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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ВАНИЛИНА                               
И КВЕРЦЕТИНА НА СТЕПЕНЬ ПЕРЕВАРИМОСТИ 

КОРМА И МИКРОБИОМ РУБЦА КРУПНОГО 
РОГАТОГО СКОТА

Л.В. Власенко, К.Н. Атландерова, Г.К. Дускаев

Аннотация
Обоснование. Существуют различные пути модуляции микробного раз-

нообразия рубца жвачных животных, одним из которых является исполь-
зование кормовых добавок. Включение в рацион фитохимических веществ 
приводит к изменению микробиома рубца и динамики ферментации в нем, что 
положительно сказывается на продуктивных качествах сельскохозяйственных 
животных.

Целью исследования явилась оценка воздействия ванилина и кверцетина 
на степень переваримости корма и микробиом рубца крупного рогатого скота.

Материалы и методы. Объект исследования: рубцовое содержимое быч-
ков казахской белоголовой породы. Используемые фитохимические вещества: 
ванилин в концентрации 2,45×10-4 моль/л (I опытный образец) и кверцетин в 
концентрации 4,90×10-4 моль/л (II опытный образец). Эксперименты по оценке 
переваримости сухого вещества кормового субстата выполнены с использо-
ванием инкубатора Daisy D200I (Ankom Technology, США) in vitro (модель 
искусственного рубца). Секвенирование ДНК-библиотеки генов 16S-рРНК 
выполнено на платформе Illumina MiSeq (Illumina, США). Таксономический 
состав рубцовой жидкости определен на основе базы данных NCBI и Genome 
taxonomy database (GTDB).

Результаты. В ходе исследований установлено, что добавление ванилина 
и кверцетина приводит к увеличению переваримости кормового субстрата 
на 1,25% и 2,71% относительно контрольного образца. При изучении ми-
кробного разнообразия рубцовой жидкости крупного рогатого скота на уров-
не филума в контрольном образце определены 6 таксонов: Actinomycetota, 
Bacillota, Bacteroidota, Fusobacteriota, Patescibacteriota и Pseudomonadota, 
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при этом доминирующее положение занимали бактерии филума Bacillota 
(41,76%), Pseudomonadota (36,82%) и Bacteroidota (9,29%). После инкубирова-
ния рубцовой жидкости с малыми молекулами растительного происхождения 
зафиксировано значительное увеличение количества представителей филума 
Bacillota и уменьшение числа бактерий, относящихся к филуму Bacteroidota 
и Pseudomonadota. Структура бактериального сообщества во всех опытных 
образцах обогатилась представителями родов Butyrivibrio и Pseudobutyrivibrio 
(филум Bacillota, класс Clostridia, семейство Lachnospiraceae).

Заключение. Полученные результаты определяют основу для составления 
рационов для крупного рогатого скота с включением ванилина и кверцети-
на, способствующих улучшению переваримости сухого вещества кормового 
субстрата и изменению микробного разнообразия рубца, что в совокупности 
может положительно отразиться на продуктивных качествах сельскохозяй-
ственных животных.

Ключевые слова: крупный рогатый скот; рубец; кормление; ванилин; 
кверцетин; переваримость; микробиом
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ASSESSMENT OF THE IMPACT                                             
OF VANILLIN AND QUERCETIN ON THE DEGREE 

OF FEED DIGESTABILITY AND THE RUMEN 
MICROBIOME OF CATTLE

L.V. Vlasenko, K.N. Atlanderova, G.K. Duskaev

Abstract 
Background. There are various ways to modulate rumen microbial diversity 

of ruminants, one of which is the use of feed additives. The inclusion of phyto-
chemicals in the diet leads to changes in the rumen microbiome and the dynamics 
of fermentation in it, which has a positive effect on the productive qualities of farm 
animals.

The goal of the study was to evaluate the effect of vanillin and quercetin on the 
degree of digestibility of feed and the microbiome of the rumen of cattle.
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Materials and methods. Object of study: rumen contents of Kazakh white-head-
ed bull calves. Phytochemicals used: vanillin at a concentration of 2,45×10-4 mol/l 
(test sample I) and quercetin at a concentration of 4,90×10-4 mol/l (test sample II). 
Experiments to assess the digestibility of dry matter of the feed substance were 
carried out using a Daisy D200I incubator (Ankom Technology, USA) in vitro 
(an artificial rumen model). Sequencing of the DNA library of 16S-rRNA genes 
was performed on the Illumina MiSeq platform (Illumina, USA). The taxonomic 
composition of rumen fluid was determined based on the NCBI database и Genome 
taxonomy database (GTDB).

Results. During the research, it was found that the addition of vanillin and 
quercetin leads to an increase in the digestibility of the feed substrate by 1,25% 
and 2,71% relative to the control sample. When studying the microbial diversity of 
cattle rumen fluid at the phylum level, 6 taxa were identified in the control sample: 
Actinomycetota, Bacillota, Bacteroidota, Fusobacteriota, Patescibacteriota and 
Pseudomonadota, while the dominant position was occupied by bacteria of the 
phylum Bacillota (41,76%), Pseudomonadota (36,82%) and Bacteroidota (9,29%). 
After incubation of rumen fluid with small molecules of plant origin, a significant 
increase in the number of representatives of the phylum Bacillota and a decrease in 
the number of bacteria belonging to the phylum Bacteroidota and Pseudomonadota 
were recorded. The structure of the bacterial community in all test samples was 
enriched with representatives of the genera Butyrivibrio and Pseudobutyrivibrio 
(phylum Bacillota, class Clostridia, family Lachnospiraceae).

Conclusion. The results obtained provide the basis for formulating diets for 
cattle with the inclusion of vanillin and quercetin, which help improve the digest-
ibility of dry matter of the feed substrate and change the microbial diversity of the 
rumen, which together can have a positive effect on the productive qualities of 
farm animals.

Keywords: cattle; rumen; feeding; vanillin; quercetin; digestibility; microbiome
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Введение
Микробиом желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) жвачных животных 

занимает центральное место в определении их продуктивности и здоро-
вья [12; 14]. Усвоение питательных веществ из растительного материала 
происходит в рубце – передней части желудка животных. Разработка тех-
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нологий высокопроизводительного секвенирования обеспечила получе-
ние большого объема данных о составе и функциях микробиома рубца 
животных, в том числе крупного рогатого скота (КРС) [10; 16; 18; 19]. 
Микроорганизмы рубца КРС, обеспечивающие расщепление раститель-
ного материала (кормов), представлены простейшими, грибами, археями 
и в большей степени бактериями [14].

Возраст, пол, географического положение, генетика и эффективность 
кормления животных определяет состав и функции микробиома рубца 
[10; 14; 22]. В последние годы проводится множество исследований по 
возможности изменения микробного разнообразия рубца и улучшения 
продуктивных качеств животных посредством корректирования систе-
мы кормления [2; 23]. Долгое время главная роль в успешном развитии 
животноводства во всем мире принадлежала кормовым антибиотикам, 
использование которых в субтерапевтических дозах приводит к форми-
рованию антибиотикорезистентности микроорганизмов, что также пред-
ставляет потенциальную угрозу для человека [11]. В настоящее время для 
подобных целей рассматриваются разные классы веществ: пробиотики, 
пребиотики, ферменты, органические кислоты, металлы и другие [7; 11]. 
При этом значительный интерес привлекают фитохимические вещества 
(малые молекулы растительного происхождения, вторичные метаболиты 
растений) [9; 15], которые являются наиболее перспективным объектом 
исследования взамен кормовым антибиотикам [11], и уже используются 
при разведении сельскохозяйственных животных [4; 9] и птицы [1]. Вве-
дение малых молекул растительного происхождения в рацион жвачных 
животных приводит к изменениям микробиома рубца [13], улучшению 
переваримости корма, увеличению среднесуточного привеса [3], а также 
снижению выбросов метана [6].

Перспективными соединениями в данной области являются ванилин 
и кверцетин, которые обладают quorum sensing ингибирующей активно-
стью, проявляют низкий уровень токсичности [20] и при этом разрешены 
в качестве пищевых добавок. Поэтому изучение действия малых молекул 
растительного происхождения на экосистему рубца КРС представляется 
практически выгодным для разработки новых подходов к кормлению жи-
вотных.

Целью исследования явилась оценка воздействия ванилина и квер-
цетина на степень переваримости корма и микробиом рубца крупного ро-
гатого скота.
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Материалы и методы исследования
Объект исследования. Рубцовое содержимое бычков казахской бело-

головой породы.
Схема эксперимента. Используемые фитохимические вещества: вани-

лин (C8H8O3; CAS 121-33-5) в концентрации 2,45×10-4 моль/л (I опытный 
образец) и кверцетин (C15H10O7×2H2O; CAS 6151-25-3) в концентрации 
4,90×10-4 моль/л (II опытный образец) (табл. 1), приобретенные в Acros 
Organics BVBA (Бельгия).

Таблица 1.
Общая характеристика малых молекул растительного происхождения

Наименова-
ние вещества

Химическая 
формула Структурная формула Молярная 

масса
Ванилин C8H8O3 152,15 г/

моль

Кверцетин C15H10O7×2H2O 302,24 г/
моль

Эксперименты по оценке переваримости сухого вещества кормового 
субстата выполнены с использованием инкубатора Daisy D200I (Ankom 
Technology, США) in vitro (модель искусственного рубца) в Центре кол-
лективного пользования (ЦКП БСТ РАН) (https://ckp-rf.ru/ckp/77384/) 
научным оборудованием ФГБНУ «Федерального научного центра биоло-
гических систем и агротехнологий Российской академии наук» (ФНЦ БСТ 
РАН). Рубцовую жидкость отбирали через хроническую фистулу рубца, 
процеживали через стерильную марлю и вносили в камеру инкубатора с 
предварительно подготовленными исследуемыми веществами. После 48 
часов инкубации образцы промывали и высушивали при температуре 60 
°С до постоянной массы. В качестве модельного корма были использова-
ны пшеничные отруби в натуральном виде (контрольный образец). Расчет 

https://ckp-rf.ru/ckp/77384/
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коэффициента переваримости сухого вещества кормового субстрата (х) 
проводили по формуле:

,                             (1)

где m – масса навески корма, мг; m1 – масса высушенного неперева-
ренного остатка кормового субстрата, мг; m2 – массовая доля влаги в кор-
мовом субстрате, %.

Приготовление ДНК-библиотек, секвенирование и биоинформатиче-
ская обработка выполнены в ЦКП «Персистенция микроорганизмов» Ин-
ститута клеточного и внутриклеточного симбиоза УрО РАН (Оренбург, 
Россия). Тотальную ДНК из образцов выделяли с использованием коммер-
ческого набора FastDNA® SPIN Kit for Faeces (MP Biomedicals Inc., США) в 
соответствии с инструкциями изготовителя. Концентрацию ДНК измеряли 
на приборе Qubit 4 Fluorometer (Life Technologies, USA). ДНК-библиотеки 
генов 16S-рРНК приготовлены в соответствии с протоколом Illumina (Part 
#15044223, Rev. B.), а секвенирование выполнено на платформе Illumina 
MiSeq с набором реактивов MiSeq Reagent Kit v.2 (500-cycle) (Illumina, 
США). Биоинформатический анализ данных проведен с использованием 
программы USEARCH V.10.0.240. Таксономическая принадлежность на 
уровне филума, класса, порядка, семейства и рода определена на основе 
базы данных NCBI и Genome taxonomy database (GTDB).

Полученные результаты обработаны с использованием пакета компью-
терных программ Microsoft Excel (Microsoft Corporation, США) и Statistica 
V8 (StatSoft Inc., США). Относительная численность бактерий, идентифи-
цированных в образцах, была представлена в виде столбчатых диаграмм.

Результаты исследования
В ходе исследований установлено, что добавление ванилина и квер-

цетина приводит к изменению переваримости корма, значение которого в 
контрольном образце составило 61,32±0,87%. Переваримость сухого ве-
щества кормового субстрата в I опытном образце увеличилась на 1,25%, а 
во II опытном образце на 2,71% относительно контрольного образца (рис. 
1). Уровень pH при этом не изменялся. 

При изучении микробного разнообразия рубцовой жидкости КРС 
на уровне филума в контрольном образце определены 6 таксонов: 
Actinomycetota, Bacillota, Bacteroidota, Fusobacteriota, Patescibacteriota и 
Pseudomonadota. При этом большую часть микробиома рубца состави-
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ли представители филума Bacillota (41,76%), Pseudomonadota (36,82%) и 
Bacteroidota (9,29%). Филум Actinomycetota и Fusobacteriota были пред-
ставлены меньшим количеством бактерий (1,88% и 6,04%, соответствен-
но), а представители филума Patescibacteriota составили менее 1% (рис. 2).

Рис. 1. Переваримость сухого вещества кормового субстрата in vitro

После инкубации рубцовой жидкости КРС с ванилином и кверцети-
ном наблюдались общие признаки изменения микробиома рубца КРС и 
специфические – выявленные при использовании одного из веществ. В 
опытных образцах значительно увеличилось количество представите-
лей филума Bacillota и снилось число бактерий, относящихся к филуму 
Bacteroidota и Pseudomonadota (рис. 2). Так, в I опытном образце количе-
ство бактерий филума Bacillota увеличилось в 1,94 раза (81,16% против 
41,76% в контрольном образце, p<0,001) на фоне снижения представите-
лей Bacteroidota в 10,96 раз (0,85% против 9,29% в контрольном образце, 
p<0,05) и Pseudomonadota в 4,12 раз (8,94% против 36,82% в контрольном 
образце, p<0,001). 

Во II опытном образце наблюдали аналогичные результаты: увели-
чение количества бактерий филума Bacillota в 2,02 раза (84,40% против 
41,76% в контрольном образце, p<0,001) и снижение количества пред-
ставителей Bacteroidota в 13,62 раз (0,68% против 9,29% в контрольном 
образце, p<0,05) и Pseudomonadota в 5,94 раз (6,20% против 36,82% в кон-
трольном образце, p<0,01).
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Рис. 2. Относительная численность бактериальных филумов                                              
в микробиоме рубца КРС

Сравнительный анализ родов бактерий показал значительное увеличе-
ние численности представителей рода Butyrivibrio и Pseudobutyrivibrio (осо-
бенно в I опытном образце), принадлежащих к семейству Lachnospiraceae, 
а также неклассифицированных представителей семейства Lachnospiraceae 
и Oscillospiraceae (филум Bacillota, класс Clostridia). На этом фоне на-
блюдалось уменьшение количества представителей рода Cellulosilyticum, 
Anaerotignum, Tissierella (филум Bacillota, класс Clostridia). Количество 
бактерий семейства Bacteroidales было равно количеству бактерий филума 
Bacteroidota и значительно снизилось во всех опытных образцах. Также при 
добавлении ванилина и кверцетина было зарегистрировано снижение коли-
чества представителей семейства Fusobacteriaceae (филум Fusobacteriota).

Обсуждение
Разработка эффективной альтернативы антибиотикам для поддержания 

здоровья сельскохозяйственных животных на фоне увеличения спроса на 
продукцию животноводства является одной из важнейших задач. Наибо-
лее перспективными веществами в этом отношении выступают малые мо-
лекулы растительного происхождения [9; 11].

Целью данного исследования была оценка воздействия ванилина и 
кверцетина на степень переваримости корма и микробиом рубца крупно-
го рогатого скота.

В ходе данного исследовании установлено, что добавление ванилина 
и кверцетина способствует улучшению переваримости сухого вещества 
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кормового субстрата. Полученные результаты согласуются с известными 
данными о действии фитохимических веществ на процесс ферментации 
в рубце животных, приводящее к повышению эффективности использо-
вания питательных составляющих рациона [5]. 

На основании данных секвенирования 16S-рРНК в рубцовой жидкости 
КРС на уровне филума в контрольном образце определены 6 таксонов: 
Actinomycetota, Bacillota, Bacteroidota, Fusobacteriota, Patescibacteriota и 
Pseudomonadota, что также согласуется с результатами проведенных ра-
нее исследований [8; 19]. Основные представители данных филумов уча-
ствуют в переваривании углеводов: бактерии филума Bacillota обладают 
фибролитической и целлюлолитической активностью, а Actinomycetota и 
Pseudomonadota расщепляют целлюлозу и гемицеллюлозу [17]. 

Доминирующее положение в контрольном образце занимали пред-
ставители филумов Bacillota, Pseudomonadota и Bacteroidota, в то вре-
мя как инкубирование рубцовой жидкости с ванилином и кверцетином 
приводило к значительному уменьшению количества бактерий филума 
Bacteroidota и Pseudomonadota, а также увеличению численности бакте-
рий филума Bacillota (особенно представителей класса Clostridia, вклю-
чая род Butyrivibrio и Pseudobutyrivibrio). Установлено, что бактерии 
рода Butyrivibrio и Pseudobutyrivibrio (филум Bacillota, класс Clostridia, 
семейство Lachnospiraceae) участвуют в процессе деградации клетчатки 
и белков, биогидрирования липидов [21]. Полученные результаты согла-
суются с ранее опубликованными данными о влиянии танинов на ми-
кробиом КРС [11]. 

Заключение
Полученные результаты определяют применение малых молекул рас-

тительного происхождения (ванилина и кверцетина) в рационе КРС для 
улучшения системы кормления животных, обеспечивающей большую эф-
фективность использования питательных составляющих рациона и изме-
нение микробного разнообразия рубца (в частности, увеличения бактерий 
филума Bacillota), что в совокупности может положительно отразиться на 
продуктивных качествах сельскохозяйственных животных.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с Руководством по работе с лабораторными животными для 
сотрудников ФНЦ БСТ РАН (2018 г.). При проведении исследований были 
предприняты меры, сводящие страдания животных к минимуму.
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