интересно, что доля в рубце других продуцирующих лактат 

бактерий порядка Lactobacillales была также несколько выше у животных из 

II и III опытных групп.  
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Доля микроорганизмов с антимикробными свойствами (бифидо-

бактерии и бациллы) также различалась в зависимости от применяемой 

кормовой добавки. Как отмечалось выше, у животных из II группы значи-

тельную долю занимали представители Bifidobacteriales (5,8 %), что было до-

стоверно выше (p ≤ 0,05), чем в остальных группах. Помимо этого, у жи-

вотных из III группы было достоверно выше (p ≤ 0,05) обилие других бак-

терий с антимикробными свойствами — бацилл порядка Bacillales, доля ко-

торых составила 0,66 % по сравнению с 0,064 % в контроле.  

Анализ состава патогенных микроорганизмов показал, что их доля 

была незначительна во всех образцах и суммарно составляла около 0,5 % во 

всех группах. Также во всех образцах мы выявили незначительное число 

условно-патогенных бактерий семейства Enterobacteriaceae (менее 0,1 %) и 

филума Actinomycetes (менее 0,05 %). Низкая численность этих микроорга-

низмов в рубце животных может быть обусловлена сбалансированным со-

ставом микробиома с высокой представленностью нормальной микро-

флоры, обеспечивающей эффективную ферментацию кормов и иммунитет 

животных.  

Механизмы влияния цинк- и селеносодержащих кормовых добавок 

на микробиоту и организм хозяина в целом могут быть обусловлены их 

свойствами. Известно, что цинк играет каталитическую, структурную и ре-

гуляторную роль для ферментов, белков и факторов транскрипции и таким 

образом становится ключевым микроэлементом, участвующим в улучшении 

иммунных функций организма (40, 41). Показано, что биодоступность 

цинка в рационе жвачных также зависит от химической формы, содержания 

и взаимодействия цинка с компонентами рациона (42, 43). Кроме того, 

микроорганизмы имеют свои потребности в микроэлементах. В связанных 

с хозяином микробных экосистемах с высокой биомассой и высоким раз-

нообразием (например, в желудочно-кишечном тракте) конкуренция за 

микроэлементы может быть жесткой, и одним из признаков патогенности 

служит высокое сродство к этим ресурсам (44). 

В то же время известно, что некоторые элементы, в частности в виде 

наночастиц, такие как Nano-Se, играют защитную роль, предотвращая раз-

витие окислительного стресса (45). Сообщалось, что добавки с органиче-

скими микроэлементами усиливают местный и системный врожденный им-

мунный ответ и модулируют окислительный стресс у цыплят-бройлеров 

(46). При этом формы микроэлементов, связанные органическими лиган-

дами, по современным представлениям, обладают большей биодоступно-

стью по сравнению с неорганическими (47). Ранее проведенные исследова-

ния продемонстрировали также наличие дозозависимого эффекта цинксо-

держащих препаратов на выраженность антиоксидантных, противовоспали-

тельных и антиапоптотических свойств (42, 48). Отмечено отсутствие выра-

женного влияния кормовой добавки на основе цинка на параметры фер-

ментации или обилие простейших в микробиоме рубца у ягнят (49). 

В целом, в нашем исследовании выявлена модуляция микробного 

сообщества при скармливании добавок, связанная с повышением представ-

ленности бактерий с протео-, целлюлозо- и амилолитическими свойствами. 

Это потенциально указывает на повышение активности микробиома в от-

ношении протеина, полисахаридов и легкоусвояемых компонентов кормов, 

что повлияло на продуктивность животных. 

При окрашивании гематоксилином и эозином базофильные окра-

шенные структуры, как правило, содержат ДНК и РНК (клеточное ядро, 

рибосомы и богатые РНК участки цитоплазмы), эозинофильные струк-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%9D%D0%9A
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%9D%D0%9A
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%BC%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B0
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туры — внутри- и внеклеточные белки, например тельца Леви (7). Гистоло-

гическое исследование показало, что в стенке тощей кишки слизистая 

оболочки структурирована, слои достаточно хорошо выражены.  
 

 

Рис. 3. Тощая кишка эдильбаевских баранчиков (Ovis aries L.) в возрасте 7 мес в зависимости 
от состава рациона при откорме: А — контроль, основной рацион (ОР) + комбикорм, эпи-
телиоциты ворсинок цилиндрической формы и железы собственной пластинки; Б — ОР + 
комбикорм + Йоддар-Zn, бокаловидные клетки ворсинок достаточно выражены; В — ОР + 
комбикорм + ДАФС-25, эпителиоциты цилиндрической формы, ворсины четкие, вытянутой 
формы; Г — ОР + комбикорм + Йоддар-Zn + ДАФС-25, ворсины четкие, бокаловидные 
клетки цилиндрической формы; окрашивание гематоксилином Эрлиха и эозином, световая 
микроскопия (Levenhuk MED PRO 600 Fluo, Чешская Республика; увеличение ½300) (УПП 
«Экспериментальное животноводство», Саратовская обл., 2020-2021 годы). 

 

Слизистая оболочка имеет четыре четких слоя (эпителиальный, соб-

ственная и мышечная пластинки, подслизистая основа). Высокие столбча-

тые ворсинки (рис. 3, А) эпителиального слоя четкие, представлены одно-

слойным цилиндрическим эпителием, который выстилает и крипты. В струк-

туре изучаемого слоя превалируют каемчатые эпителиоциты и бокаловид-

ные клетки, продуцирующие слизь. В собственном слое слизистой распо-

ложена преимущественно рыхлая волокнистая соединительная ткань. Мы-

шечный слой слизистой представлен двумя слоями гладких миоцитов — 

кольцевым и продольным. Подслизистая основа содержит рыхлую волок-

нистую ткань с четкими контурированными сосудами и сложными труб-

чато-альвеолярными железами, продуцирующими кишечный сок. Мышеч-

ная оболочка у исследованных животных была представлена двумя слоями 

миоцитов, разделенных минимальной прослойкой соединительной ткани. 

Структура слоев четкая, клетки вытянутой, конусовидной формы. Сна-

ружи тощая кишка имела серозную оболочку в виде рыхлой соединитель-

ной ткани и мезотелия. Целостность этой оболочки сохранялась. Общее 

гистологическое строение слизистой оболочки тощей кишки баранчика из 

контрольной группы в целом соответствовало физиологической возраст-

ной норме. Отмечали незначительное скопление слизи между ворсинами, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B0_%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%B8


268 

выделяемой бокаловидными клетками. Эпителиоциты имели вытянутую 

цилиндрическую форму, железы собственной пластинки были достаточно 

выражены, целостность слоев сохранялась. 

При гистологическом исследовании тощей кишки животных из II 

группы, получавшей препарат Йоддар-Zn (см. рис. 3, Б), на поперечных 

срезах ворсинок дифференцировали однослойный цилиндрический каем-

чатый эпителий. Просвет трубчатых желез был запустевшим, крипты раз-

деляла минимальная прослойка соединительной ткани. Мышечная пла-

стинка слизистой была четко выражена, подслизистая основа представ-

лена соединительнотканными прослойками с вытянутыми трубчатыми же-

лезами и бокаловидными клетками (см. рис. 3, Б). Целостность всех обо-

лочек органа сохранялась.  

У баранчиков, получавших добавку ДАФС-25 (см рис. 3, В), на ги-

стологических срезах тощей кишки отмечали эпителиоциты цилиндриче-

ской формы, ворсины собственной пластинки были четкие, железы уме-

ренно выраженные, с запустевшими просветами, бокаловидные клетки 

многочисленные. Целостность всех оболочек органа сохранялась: мышеч-

ные слои разделялись соединительной тканью, серозная оболочка была 

минимально развита. 

Для тощей кишки животных, получавших две добавки — Йоддар-Zn 

и ДАФС-25 (см. рис. 3, Г), была характерна преимущественно выраженная 

микроструктура стенки органа. В строении слизистой оболочки тонкой 

кишки не отмечали нарушений, составляющие ее элементы были четко 

контурированы. Бокаловидные клетки и однослойный цилиндрический ка-

емчатый эпителий достаточно четкие, ворсины разделены друг от друга ми-

нимальной прослойкой из соединительной ткани. В подслизистой основе 

наблюдали контурированные кровеносные сосуды, некоторые с кровена-

полнением, что указывает на более интенсивный метаболизм у животных 

из IV опытной группы по сравнению с аналогами из других групп. Миоциты 

мышечной оболочки достаточно четко разделены рыхлой волокнистой со-

единительной тканью с минимальным количеством кровеносных сосудов. 

Мышечные клетки соответствовали состоянию сокращения и морфологии 

начала процесса автолиза.  

Таким образом, гистологические исследования показали, что струк-

тура стенок тощей кишки у баранчиков из контрольной и опытных групп 

сформирована по общему морфологическому типу, строение образующих 

стенки слоев во всех группах не нарушено. При этом наиболее развитую 

структуру выявили у животных из IV опытной группы, получавших обе кор-

мовые добавки. 

2. Толщина слоев (мкм) стенки тощей кишки у эдильбаевских баранчиков (Ovis 

aries L.) в возрасте 7 мес в зависимости от состава рациона при откорме 
(M±SEM, УПП «Экспериментальное животноводство», Саратовская обл., 

2020-2021 годы) 

Группа Слизистая оболочка Мышечная оболочка Серoзная оболочка 
I (контрoль) (n = 10 17,4±1,07 8,3±0,79 0,8±0,51 

II (n = 10 19,1±0,52 9,5±0,81 0,9±0,22 

III (n = 10 19,4±0,97 9,6±0,79 0,9±0,55 

IV (n = 10 19,8±0,97* 10,3±0,71* 1,0±0,44 

П р и м е ч а н и е. I группа (контроль) — основной рацион (ОР) + комбикорм; II группа — ОР + комби-
корм + Йоддар-Zn; III группа — ОР + комбикорм + ДАФС-25; IV группа — ОР + комбикорм + Йоддар-
Zn + ДАФС-25 (дозировки см. в разделе «Методика»). 

* Различия с контролем статистически значимы при р  0,05. 

 

По результатам морфометрического исследования (табл. 2), в 7-

месячном возрасте у баранчиков из опытных групп толщина слизистой 
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оболочки стенки тощей кишки в среднем составляла 19,4±0,55 мкм, что 

превышало контроль на 2,0 мкм. Мышечная оболочка стенки тощей кишки 

у животных из опытных групп также была в среднем на 0,8-2,0 мкм толще, 

чем в контроле. Выявленное минимальное утолщение оболочек изучаемого 

органа у получавших кормовые добавки баранчиков по сравнению с кон-

трольными, которое наиболее заметно проявилось у особей из IV опытной 

группы, может быть косвенным показателем интенсификации процессов 

пищеварения, всасывания и, как следствие, поступления питательных ве-

ществ в кровеносное русло. 

Суммируя полученные данные, следует отметить, что кормление без 

учета фундаментальных механизмов реализации пищеварительной функции 

(в особенности у жвачных животных) приводит к нежелательным измене-

ниям микробиоценоза, что становится причиной снижения продуктивности 

и возникновения ряда заболеваний вследствие нарушения процессов пище-

варения (3, 50).  

Итак, анализ микробиома рубца эдильбаевских баранчиков показал, 

что использованные кормовые добавки влияют на состав микробного сооб-

щества, модулируя соотношение различных микроорганизмов. В нашем ис-

следовании применение в рационах препаратов Йоддар-Zn и ДАФС-25 ока-

зало выраженное влияние на представленность целлюлозолитических бак-

терий филумов Bacteroidetes и Firmicutes, расщепляющих клетчатку расти-

тельных кормов и преобразующих в летучие жирные кислоты. В опытных 

группах соотношение этих таксонов изменялось в сторону увеличения пред-

ставителей бактерий филума Bacteroidetes. При введении в рацион животных 

II и IV групп кормовой добавки Йоддар-Zn одновременно отмечалось до-

стоверно более высокое обилие лактат-ферментирующих бактерий порядка 

Selenomonadales и метаногенных архей, а также снижение представленности 

порядка Clostridiales (филума Firmicutes), включающего такие семейства как 

Clostridiaceae, Eubacteriaceae, Lachnospiraceae, Ruminococcaceae, Thermoanaer-
obacteraceae. Доля микроорганизмов с антимикробными свойствами, таких 

как бифидобактерии, бациллы, также различалась в зависимости от кормо-

вой добавки. У животных из II опытной группы значительную долю мик-

робиоценоза занимали представители Bifidobacteriales (5,8 %), что было до-

стоверно выше (p  0,05) по сравнению с остальными исследуемыми груп-

пами. Помимо этого, у животных из III группы достоверно (p  0,05) повы-

шалась представленность других бактерий с антимикробными свойствами 

(бациллы порядка Bacillales, 0,66 % против 0,064 % в контроле). Различий 

по обилию и составу патогенной и условно-патогенной микробиоты между 

опытными и контрольной группами мы не выявили. Степень сбалансирован-

ности состава микрофлоры рубца у баранчиков высока, а количественный 

состав представителей нормофлоры достаточен для противодействия патоген-

ным и условно-патогенным бактериям. Морфологическая структура тонкой 

кишки во всех вариантах применения исследуемых кормовых добавок и ос-

новного рациона соответствовала видовым и возрастным характеристикам 

без существенных различий между изучаемыми группами, хотя необходимо 

отметить более четкую микрокартину стенки тонкой кишки животных, по-

лучавших комплекс добавок Йоддар-Zn + Дафс-25. Животные опытных 

групп достоверно превышали продуктивные показатели в контроле, что объ-

ясняется влиянием обогащенных рационов органическими формами селена 

и йода. В возрасте 7 мес наибольший прирост живой массы отмечен в группе, 

получавшей обе кормовые добавки (на 10,48 %, p  0,05), или на 4,27 кг. В 

III группе выявлен наибольший коэффициент мясности (3,9), площадь се-

чения m. Longissimus dorsi составила 13,61 см2. Результаты гистологических 
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исследований тощей кишки позволяют констатировать, что кормовые до-

бавки ДАФС-25 и Йоддар Zn не оказывают отрицательного влияния на 

микроструктуру стенки тощей кишки у баранчиков на откорме. Следова-

тельно, применение этих добавок возможно в промышленных условиях. 
Для разработки окончательных практических рекомендаций и выявления 

механизмов действия предлагаемых кормовых добавок мы планируем изу-

чить их влияние на другие органы и системы — печень, почки, селезенку и 

брыжеечные лимфатические узлы, кору и основание головного мозга. 
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A b s t r a c t  
 

Feeding without fundamental understanding the digestive function (especially in ruminants) 

and the occurrence of diseases due to disruption of digestive processes, including due to histological 

changes in the intestine, affecting its function. We have obtained new data on the effect of diets with 

feed additives containing I, Zn, Se with plant-born Si and a protein-carbohydrate complex on rumen 

microbiocenosis and gut microstructure in 7-month old rams (Ovis aries L.). The taxonomic affiliation 

of microorganisms to genus was assigned, representatives of normal microflora, opportunistic, pathogenic, 
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uncultivated and transit microflora were identified. Histological studies of the small intestine of 

Edilbaev rams were carried out using light microscopy. We examined the rumen contents and state of 

the small intestine in four groups (n = 10 each) of 7-month old Edilbaev rams fed additives based on 

Ioddar-Zn and DAFS-25 preparations. A detailed analysis of the rumen microbiota composition at the 

level of genera was carried out using NGS sequencing; microstructural studies of the small intestine 

were performed using light microscopy. An assessment of the influence of diets enriched with essential 

microelements (I, Zn, Se) on the rumen microbiota in rams showed that the proportion of normal 

microflora was generally high in all samples, and the proportion of opportunistic and pathogenic mi-

croflora was quite low. Histological studies of the mucous membrane of the jejunum did not reveal 

significant differences when changing diets. When analyzing the rumen microbiome of rams, it was 

revealed that the feed additives used affect the composition of the microbial community, modulating 

the ratio of various microorganisms. In all experimental groups, a significant (p  0.05) increase oc-

curred in the representation of cellulolytic bacteria of the phylum Bacteroidetes. With dietary Ioddar-

Zn, the proportion of lactate-fermenting Selenomonadales, Bifidobacteriales and methanogenic archaea 

significantly increased, and the abundance of the order Clostridiales in the rumen decreased. When 

using DAFS-25, in addition to an increase in the proportion of the phylum Bacteroidetes, there was a 

significantly larger (p  0.05) number of the order Bacillales. We did not identify any significant dif-

ferences in the abundance and composition of pathogenic and opportunistic microbiota between the 

experimental and control groups. The dynamics of bodyweight showed that at the age of 7 months the 

absolute average gain in the experimental groups was from 3.45 kg to 4.49 kg vs. 3.1 kg in control 

group, group IV fed both feed additives showed the greatest increase in body weight. Group IV had 

the highest meat coefficient of 3.9, cross-sectional area of m. Longissimus dorsi was 13.61 cm2. Micro-

structural features of the small intestine were revealed in rams fed diets enriched with iodine and 

selenium. In general, the morphological structure of the small intestine corresponded to the age mor-

phological standards without significant differences between the studied groups, although it is necessary 

to note a clearer small intestine wall microstructure in group IV fed both additives. The greatest increase 

in body weight occurred in animals from group IV fed diets enriched with both additives. The excess 

relative to the control was 10.48 % (p < 0.05), or 4.27 kg. The results of the experiments allow us to 

conclude that the enrichment of basal diets for small livestock with feed additives based on DAFS-25 

and Ioddar-Zn added with plant Si and a protein-carbohydrate complex has no negative effects on the 

rumen microbiocenosis and microstructure of the small intestine, therefore, these additives can be used 

when fattening animals in industrial conditions.  
 

Keywords: rams, rumen, microbiocenosis, diets, feed additives, essential microelements, 

small intestine, microstructure. 


