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генов и переваримость питательных веществ кормов у овец. Эксперимент проведён на овцах романовской по-

центратов в рационе не оказало существенного влияния на переваримость питательных веществ кормов. Отме-

ветственно, то есть увеличение доли концентратов в структуре рациона в 2 раза способствует снижению выра-

ногенов как в рубце, так и в кишечнике. Полученные данные помогут в разработке стратегий по снижению выра-
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digestibility of feed nutrients in sheep. The experiment was carried out on Romanov sheep with chronic rumen fistulas 

trial was conducted and samples of rumen and intestinal contents were taken (n=6). An increase in the proportion of 

spectively, that is, an increase in the proportion of concentrates in the diet structure by 2 times reduces the production 

in the rumen and in the intestine. The findings will help in developing strategies to reduce methane production in rumi-
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национального проекта "Наука и университеты" (FGGN-2022-0009). 

Введение 
Одной из важных проблем на сегодняшний 

день является изменение климата, связанное с ан-
тропогенными выбросами парниковых газов (ПГ) 
[1]. Во всем мире на долю животноводства прихо-
дится около 14…15 % от общего объема антропоген-
ных выбросов ПГ, основным источником которых яв-
ляется метан (CН4) (39,1 %) [2].  

Метан находится на втором месте после угле-
кислого газа (CO2) по эффективности поглощения 
теплового излучения Земли. Доля влияния метана в 
создании парникового эффекта занимает примерно 
30% от величины, занимаемой углекислым газом 
[3].  

В основном CН4 – побочный продукт микроб-
ной ферментации углеводов. В рубце жвачных жи-
вотных находятся различные микробные популя-
ции, представляющие группы простейших, бактерий 
и грибов, действующих на частички корма, разлагая 
полисахариды растений и производя летучие жир-
ные кислоты (ЛЖК), а также углекислый газ (CO2) и 
водород (H2). Также в рубце имеются анаэробные 
метаногенные археи, продуцирующие метан по-
средством использования избытка H2 и CO2 в каче-
стве основных субстратов [4, 5]. 

Также стоит отметить, что выделение CН4 пред-
ставляет собой потерю до 12% энергии, поступаю-
щей с пищей в рубец [6]. Таким образом, сокраще-
ние выбросов кишечного CН4 поможет повысить эф-
фективность использования энергии и снизить 
нагрузку на окружающую среду от сельского хозяй-
ства [7]. 

Решение проблемы выделения метана в жи-
вотноводстве требует комплексного подхода. Ве-
дется активная работа по разработке и внедрению 
инновационных методов и технологий, направлен-
ных на сокращение выбросов метана в атмосферу 
[8, 9]. Было опубликовано множество статей, связан-
ных с CН4, от секвенирования генома метаногенов 
рубца до возможных подходов и методов, которые 
могут быть приняты для уменьшения выбросов ПГ 
[10, 11]. 

Научный и практический интерес представляют 
стратегии, влияющие на метаногенез путем управ-
ления кормлением и питанием [12]. К ним относят 
использование кормовых добавок различной при-
роды (например, танинов), модификаторов рубца, а 
также корректировка качества и количества потреб-
ляемого рациона [13, 14]. Одной из таких стратегий 
является повышение доли концентрированных кор-
мов в рационе, с увеличением которых повышается 
его энергетическая плотность, а доля структурных уг-
леводов снижается так же, как и рН рубца. Это при-
водит к снижению выработки CH4 на единицу по-
требляемого сухого вещества (СВ) и ферментиро-
ванного корма [15].  

Использование концентратов легко сочетается 
с другими стратегиями, направленными на сниже-
ние выделения CН4. Например, ингибиторы метано-
генеза, такие как 3-нитрооксипропанол (3-NOP) де-
монстрируют синергию с концентратами, в резуль-
тате чего потенциал полезного действия ингибито-
ров увеличивается при концентратном кормлении 
[16]. 

Цель исследования – изучить влияние на коли-
чество метаногенов и переваримость у овец при 
скармливании 20, 30 и 40% концентрированных кор-
мов для установления наиболее эффективного ис-
пользования энергии корма, а также возможности 
контроля выбросов метана в атмосферу. 

Материалы и методы 
Исследования по изучению влияния рационов 

с разным уровнем концентратов на образование ме-
тана в организме мелких жвачных животных прово-
дились в условиях физиологического двора и в лабо-
раториях ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста. Экспери-
мент проводился методом групп-периодов на двух-
годовалых овцах романовской породы в количестве 
6 голов, имеющих живую массу 52-58 кг, с хрониче-
скими фистулами по Басову. 

В первый период овцы получали сено-концен-
тратный рацион с содержанием 20 % концентратов, 
во второй – 30 % концентратов, в третий – 40 % кон-
центратов по питательности. Рационы для животных 
были сбалансированы по питательной и энергетиче-
ской ценности, уровню минеральных веществ.  

Основной рацион (ОР) соответствовал требова-
ниям для данного возраста и весового показателя по 
показателям энергетической и питательной ценно-
сти [17]. Состав и питательность рационов представ-
лен в таблице 1. 

Таблица 1. Состав и питательность рационов 
овец 

Корма 
Группа 

I–пе-
риод 

II- пе-
риод III- период 

Сено злаково-
разнотравное, кг 1,3 1,2 1,1 

Концентраты, кг 0,230 0,340 0,460 
Поваренная 

соль, г 5,0 5,0 5,0 

В рационе содержится: 
Обменная энер-
гия (ОЭ), МДж 11,54 11,83 12,20 

Сухое вещество 
(сух.в-во), кг 1,22 1,23 1,25 

Сырой протеин 
(СП), г 158 167 177 

Переваримый 
протеин (ПП), г 115 120 129 

Сырой жир (СЖ), 
г 32 33 35 

Сырая клетчатка 
(СК), г 277 257 237 

Кальций (Ca), г 7,1 7,2 7,5 
Фосфор (P), г 4,4 4,5 4,6 
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Основной рацион, микроклимат и условия со-
держания были одинаковыми для всех периодов и 
находились в пределах зоогигиенических норм. 

После завершения периодов кормления были 
проведены балансовые опыты, в которых изучали 
переваримость питательных веществ сена и комби-
корма, а также использование азота по общеприня-
той методике. 

Для того, чтобы определить влияние разного 
количества концентратов в рационе на поедаемость 
корма, ежедневно на протяжении всего учётного пе-
риода производился индивидуальный учёт задан-
ных кормов и их остатков. По окончанию опыта ото-
бранные средние пробы кормов, кала, мочи подвер-
гались химическому анализу.  

В образцах воздушно-сухого состояния опреде-
ляли содержание: общего азота – методом Къель-
даля (ГОСТ 13496.4-2019); содержание сырого про-
теина – путем умножения процентного содержания 
азота на коэффициент 6,25; сырого жира – экстраги-
рованием серным эфиром в аппарате Сокслета по 
методу С.В. Рушковского (ГОСТ 32905-2014); сырой 
клетчатки – кипячением в слабых растворах кислот 
и щелочей по методу Геннеберга и Штомана (ГОСТ 
31675-2012); безазотистых экстрактивных веществ – 
расчетным путем по разности между количеством 
органического вещества и содержанием в нем сы-
рых протеина, жира, клетчатки, золы и гигровлаги.  

Также в конце каждого балансового опыта по 3 
периодам у всех опытных животных отбирались 
пробы содержимого толстого отдела кишечника и 
рубца для генетического исследования рубцовой и 
толстокишечной микробиоты. Использовался метод 
ПЦР-РВ с флуоресцентной детекцией, воспроизво-
димой при помощи комплекта реагентов «Колоно-
флор-16 (премиум)» ООО «Альфалаб».  

Расшифровку результатов амплификации реа-
лизовывали с использованием программного обес-
печения, входящего в состав набора «Колонофлор-
16 (премиум)», согласно инструкции производителя. 
В процессе исследования было проанализировано 
30 видов микроорганизмов, в том числе метано-
гены, которые продуцируют CH4. 

Для изучения метанообразования животное 
помещали в метаболическую камеру и содержали в 
ней в течение 2-х смежных суток.  

Полученные в опыте материалы обработаны 
биометрически с использованием метода дисперси-
онного анализа (ANOVA) посредством программы 
STATISTICA, version 13 Ru, StatSoft, Inc., 2011 
(www.statsoft.com). При этом вычислены следую-
щие величины: среднеарифметическая (М), средне-
квадратическая ошибка (±m) и уровень значимости 
(р). Результаты исследований считали высокодосто-
верными при р <0,001 и достоверными при р <0,01 
и р <0,05. При р <0,1 до р>0,05 - тенденция к досто-
верности полученных данных. При р>0,1 разницу 
считали недостоверной. 

 

Результаты 
Основываясь на результатах индивидуального 

учёта скармливаемых кормов и их остатков, количе-
ства выделенного кала и мочи, химического состава 
кормов и выделений была рассчитана перевари-
мость питательных компонентов рациона. (табл. 2.). 

 
Таблица 2. Переваримость питательных ве-

ществ рационов опытными овцами, % (M±m, n=6) 
Питатель-

ные ве-
щества 

Группа 

I-период II-период III-период 

Сухое ве-
щество 67,13±1,10 65,01±2,73 64,65±0,55 

Органи-
ческое 

вещество 
68,25±1,15 67,04±2,62 67,70±0,56 

Протеин 68,02±2,37 68,80±2,63 69,25±1,22 
Жир 66,90±2,38 66,45±1,74 66,08±1,74 
Клет-
чатка. 57,37±3,06 58,52±3,16 58,61±2,40 

БЭВ 72,95±0,86 70,37±4,02 71,71±1,01 
 
Исходя из данных таблицы 2, достоверно зна-

чимых отличий по переваримости питательных ком-
понентов у животных из разных групп-периодов не 
обнаружено. Самая большая разница в общем коли-
честве и коэффициентах переваримости наблюда-
ется между первым и третьим периодом, где раз-
ница концентрированных кормов увеличилась в 2 
раза: с 20% до 40%. 

Важные физиологические процессы в орга-
низме животного можно рассмотреть как функцию 
белкового питания (азотистого обмена). Избыток и 
недостаток протеина ведёт к снижению эффектив-
ности использования питательных веществ из раци-
она, тем самым увеличивая энергетические потери. 
Баланс азота за период балансового опыта пред-
ставлен в таблице 3. 

 
Таблица 3. Баланс и переваримость азота 

(M±m, n=6) 

Показа-
тель 

Группа 

1-период  
(20% конц.) 

2-период 
(30% конц.) 

3-период 
(40% конц.) 

При-
нято с 
кор-

мом, г 

21,50 24,41 25,54 

Выде-
лено с 
калом, 

г 

5,27±0,48 6,98±0,67 7,36±0,32 

Пере-
варено, 

г 
16,23±0,49 17,43±0,60 18,18±0,05 

Выде-
лено с 
мочой, 

г 

6,15±0,78 5,89±0,70 8,42±1,05 

Коэффициент переваримости, % 
- от 

приня-
того 

75,4±4,55 71,4±1,05 71,18±4,21 
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По данным таблицы 3, в 1 опытной группе про-
слеживается наименьшее количество азота, посту-
пившего с кормом. Это значение на 2,91 г ниже по 
сравнению со 2 группой и на 4,04 г -по сравнению с 
3 группой. Подобная тенденция относительно дру-
гих групп прослеживается и в переваривании азота. 
В 1 периоде показатель переваренного азота был са-
мым низким. При этом коэффициент переваримо-
сти в первом периоде был наибольшим по 

сравнению с остальными, но во втором и третьем 
периодах количество переваренного азота всё же 
увеличивалось с увеличением доли питательности 
концентратов соответственно. 

В нашем исследовании было проанализиро-
вано влияние 20%, 30% и 40% концентратов в раци-
оне на микробиом рубцового и кишечного содержи-
мого овец (рис.1-2). 

 

 

Рис.1. Микробиота рубцового содержимого овец (n=6) при разном уровне концентратов в рационе 
 

 

Рис.2. Микробиота кишечного содержимого овец (n=6) при разном уровне концентратов в рационе 
 

При скармливании рационов, содержащих раз-
ный процент концентрированных кормов, просле-
живается количественное изменение следующих 
бактерий: Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp., 
Escherichia coli, Bacteroides spp., Staphylococcus 
aureus, Proteus vulgaris/mirabilis, En-terobacter spp., 
Blautia spp., Acinetobacter spp., Streptococcus spp., 
Roseburia inulinivorans, Prevotella spp., 
Methanobrevibacter smithii, Methanosphaera 
stadmanae. 

В кишечном же содержимом наблюдается 
увеличение Bifidobac-terium spp., Faecalibacterium 
prausnitzii, Akkermansia muciniphila, Enterobac-ter 
spp., Roseburia inulinivorans, Ruminococcus spp., и 
снижение Lactobacillus spp., Blautia spp., 
Acinetobacter spp, Proteus vulgar-is/mirabilis, 
Streptococcus spp., Prevotella spp., 
Methanobrevibacter smithii и Methanosphaera 
stadmanae.  
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Образование метана в рубце в главную оче-
редь связано с метаболической активностью мета-
ногенных архей. Они представляют из себя микро-
организмы, которые генерируют метан в качестве 
побочного продукта их жизнедеятельности. К таким 
археям относятся Methanobrevibacter smithii и 
Methanosphaera stadtmanae. [18, 19]. 

В ходе исследований было отмечено, что с 
увеличением уровня концентратов снижается и ко-
личество основных метаногенов, таких как 
Methanobrevibacter smithii, Methanosphaera 
stadtmanae в рубце и в кишечнике. 

Methanobrevibacter smithii были наиболее 
зависящими от концентратного типа кормления. С 
увеличением количества концентратов (40%) их ко-
личество заметно снизилось в рубцовом содержи-
мом, в содержимом кишечника снижение же 
начало происходить уже при 30%.  

Более устойчивыми оказались 
Methanosphaera stadtmanae. При повышении коли-
чества концентратов их количество оставалось на от-
носительно высоком уровне. На рисунках 3 и 4 пред-
ставлены количественные изменения 
Methanobrevibacter smithii и Methanosphaera 
stadmanae при разном уровне ввода концентратов.  
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Рис. 3. Количество метаногенов (lg10 KOE / мл) в рубцовом содержимом при различных уровнях концен-
тратов в рационе 
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Рис. 4. Количество метаногенов (lg10 KOE / мл) в кишечном содержимом при различных уровнях концен-
тратов в рационе 
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В ходе изучения метаногенеза у овец было вы-
яснено, что при увеличении доли концентратов сни-
жается выделение метана ввиду количественного 
изменения метаногенов в ЖКТ овец. 

При введении 20 %, 30 % и 40 % концентратов 
выделенный метан (литр / сутки) составил 21,10, 
17,88 и 15,88 соответственно (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Выделение парниковых газов из организма овец при различных уровнях концентратов в рационе 

 

При повышении количества концентрирован-
ных кормов в 2 раза, выработка метана сократилась 
в 1,33 раза. 

Обсуждение 
С ростом доли концентратов в рационе проис-

ходят следующие закономерные изменения в мик-
робиальном сообществе рубца: количество лакто-
бактерий (Lacto-bacillus spp.), стрептококков 
(Streptococcus spp.) и Prevotella spp. увеличивается, в 
то время как бифидобактерий (Bifidobacterium spp.) 
и метаногенов (Methanobrevibacter smithii, 
Methanosphaera stadmanae) уменьшается за счёт 
увеличения доли поступающих в организм углево-
дов. Лактобактерии в рубце ферментируют моноса-
хара до молочной кислоты, снижая pH рубца [20], 
что в свою очередь способствует угнетению актив-
ности метаногенных архей. Ввиду того, что 
Prevotella, вероятно, является одним из основных 
продуцентов пропионата и сукцината, рост её коли-
чества приводит к увеличению уровня пропионата, 
образующегося при высококонцентратном типе 
кормления [21], что мы и наблюдаем в наших иссле-
дованиях.  

В результате нашего исследования оказалось, 
что рационы с высоким содержанием концентратов 
производят меньше метана, чем с низким содержа-
нием. Однако стоит отметить, что эффективность 
данной стратегии снижения выделения метана ва-
рьируется. В работе Van Lingen H. J. et al. [22] сооб-
щалось о выделении метана крупным рогатым ско-
том на уровне 20,7 г/кг сухого вещества корма для 
рационов с высоким содержанием фуража (≥25%) 
по сравнению с выделением метана порядка 15,2 
г/кг сухого вещества для низкофуражных (≤18%) 

рационов. Эксперименты, в которых концентраты 
скармливались животным при пастбищном содер-
жании, дали противоречивые результаты [23]. В ра-
боте Jiao et al [24] было показано снижение выделе-
ния метана, однако в более поздних исследованиях 
сообщается об отсутствии изменений в каких-либо 
показателях, связанных с эмиссией метана [25, 26]. 

Необходимы дальнейшие исследования, чтобы 
выяснить, как способы обработки и состав концен-
тратов влияют на выделение метана, и определить 
оптимальные для безопасного снижения выбросов 
метана без потери продуктивности составы рацио-
нов. 

Заключение 
Итогом эксперимента по изучению влияния 

уровня концентратов на переваримость и количе-
ство метаногенов у овец стало положительное воз-
действие дозировки концентрированных кормов 
(40%) на снижение образования метаногенов и со-
ответственно на снижение количества выделяемого 
животными метана.  

Ввод в рацион 20 %, 30 %, 40 % концентратов не 
оказал значимого влияния на процесс пищеварения 
и переваримость питательных веществ кормов у 
подопытных животных. Но при этом отмечается 
наибольшее количество переваренного азота – 
18,18 г. при вводе 40 % концентратов. 

Количество выделенного метана при вводе 
40% концентратов было ниже в 1,33 раза, чем при 
20%, что свидетельствует о снижении количества ос-
новных метаногенов Methanobrevibacter smithii, 
Methanosphaera stadtmanae как в рубце, так и в ки-
шечнике. 
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