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О ВЛИЯНИИ МАЛЫХ МОЛЕКУЛ    
РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ                              

НА ПИЩЕВАРИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В РУБЦЕ 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА IN SITU

Д.Е. Шошин, К.Н. Атландерова

Аннотация
Обоснование. Отказ от антибиотиков в животноводстве побуждает к по-

иску новых более эффективных альтернатив, одной из которых являются 
фитохимические вещества – малые молекулы с выраженным биоактивным 
действием. 

Цель исследования – анализ влияния транс-коричного альдегида, 7-ги-
дроксикумарина, дигидрокверцетина и ванилина, а также их комбинаций на 
метаболические процессы в рубце жвачных: переваримость сухого вещества, 
обмен азота, синтез летучих жирных кислот и метана, целлюлозолитическую 
и амилолитическую активность микрофлоры, углеводный обмен.

Материалы и методы. В статье рассмотрены физиологические свойства 
дигидрокверцетина, 7-гидроксикумарина, ванилина и транс-коричного альде-
гида, как действующих веществ из экстрактов некоторых растений. Проведена 
их аттестация по методу «in situ» на бычках породы казахская белоголовая, 
включая определение переваримости сухого вещества корма (метод нейло-
новых мешочков), динамики концентраций метана и летучих жирных кислот 
(газовая хроматография), форм азота (метод Кьельдаля), амилолитической и 
целлюлозолитической активности (ручной метод) микробиоты. 

Результаты. Исследуемые фитобиотические вещества способствуют 
повышению переваримости сухого вещества кормового субстрата in situ в 
диапазоне от +5,5 % до +12,8 %, модулируют амилолитическую и целлюлозо-
литическую активность, дигидрокверцетин и его комплекс с ванилином обла-
дает максимальным потенцирующим эффектом в выработке летучих жирных 
кислот. Ванилин, дигидрокверцетин и транскоричный альдегид нивелируют 
выработку CH4. 
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Заключение. Проведенные исследования демонстрируют существенный 
потенциал транс-коричного альдегида, ванилина, 7-гидроксикумарина, диги-
дрокверцетина и их комбинаций в качестве модификаторов ферментативных 
процессов в рубце. 
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ON THE EFFECT OF SMALL MOLECULES                         
OF PLANT ORIGIN ON DIGESTIVE PROCESSES              

IN THE RUMEN OF CATTLE IN SITU

D.E. Shoshin, K.N. Atlanderova

Abstract
Background. The abandonment of antibiotics in animal husbandry leads to the 

search for new more effective alternatives, one of which is phytochemicals – small 
molecules with pronounced bioactive effects.

Purpose. Analysis of the effect of trans-cinnamic aldehyde, 7-hydroxycouma-
rin, dihydroquercetin and vanillin, as well as their combinations on metabolic pro-
cesses in ruminant rumen: digestibility of dry matter, nitrogen metabolism, synthesis 
of volatile fatty acids and methane, cellulolytic and amylolytic activity of microflo-
ra, carbohydrate metabolism.

Materials and methods. The article discusses the physiological properties of di-
hydroquercetin, 7-hydroxycoumarin, vanillin and trans-cinnamic aldehyde as active 
ingredients from extracts of some plants. Their certification was carried out using 
the “in situ” method on Kazakh white-headed gobies, including determination of the 
digestibility of dry matter of feed (nylon bag method), dynamics of concentrations 
of methane and volatile fatty acids (gas chromatography), nitrogen forms (Kjeldahl 
method), amylolytic and cellulolytic activity (manual method) of microbiota. 

Results. The studied phytobiotic substances increase the digestibility of the dry 
matter of the feed substrate in situ in the range from +5.5% to +12.8%, modulate 
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amylolytic and cellulolytic activity, dihydroquercetin and its complex with vanillin 
have a maximum potentiating effect in the production of volatile fatty acids. Van-
illin, dihydroquercetin and transcoric aldehyde neutralize the production of CH4. 

Conclusion. The conducted studies demonstrate the significant potential of 
trans-cinnamic aldehyde, vanillin, 7-hydroxycoumarin, dihydroquercetin and their 
combinations as modifiers of enzymatic processes in the rumen. 

Keywords: phytochemicals; small molecules; dihydroquercetin; 7-hydroxycou-
marin; vanillin; trans-cinnamic aldehyde; digestibility; rumen; ruminants; methane; 
nitrogen; volatile fatty acids
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Введение
Успешность, эффективность и самодостаточность национальной эко-

номики любого независимого государства базируется на широком спектре 
инкорпорированных в единую систему, взаимосвязанных и в то же время 
обособленных производственных отраслей, как материальных (промыш-
ленность и сельское хозяйство), так и нематериальных (транспорт, финан-
сы, торговля). При этом каждая из них обладает определенным удельным 
весом. В частности, выступая в роли источника продуктов питания, слагаю-
щие компоненты которых (белки, жиры, углеводы, биологически активные 
вещества) непосредственно детерминируют возможность существования 
здоровой нации, животноводство и растениеводство являются не только 
гарантом продовольственной безопасности, но и, как правило, формиру-
ют ядро национального благосостояния [115]. Тем не менее даже при вы-
сокой степени интеграции мирового хозяйства, сопряженной с переходом 
на интенсивные технологии производства, отдельные регионы планеты, 
не исключая высокоразвитые страны, зачастую сталкиваются с дефици-
том некоторых продовольственных товаров, чаще всего - источников пол-
ноценного белка (различные виды мяса) [44, 75]. Последнее ощущается 
особенно остро на фоне увеличения численности населения планеты: по 
данным FAO за период с 2012 по 2022 год прирост составил более 825 млн 
человек, при этом потребление животного белка на душу населения вырос-
ло с 34,5 до 38,1 г в сутки. Структурно эта величина составляет около 40% 
от общего количества протеинов в рационе при рекомендуемой норме – 
50% (FAO; Методические рекомендации MP 2.3.1.0253-21) [2, 32]. Важно 
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также отметить, что в развивающихся странах, в отличие от развитых, 
ситуация еще более обостряется. Иными словами, существует определен-
ный крен в сторону растительных полипептидов, связанный с большей 
легкостью их получения. Однако ввиду природных отличий фитогенный 
белковый компонент не способен заместить животный аналог по фактору 
незаменимых аминокислот, и более того обладает меньшей усвояемостью 
и анаболическим эффектом, а также, как правило, характеризуется боль-
шей гидрофобностью и агрегированностью [22, 111]. Все это в совокуп-
ности на фоне расширения национальных требований к качеству мясной 
продукции, побуждает животноводческий комплекс к активному поиску 
возможных решений и способов глубокой интенсификации производства. 
Последние же условно можно дифференцировать на две созависимые 
группы. Первая линейка методов подразумевает выведение высокопро-
дуктивных или совершенствование уже существующих пород скота и пти-
цы по достижению ими максимально возможных приростов живой массы 
за минимальные сроки, что даже при существующем уровне технологий 
и способах генетического маркирования остается весьма время- и трудо-
затратным [31, 96]. Более того, новые породы, типы и кроссы нуждаются 
в длительных периодах аттестации и адаптации, и как правило, имеют 
изнеженную конституцию, с присущей для нее меньшей сопротивляемо-
стью в отношении различных экологических факторов – климатических, 
микробиологических и кормовых [46]. Таких животных иногда крайне 
трудно адаптировать к условиям, отличным от природы мест их выведения 
без прилития крови аборигенной сельскохозяйственной фауны [34, 63, 94]. 
Вторая линейка методов предлагает совершенствовать технологии корм-
ления и содержания животных, тем самым обеспечивая лучшую и макси-
мально полную реализацию заложенного в них генетического потенциала 
при большей рентабельности производства [24, 37, 106]. В этой области 
исследуется как различные эвентуальные вариации по составу кормосме-
сей, срокам и методам их скармливания сказываются на пищеварительных 
процессах, усвояемости питательных веществ и конверсии последних в 
продукцию, будь то мясо, сало, яйца или молоко [69, 79]. Отдельным на-
правлением является оценка эффективности применения отходов пищево-
го производства в качестве дополнительных источников метаболической 
энергии взамен дорогостоящих концентратов [99, 108], а также разработка 
и внедрение в рационы биоактивных компонентов (кормовых добавок) с 
каталитическими, антибиотическими, микробиоммодулирующими, про-
тивогрибковыми и противовоспалительными свойствами [89], что также 
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актуально на фоне запрета применения фармацевтических антибиотиков 
в терапевтических целях в животноводстве из-за растущих рисков рас-
пространения резистентности к широкому спектру патогенов [68]. Среди 
подобных веществ особое внимание уделяется изучению роли энзимов 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.], антимикробных пептидов [114, 
117], наночастиц [53, 92], олигосахаридов [101] и фитобиотиков [8] в ре-
гуляции и стимуляции метаболических процессов различной физиологи-
ческой направленности. При этом если первые три группы представлены 
достаточно дорогостоящими или трудносинтезируемыми материалами, 
то четвертая является наиболее доступной и весьма многообещающей, 
поскольку включает растительные экстракты, смолы, живицы, перемоло-
тую растительную массу [61], или выделенные из них полифункциональ-
ные фитогеники (малые молекулы – вторичные метаболиты растений) [55, 
120]. Это, например, тимол [126], эвгенол [97] и карвакрол [112], полу-
чаемые, соответственно из эфирных масел тимьяна (Thymus vulgaris L.), 
гвоздики (Dianthus sp.) и душицы обыкновенной (Origanum vulgare L.), 
пиперин [84] и капсаицин [86] из черного (Piper nigrum L.) и стручкового 
перцев (Capsicum annuum L.), различные олеорезины [118], лимонен [51] 
цитрусовых (Citrinae), ментол [56] из мяты перечной (Mentha × piperita L.) 
и многие другие вещества, показавшие значительный потенциал в каче-
стве ростстимулирующих [Ошибка! Источник ссылки не найден., 127], 
антибактериальных [83], противопаразитарных [73] и микробиоммодули-
рующих агентов [185]. 

Иными словами, использование различных по своей структуре и соста-
ву вторичных метаболитов растений в качестве альтернативы фармацев-
тическим антибиотикам - стимуляторам роста в животноводстве является 
весьма рациональным и обнадеживающим решением. Но и в этом случае 
существуют определенные ограничения, обусловленные, во-первых, при-
родным многообразием фитогеников, а также потенциалом их совместно-
го использования и химической модификации; во-вторых, возможностями 
взаимодействия последних с иными кормовыми ингредиентами (особен-
но про- или пребиотиками и органическими кислотами); в-третьих, нео-
пределенностью метаболических превращений малых молекул в условиях 
сложно организованной пищеварительной системы и наконец, отсутствием 
полного понимания механизмов действия фитогеников, опосредующих сти-
муляцию роста, регуляцию иммунитета и ингибирование окислительного 
стресса [119, 127]. Следовательно, перед внедрением в практику кормления 
определенной группы сельскохозяйственных животных каких-либо фито-
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генных молекул, или же их синтетических аналогов как в чистом виде, так 
и в комплексе необходимо проводить детальную оценку направленности 
и степени воздействия последних на различные процессы в организме, в 
том числе для определения оптимальных доз вводимых компонентов [90].

Цель исследования – анализ влияния транс-коричного альдегида, 7-ги-
дроксикумарина, дигидрокверцетина и ванилина, а также их комбинаций 
на метаболические процессы в рубце жвачных: переваримость сухого ве-
щества, обмен азота, синтез летучих жирных кислот и метана, целлюло-
золитическая и амилолитическая активность микрофлоры, углеводный 
обмен – в субингибиторных дозировках, выявленных с помощью тестов 
подавления бактериальной люминесценции и систем «Quorum sensing» на 
рекомбинантных штаммах Escherichia coli, несущих гибридные плазмиды 
pUC19 и pAL103 [1, 3].

Материалы и методы
Исследование проводилось на базе Центра коллективного пользования 

ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (https://цкп-бст.рф). 
Переваримость сухого вещества корма in situ (метод нейлоновых ме-

шочков). Динамику переваримости сухого вещества рациона у бычков ка-
захской белоголовой породы возрастом 12-13 месяцев и живой массой 
310-320 кг оценивали методом «in situ», для этого использовали 5,0 г вы-
сушенного и измельченного образца корма (Таблица 1). 

Таблица 1.
Структура рациона подопытных животных 

Вид корма / кормовой добавки Доля в рационе, кг
сено разнотравное 4,5
сено люцерновое 5
зерносмесь 3
отруби пшеничные 1
соль поваренная 0,038
премикс 0,004

Туда же добавляли исследуемые вещества в необходимых дозировках 
(Таблица 2): 

1) Ванилин (Acros Organics, Бельгия) – фенольный альдегид с моле-
кулярной формулой C8H8O3, в структуре которого присутствуют также 
гидроксильная и эфирная функциональные группы, прикрепленные к аро-
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матическому кольцу. Это основной компонент экстракта стручков орхидеи 
Vanilla planifolia с выраженными противоопухолевыми, нейропротектор-
ными, антибиотическими и антикворумными характеристиками [7].

2) 7-гидроксикумарин (Acros Organics, Бельгия) – лактон о-оксико-
ричной кислоты, гетероциклическое соединение из класса бензопиренов 
состава C9H6O3, получаемое из бобов тонка – семян Dipteryx odorata. Ку-
марины и их производные обладают широким спектром биологически 
активных свойств, в частности: антикоагулянтными, бактерицидными, 
противовоспалительными, антиоксидантными, противовирусными и фер-
мент-ингибирующими [36]. 

3) Дигидрокверцетин (Acros Organics, Бельгия) – флавоноидное сое-
динение структуры C15H10O7 × 2H2O, обнаруженное во многих растениях 
и обладающее антиоксидантной, антибактериальной и противопарази-
тарной активностью в купе с вазопротекторными и антииммуносупрес-
сионными свойствами, демонстрирующее также способность смягчать 
действие микотоксинов [98].

4) Транс-коричный альдегид, или циннамаль (Acros Organics, Бель-
гия) – основной компонент эфирного масла Cinnamomum sp., монотер-
пеновый углеводород C9H8O, применяемый в народной медицине как 
антиоксидантное, противовоспалительное и антибактериальное средство 
при лечении диабета, заболеваний сердечно-сосудистой, дыхательной и 
пищеварительной системы, синдромов Паркинсона и Альцгеймера [11].

Таблица 2.
Тестируемые фитобиотические агенты

Название:
тривиальное, 

CAS

Брутто- 
формула Структурная формула

Мо-
лярная 
масса

Дози-
ровка, 
моль/л 

Ванилин (VN),
CAS 121-33-5 C8H8O3 152,1 2,5×10-4

Дигидроквер-
цетин (QC),

CAS 6151-25-3

C15H10O7 × 
2H2O

338,3 4,9×10-4
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Транс-корич-
ный альдегид 

(CN),
CAS 104-55-2

C9H8O 132,2 1,5×10-5

7-гидроксику-
марин (CM),
CAS 93-35-6

C9H6O3 162,1 2,5×10-4

Полученную кормосмесь помещали в нейлоновые мешочки для анализа 
(Ankom F57), пористостью 25 микрон, которые предварительно были взве-
шены и пронумерованы. Затем спаянные мешочки погружали через фистулу 
в рубец бычков на 9 часов [41]. По окончании инкубации образцы промыва-
ли и высушивали при температуре +60 °С до константного веса, параллель-
но отбирали пробы рубцовой жидкости. В качестве контроля использовали 
корм без добавок. Коэффициент переваримости определяли по формуле:

,                                    (1)
где m1 – масса высушенного мешочка с кормом, после переваривания;

m2 – масса мешочка без корма

На втором этапе исследований определяли эффективность применения 
бинарных комбинаций фитогеников: CN+QC, CN+CM, CN+VN, QC+VN 
с целью выявления синергетических или антагонистических эффектов.

Содержание метана. По завершении инкубации проводили отбор 
проб воздуха для определения уровня метана на приборе «Кристал-
люкс-2000М» методом газовой хроматографии. Определение содержания 
предельных углеводородов в газовой пробе основано на газохромато-
графическом разделении компонентов на колонке, заполненной окисью 
алюминия, модифицированной едким натром, с последующей их реги-
страцией пламенно-ионизационным детектором. Газовые цельностеклян-
ные шприцы с анализируемыми пробами предварительно выдерживали в 
помещении до комнатной температуры. Ввод пробы в хроматограф осу-
ществлялся краном-дозатором не менее 3 раз. Кран-дозатор переводили 
в положение «отбор», подсоединяли шприц и вытесняли пробу (в объеме 
20 - 30 см3). Вытеснение проб из шприца осуществлялось насыщенным 
раствором хлористого натрия. Затем отсоединяли шприц от крана-доза-
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тора для выравнивания в нём давления, далее переводили кран-дозатор в 
положение «анализ».

Амилолитическая активность. В пробирке смешивали 1,6 мл 6,25 
%-ного раствора крахмального субстрата с 7,4 мл фосфатного буфера (рН 
6,8). После 10-минутного нагревания пробирки в водяной бане LOIP LB-
160 (АО «Лабораторное оборудование и приборы») при +40 °С добавляли 
1 мл жидкости рубца, процеженной через 2 слоя марли. Содержимое про-
бирки тщательно взбалтывали и сразу же пипеткой переносили 0,5 мл этой 
жидкости в мерную колбу на 50 мл с 2 мл 2 н. раствора НСl для прекра-
щения действия микробных ферментов. В колбу добавляли 2 мл раствора 
калия йод-йодистого и дистиллированной водой доводили объем до 50 мл 
(проба до инкубации). После этого пробирку выдерживали 1 ч в водяной 
бане при температуре +40 °С, периодически (через 10–15 мин) переме-
шивая содержимое пробирки встряхиванием. По завершении инкубации 
из пробирки отбирали пробу 0,5 мл и переносили в мерную колбочку на 
50 мл с 2 мл 2 н. раствора НС1. Добавляли 2 мл калия йод-йодистого и 
дистиллированную воду до метки (проба после инкубации). Полученные 
растворы проб до инкубации и через 1 ч после нее исследовали на спек-
трофотометре СФ-2000 («ОКБ СПЕКТР», Россия) в кюветах на 10 мм при 
красном светофильтре (620 нм) против дистиллированной воды.

По калибровочной кривой определяли количество крахмала (мг) в рас-
творах до инкубации и после нее. Разница между этими показателями дает 
количество крахмала, расщепленного микробной амилазой за 1 ч инкуба-
ции. Степень переваримости крахмала выражали в мг/ч на 1 мл рубцовой 
жидкости:

Аа = (m1 – m2) × 20                                         (2)
где m1 – масса крахмала в растворе до инкубации, мг;

m2 – масса крахмала в растворе после инкубации, мг;
20 – коэффициент пересчета на 1 мл рубцовой жидкости;
Целлюлозолитическая активность. В пробирке смешивали 10 мл руб-

цовой жидкости и 0,3 мл 16 %-ного раствора глюкозы, сюда же помещали 
заранее взвешенную (≈100 мг) обезжиренную хлопчатобумажную нить, 
заливали вазелиновым маслом и плотно закрывали резиновой пробкой. 
Далее пробирку помещали в термостат ТС-1/80 СПУ (ОАО «Смоленское 
СКТБ СПУ», Россия) при +40 °С на 48 часов, после чего доставали нить, 
промывали ее и сушили до постоянной массы, фиксируя изменение веса. 
Степень переваримости целлюлозы выражали в мг/ч на 1 мл рубцовой 
жидкости:
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,                                           (3)

где m1 – масса нити до переваривания, мг;
m2 – масса нити после переваривания, мг;
48 – время экспозиции, ч;
10 – коэффициент пересчета на 1 мл рубцовой жидкости.
Уровень ЛЖК и показатели обмена азотистых метаболитов. Летучие 

жирные кислоты в содержимом рубца определяли методом газовой хрома-
тографии с пламенно-ионизационным детектированием на хроматографе 
газовом «Кристаллюкс-4000М» (ООО «НПФ Мета-хром», Россия). Общий 
и остаточный азот устанавливали методом Кьельдаля. Концентрацию во-
дородных ионов (pH) определяли с помощью иономера pH-150МИ (ООО 
«Измерительная техника», Россия). 

Динамика углеводного обмена. Оценку влияния фитохимических ве-
ществ на углеводный обмен проводили по содержанию растворимых и 
легкогидролизуемых углеводов в кормовом субстрате. Сущность метода 
заключается в экстракции из навески кормового субстрата дистиллиро-
ванной водой при температуре +50°С…+60°С растворимых углеводов 
(сахаров), последующем гидролизе 1%-ным раствором серной кислоты 
легкогидролизуемых углеводов (крахмала) в остатке, дегидратации саха-
ров экстракта и гидролизата, окрашивании растворов антроновым реак-
тивом и фотометрическом определении оптической плотности растворов.

Заключение по биоэтике. При проведении работ были предприняты 
все необходимые меры для обеспечения минимума страданий живот-
ных и уменьшения количества исследуемых образцов в соответствии с 
International Guiding Principles for Biomedical Research Involving Animals. 
Дизайн и методика эксперимента были рассмотрены и одобрены комите-
том по биоэтике (Протокол № 2 от 11 марта 2024 г.).

Статистическая обработка. Экспериментальные данные обрабатыва-
ли с помощью программного пакета «Statistica 12» («Stat Soft Inc.», США) 
и «Microsoft Excel» («Microsoft», США). Рассчитывали среднее (М) и стан-
дартную ошибку (±SE), коэффициент ранговой корреляции Спирмена (r). 
Для сравнения вариантов использовали непараметрический метод анализа. 
Различия считали статистически значимыми при * – Р ≤ 0,05, ** – Р ≤ 0,01. 

Результаты исследований
Внесение фитогеников в рубец позволило значительно улучшить пере-

варимость сухого вещества корма (Рисунок 1). Так в случае с чистыми ве-
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ществами – ванилином, дигидрокверцетином, транскоричным альдегидом 
и 7-гидроксикумарином коэффициент переваримости увеличился на 11,3 
% (P = 0,012); 10,1 % (P = 0,012); 10,2 % (P = 0,012) и 12,8 % (P = 0,012) 
соответственно. Несколько меньшим интенсифицирующим действием, в 
диапазоне от 5,5 до 9,6 % (P = 0,012), обладали составленные на основе 
этих же соединений комбинации. 

Рис. 1. Переваримость сухого вещества корма при введении                                                 
в рубец фитогеников (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                     
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксиумарин; * - P ≤ 0,05

Рис. 2. Концентрация летучих жирных кислот                                                                        
в рубцовом содержимом после инкубирования с фитогениками (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                     
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксиумарин
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В то же время фитогеники показали дифференцированный эффект относи-
тельно концентрации летучих жирных кислот в рубцовой жидкости (Рисунок 
2; Таблица 3). По истечению 9-часовой экспозиции исследуемые фитохими-
ческие вещества снижали процесс образования ЛЖК, и только дигидроквер-
цетин, как в отдельности, так и в комплексе с ванилином стимулировал его.

Таблица 3.
Динамика изменения концентрации ЛЖК в рубцовой жидкости                                
при инкубировании с фитогениками и их комплексами (n = 5)

Летучие жирные 
кислоты

Группы
VN QC CN CM CN+QC CN+CM CN+VN QC+VN

Уксусная кислота ↓-2,6 ↑+10,3 ↓-6,8 ↓-7,7 ↓-8,5 ↓-7,7 ↓-33,8 ↑+139,3
P-value 0,676 0,144 0,210 0,210 0,210 0,210 0,012 0,012
Пропионовая 
кислота ↑+4,6 ↑+16,8 ↓-3,0 ↓-5,5 ↓-5,5 ↓-8,1 ↓-31,6 ↑+144,0

P-value 0,676 0,022 0,676 0,210 0,210 0,210 0,012 0,012
Масляная кислота ↓-6,8 ↑+8,8 ↓-7,9 ↓-14,2 ↑+4,9 ↓-8,7 ↓-10,4 ↑+124,3
P-value 0,210 0,210 0,210 0,037 0,531 0,210 0,060 0,012
Валерьяновая 
кислота ↓-14,9 ↓-1,1 ↓-18,1 ↓-18,1 ↓-35,1 ↓-45,7 ↓-57,4 ↑+64,9

P-value 0,022 0,676 0,022 0,022 0,012 0,012 0,012 0,012
Капроновая кислота ↓-11,1 ↑+11,1 ↑+11,1 ↑+0,0 ↓-22,2 ↓-33,3 ↑+11,1 ↑+122,2
P-value 0,060 0,022 0,210 0,676 0,012 0,012 0,060 0,012

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин; CN – Транскоричный аль-
дегид; CM – 7-гидроксиумарин. Отмечены различия значимые на уровне P ≤ 0,05.

Так, введение дигидрокверцетина способствовало достоверному уве-
личению концентрации пропионовой и капроновой кислот на 16,8 % (P = 
0,022) и 11,1 % (P = 0,022), соответственно. Транскоричный альдегид, как 
в чистом виде, так и в различных сочетаниях, во всех опытах ингибировал 
выработку валериановой кислоты в диапазоне от 18,1 % (CN, P = 0,022) 
до 57,4 % (CN+VN, P = 0,012). В частности, его комбинация с ванилином 
демонстрировала максимальный подавляющий эффект: снижалась кон-
центрация всех ЛЖК, кроме капроновой. Напротив, комплекс QC+VN про-
демонстрировал наибольший потенцирующий эффект: уровень всех ЛЖК 
увеличился более чем в 2 раза. Следует также отметить, что концентрация 
уксусной и пропионовой кислот в определенной степени коррелировала 
с коэффициентом переваримости сухого вещества базового субстрата (r = 
0,30 при P = 0,042; r = 0,38 при P = 0,009).
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Амилолитическая активность рубцовой микробиоты менялась неодно-
значно (Рисунок 3). При введении ванилина, транскоричного альдегида, 
7-гидроксиумарина, а также комплексов CN+CM и QC+VN она снижалась 
на 13,1 % (P = 0,012); 9,1 % (P = 0,012) 47,9 % (P = 0,012) 33,4 % (P = 0,012) 
и 13,1 % (P = 0,012), соответственно. 

Рис. 3. Амилолитическая и целлюлозолитическая активность                                
рубцовой жидкости при внесении в нее фитогеников (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                      
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксиумарин; * - P ≤ 0,05

В свою очередь, дигидрокверцетин и сочетания CN+QC и CN+VN, об-
ладали противоположным действием, стимулируя расщепление крахмала, 
разница с контролем – +21,8 % (P = 0,012) +78,6 % (P = 0,012) и +83,3 % 
(P = 0,012). Аналогичным образом, целлюлозолитическая активность уве-
личивалась во всех опытах в диапазоне от +9,6 % (CN+VN; P = 0,022) до 
+110,9 % (QC+ VN; P = 0,012), коррелируя с показателями переваримости 
сухого вещества (r = 0,49 при P <0,001). 

Что касается азотного обмена, то его динамика, судя по всему, затрагива-
лась в наименьшей степени (Рисунок 4). Значимым было только снижение 
общего и белкового азота при внесении в реактор 7-гидроксиумарина – на 
10,1 и 11,8 %, соответственно. Аналогичным эффектом обладал комплекс 
CN+VN (-9,2 %; P = 0,022). CN+CM снижал концентрацию белкового азота 
на 7,6 % (P = 0,022), а QC+VN – небелкового на 8,0 % (P = 0,022). При этом 



71Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №5, 2025

количество общего азота закономерно возрастало при повышении доли бел-
кового (r = 0,98 при P <0,001) и небелкового азота (r = 0,50 при P <0,001).

Рис. 4. Концентрация форм азота (ммоль/л) в рубцовой жидкости                                      
после инкубации с фитогениками (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                      
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксикумарин; * - P ≤ 0,05

В то же время концентрация растворимых углеводов в рубцовой жидко-
сти снижалась во всех группах (Рисунок 5) в диапазоне от -23,1 % (QC, P = 
0,012) до -57,7 % (CN+CM, P = 0,012). При этом уровень легкогидролизуе-
мых углеводов в опытах с ванилином, транскоричным альдегидом и ком-
плексом CN+VN увеличился на 12,1 % (P = 0,012); 17,7 % (P = 0,012); 26,2 
% (P = 0,012), соответственно. Показательно, что концентрация легкоги-
дролизуемых углеводов отрицательно коррелировала с амилолитической 
активностью рубцовой жидкости (r = -0,43 при P = 0,003), а растворимых – 
с целлюлозолитической (r = -0,33 при P = 0,029).

Выработка метана в рубцовой жидкости также зависела от вида вводи-
мых фитогеников (Рисунок 6; Таблица 4). Ванилин, дигидрокверцетин и 
транскоричный альдегид ингибировали этот процесс, снижая концентра-
цию метана на 51,8 % (P = 0,012); 49,3 % (P = 0,012), 23,8 % (P = 0,012), 
соответственно. 7-гидроксиумарин, а также сочетания CN+CM и CN+VN, 



72 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №5, 2025

действовали противоположным образом: +38,7 % (P = 0,012), +17,9 % (P = 
0,022) и +17,9 % (P = 0,022). Комплексы CN+QC и QC+VN, в свою очередь 
не имели значимых эффектов. 

Рис. 5. Углеводы растворимые и легкогидролизуемые                                                    
в рубцовой жидкости после инкубации с фитогениками (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                     
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксиумарин; * - P ≤ 0,05

Рис. 6. Концентрация метана в реакторе с рубцовой жидкостью                                       
после инкубирования с фитогениками (n = 5)

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин;                                                      
CN – Транскоричный альдегид; CM – 7-гидроксиумарин; * – P ≤ 0,05
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Таблица 4.
Эквивалент CO2 в реакторе с рубцовой жидкостью                                                         

после инкубирования с фитогениками (n = 5)
Группы Эквивалент СО2 е/г P-value
Control 13,29±0,47 -

VN 6,41±0,227* 0,012
QC 6,75±0,239* 0,012
CN 10,12±0,358* 0,012
CM 18,44±0,652* 0,012

CN+QC 13,81±0,488 0,676
CN+CM 15,67±0,554* 0,022
CN+VN 15,67±0,554* 0,022
QC+VN 13,35±0,472 0,676

Примечание: VN – Ванилин; QC – Дигидрокверцетин; CN – Транскоричный 
альдегид; CM – 7-гидроксиумарин; * - P ≤ 0,05

Таким образом, представленные фитогеники обладают существен-
ным потенциалом в аспекте регуляции метаболических процессов в руб-
це жвачных, поскольку способны повышать коэффициент переваримости 
сухого вещества корма, стимулировать или ингибировать выработку ле-
тучих жирных кислот, а также амилолитическую и целлюлозолитическую 
активность микробиоты. 

Обсуждение
Частные аспекты реструктуризации пищеварительных процессов 

в рубце жвачных под влиянием фитобиотических добавок могут быть 
сопряжены с реализацией нескольких альтернативных стратегий в от-
ношении микробиома, ведущих к селективному бактерицидному или 
антибиотическому эффекту, сопряженному к тому же с индукцией или 
ингибированием отдельных ферментативных функций и метаболических 
путей, а также прямым или косвенным воздействием на экспрессию ге-
нов [5, 40, 65]. К примеру, ранее было показано, что коричный альдегид 
и его производные эффективно подавляют рост и размножение Bacillus 
cereus [62], Escherichia coli [14, 71, 80, 95, 113, 124], Staphylococcus aureus, 
Enterococcus hirae, Chromobacterium violaceu [71], Bacillus subtilis [80, 113, 
124], Staphylococcus spp. [33, 95, 113, 124], Listeria spp., Salmonella spp. [14, 
33, 80, 113, 124,], Lactobacillus sakei [124], Campylobacter jejuni [14, 109], 
Vibrio spp. [80, 103, 113,], Pseudomonas spp. [80, 95, 113], Porphyromonas 
gingivalis [113], Streptococcus pyogenes [103] и Cronobacter sakazakii [33, 
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113]. Причем, следует отметить, что коричный альдегид, как правило, 
действует преимущественно на патогенные формы, такие как Clostridium 
perfringens и Bacteroides fragilis, не затрагивая полезную микробиоту, 
например, Bifidobacterium longum и Lactobacillus acidophilus [64]. Ана-
логичным образом, растительный флавоноид кверцетин подавляет грам-
положительные и грамотрицательные бактерии, грибки и вирусы [49], 
ингибируя, к примеру, пролиферацию Streptococcus mutans, Streptococcus 
sobrinus, Lactobacillus acidophilus, Streptococcus sanguis, Actinobacillus 
actinomycetemocomitans и Prevotella intermedia при минимальной поро-
говой концентрации (МПК) в диапазоне от 1 до 8 мг/мл [102], а также 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa при МПК 20 мкг/мл. Бо-
лее того, структурные модификации кверцетина усиливают его антими-
кробную активность по сравнению с родительской молекулой, например, 
кверцетин-5,3’-диметиловый эфир проявлял антибактериальные эффек-
ты в отношении Micrococcus luteus и Shigella sonei при МПК 25 мкг/мл 
[72]. Также было показано, что кверцетин подавляет рост различных ле-
карственно-устойчивых микроорганизмов, например, метициллин-рези-
стентного золотистого стафилококка (MRSA) [66]. Он же демонстрирует 
противогрибковый потенциал в отношении Aspergillus fumigatus [125], 
Candida spp. [45], Candida albicans и Saccharomyces cerevisiae [66]. В це-
лом, грамотрицательные бактерии более устойчивы к бактерицидному 
действию кверцетина, чем грамположительные виды [116]. 

Несколько противоречивые данные получены в отношении бактери-
цидных свойств 7-гидроксикумарина (умбеллиферона), выделяемого из 
экстрактов различных представителей семейства Зонтичные (Umbelliferae) 
– сельдерея, тмина, петрушки, фенхеля и др. [74]. В частности, с помощью 
метода микроразведений были установлены минимальные ингибирующие 
концентрации (МИК) умбеллиферона в отношении золотистого стафилокок-
ка, синегнойной палочки, а также метициллин-резистентных Staphylococcus 
aureus (MRSA) и Escherichia coli, составившие, соответственно, 500 мкг/мл 
и 1000 мкг/мл [54]. Чистый умбеллиферон показал умеренную антибактери-
альную активность с зонами ингибрования (количество образца 500 мкг) 1-4 
мм в отношении Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa и Staphylococcus 
epidermidis. Кумарин был неактивен в отношении бактериальных штаммов 
Bacillus subtilis, Micrococcus luteus и Staphylococcus aureus, а также против 
грибковых штаммов Candida albicans, Saccharomyces cerevisiae и Aspergillus 
niger. Также оценивали активность умбеллиферона с помощью дискового 
диффузного метода в отношении растительных фатогенных грибов. Он силь-



75Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №5, 2025

но подавлял рост Fusarium culmorum и был неактивен в отношении штаммов 
Heterobasidium annosum, Botrytis cinerea, Phytophtora (cactorum), Rhizoctonia 
solani и Rhizoctonia uninucleate [85]. Аналогично, умбеллиферон в концентра-
ции 5×10-3 M был совершенно неактивен в отношении Staphylococcus aureus, 
Micrococcus lysodeicticus и Bacillus megatherium, Escherichia coli, Aerobacter 
aerogenes и Serratia marcescens [21]. Умбеллиферон в концентрации 500 ppm 
не мог подавлять рост Bacillus ceres, Sarcina lutea, Staphylococcus aureus 
SG8A, Streptococcus lactis, Alcalegenes faecalis B170, Escherichia coli ML30, 
Pseudomonas aeruginosa 111, Salmonella typhimurim Tml, Serrala marcescens, 
а также грибковых штаммов Zygosaccharomyces spp, Candida spp, Pichia 
chodati, Hansenula anomala, Saccharomyces spp, Torula uiilis, Hanseniaspora 
melligeri, Aspergilus spp, Penicillium chrysogenum, Rhizopus senti, Botrytis 
cinerea и Aliernara spp, в то время как рост Byssochlamys fulva был эффек-
тивно подавлен [52]. Минимальная пороговая концентрация в отношении 
фитопатогена Ralstonia solanacearum составила 256 мг/л [121]. Такие отли-
чия могут быть обусловлены различной структурой поверхностного анти-
генного аппарата у дифференцированных штаммов одного и того же вида 
бактерий, либо же условиями экспериментов и взаимодействием с компо-
нентами питательных растворов. В частности, в опыте с Fusarium oxysporum 
при введении чистого умбеллиферона в количестве 1,6 мг/мл интенсивность 
ингибирования достигала 93,66 % и оставалась на этом же уровне после 
обработки светом, окислителем, восстановителем, Ca2+, но значительно по-
вышалась в кислой среде и снижалась в щелочной; после обработки Co2+ 
и Ni2+ингибирующий эффект достигал 100 %, а противогрибковый эффект 
значительно усиливался после воздействия Mn2+, напротив K+ подавлял про-
тивогрибковую активность [42].

Менее всего изучены антибиотические свойства ванилина [70], одна-
ко и в этом случае имеется ряд исследований, подтверждающих возмож-
ность его воздействия на бактериальные сообщества. Так, в частности, 
Ngarmsak M. et al. (2006), продемонстрировали, что ванилин эффективно 
подавляет рост и размножение бактерий Pantoea agglomerans, Aeromonas 
enteropelogenes, Micrococcus lylae и Sphingobacterium spiritovorun (МПК 
от 10 до 13,3 мМ), грибов Alternaria sp., Aspergillus sp., Penicilliu sp. и 
Fusarium sp. (МПК от 12,5 до 13,3 мМ) и трех неопознанных дрожжей 
(МПК от 5,0 до 6,7 мМ), вызывающих порчу манго. Микробиологический 
анализ при хранении до 14 суток показал, что обработка 80 мМ ванилином 
значительно задерживает (P <0,05) развитие общих аэробных бактерий и 
популяций дрожжей и плесени [81]. 
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Иными словами, все исследуемые вещества в той или иной степени 
обладают антибиотическими свойствами, и соответственно, могут высту-
пать в качестве метаболизм-регулирующих агентов. При этом, однако, не 
следует оценивать эффекты от их применения как тривиальные или одно-
направленные, поскольку они в широком спектре определяются не только 
нагрузочной дозой, но и молекулярной структурой биоактивных центров 
(функциональный групп) малых молекул. Последние же, в свою очередь 
детерминируют перечень возможных механистических моделей, согласно 
которым фитобиотики взаимодействуют с клеткой. Так, к примеру биоло-
гические свойства кверцетина и 7-гидроксикумарина связывают с наличи-
ем в их структуре гидроксильных групп [88], транскоричного альдегида 
– с присутствием электрофильных участков (β‑углерод на сопряженной 
двойной связи и углерод карбонильной группы) [27], ванилина, соответ-
ственно – с альдегидной, фенольной и эфирной составляющими [9, 30]. 
При этом, считается, что основные механизмы действия фитобиотиков, 
как показано на примере кверцетина, направлены на повреждение клеточ-
ных мембран или изменение их проницаемости, угнетение синтеза нукле-
иновых кислот и белков, снижение экспрессии факторов вирулентности, 
митохондриальную дисфункцию, а также предотвращение образования 
биопленки [82]. В частности, известно, что малые молекулы, в структуре 
которых имеются фенольные группы -ОН, могут проникать через бакте-
риальную плазматическую мембрану и связывать АТФ, или одновалент-
ные катионы, такие как К+, транспортируя их из бактериальной клетки, и 
влияя тем самым на мембранный потенциал и гомеостаз [43, 122]. Кроме 
того, гидроксильная группа способна связывать и ингибировать фермен-
ты, такие как АТФаза [38]. 

В свою очередь, терпены, в том числе и коричный альдегид, проде-
монстрировали способность изменять липидный профиль бактериальной 
плазматической мембраны, вызывая увеличение в ней концентрации на-
сыщенных жирных кислот, что ведет к повышению жесткости последней 
[25], и как итог – к деполяризации, потере целостности мембраны, сниже-
нию дыхательной активности и коагуляции цитоплазматического матери-
ала [12, 47]. Так, например, обработка клеток Bacillus cereus и Escherichia 
coli в экспоненциальной фазе роста коричным альдегидом приводила к фи-
ламентации и ингибированию процессов деления за счет связывания фито-
биотика с нитевидным температурочувствительным мембранным белком 
FtsZ, участвующим в цитокинезе: образование перегородок в этом случае 
было начато, но не завершено [26]. В других исследованиях было проде-
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монстрировано, что транс-коричный альдегид снижает экспрессию генов 
curli и Shiga-like toxin stx2 у кишечной палочки [59], а различные его про-
изводные предотвращают адгезию Vibrio parahaemolyticus и Vibrio harveyi 
к инфицируемым клеткам, уменьшают секрецию протеазы и производство 
сигнальной молекулы индола, ингибируют образование биопленок и экс-
прессию связанных с этим процессом генов (aphA, cpsA, luxS и opaR), а 
также генов вирулентности (fliA, tdh и vopS) и генов мембранной целост-
ности (fadL и nusA) [28].

Схожим действием обладает и умбеллиферон. Так, в 2022 г. Giovannuzzi 
S. et al. сообщили о том, что он ингибирует бактериальные α-карбоанги-
дразы (α-CAs) из патогенов Neisseria gonorrhoeae (NgCAα) и холерного 
вибриона (VchCAα) в среднемолярном диапазоне Kя = 77,1 мкМ и 68,5 
мкМ, соответственно [39]. В другой работе, было установлено, что 7-ги-
дрокикумарин также подавляет и тирозиназу [50]. Аналогичным образом, 
было показано, что ванилин ингибирует дыхание и рассеивает градиенты 
калия, бактериостатически действуя на Escherichia coli, Lactiplantibacillus 
plantarum и Listeria innocua при МПК 15, 75 и 35 ммоль/л, соответствен-
но. При этом он, однако почти не повреждает цитоплазматическую мем-
брану и не затрагивает внутриклеточные пулы АТФ (за исключением 
Lactiplantibacillus plantarum, где выработка АТФ увеличивалась) [30]. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, будет обоснованным пред-
полагать, что малые молекулы растительного происхождения, попадая в 
микробиальную экосистему рубца, так или иначе способны модифици-
ровать ее структуру и свойства за счет подавления деятельности одних, 
индифферентности по отношению к другим, или даже путем стимулирова-
ния третьих видов бактерий или простейших; доказательством тому - оби-
лие исследований, подчеркивающих микробиом-модулирующие свойства 
фитобиотиков [48, 1, 55]. Согласно последним различные фитогеники спо-
собны дифференцированно стимулировать или ингибировать пищевари-
тельные процессы в рубце, в том числе - ферментативную активность, 
выработку летучих жирных кислот, форм азота, сахаров и метана [19].

Так, например, Yang, Y. Y. et al. (2021) обнаружили, что введение в ра-
цион телят голштинской породы инкапсулированного коричного альде-
гида не влияет на интенсивность роста, однако снижает частоту диареи и 
индекс разнообразия микробиоты по Симпсону, при этом разнообразие по 
Шеннону растет, увеличивается численность Firmicutes и Actinobacteria 
на уровне типа и Prevotella на уровне рода [123]. Однако установленная в 
этом случае положительная динамика по концентрации летучих жирных 
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кислот в рубце, в том числе ацетата, пропионата, бутирата и валерата, 
не согласуется с представленными выше опытными данными, что может 
быть обусловлено породными и возрастными особенностями животных, а 
также различиями по составу рациона и используемыми дозировками [13, 
17]. В частности, в другом исследовании на той же породе было установ-
лено, что эфирное масло корицы не влияет на концентрацию аммиачного 
азота и летучих жирных кислот в рубце, но относительная численность 
простейших и метаногенов при этом снижается, сокращаются популяции 
Fibrobacter succinogenes и Ruminococcus albus [57], что гармонирует со 
снижением выработки CH4 (Опыт CN). Тенденцию по нивелированию 
доли метана и аммиака в рубцовой жидкости подтверждают также рабо-
ты Cobellis G. et al. (2016) и Li Y. et al. (2012) [19, 67]. Аналогично, в экс-
перименте с ферментерами Russitec и рубцовой жидкостью овец коричный 
альдегид увеличивал разнообразие и модифицировал структуру бактери-
альных сообществ при 9-дневной инкубации, но снижал концентрацию 
бактериальной ДНК после 14 дней. Тем не менее относительная числен-
ность грибов, архей, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavefaciens 
и Ruminococcus albus не менялась относительно контроля, а выработка 
микробиального белка увеличивалась [35], что говорит о возможностях 
адаптации микробиоты к циннамальдегиду при длительном воздействии. 
Примечательно, что в этой работе амилолитическая активность рубцовой 
жидкости при воздействии коричного альдегида также имела тенденцию 
к снижению, как и в проведенном нами эксперименте. Таким образом, 
коричный альдегид обладает существенным потенциалом в роли моди-
фикатора ферментации в рубце жвачных, в частности в области сниже-
ния выбросов метана, однако его эффекты по отношению к выработке 
летучих жирных кислот и концентрации различных форм азота меняют-
ся в зависимости от вида животного, состава базового рациона и сроков 
скармливания.

Аналогичным образом, Sinz et al. (2018) сообщили, что флавоноиды, 
такие как дубильная кислота, эпикатехин, кверцетин, изокверцетин и 
лютеолин-7-глюкозид, уменьшают количество производимого метана по 
отношению к общему объему выделяемого газа в рубце [105]. Тестиру-
емые флавоноиды, по их мнению, обладают таким же потенциалом, как 
и дубильная кислота для смягчения образования метана и аммиака во 
время ферментации в рубце in vitro, что благоприятно для окружающей 
среды. Похожие данные были получены и в экспериментах Oskoueian 
E. et al. (2013), показавших, что кверцетин в концентрации 4,5 % сни-
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жает общую микробную популяцию в рубце, в том числе численность 
метаногенов и простейших, а также в определенной степени ингибиру-
ет выработку микробиального белка, что согласуется с представленны-
ми выше данными по концентрации белкового азота [87]. Тем не менее, 
рутин – производное кверцетина, в дозе 3,0 мг/кг рациона способство-
вал снижению рН, концентрации аммонийного и мочевинного азота, а 
также белка простейших в рубце дойных коров, при этом стимулируя 
выработку летучих жирных кислот и микробного сырого протеина, а 
также повышал содержание лизоцима сыворотки крови, надои и усвоя-
емость кормов [20]. В другой работе было показано, что добавки квер-
цетина значительно улучшают разнообразие кишечного бактериального 
сообщества у мышей, получавших антибиотики. При этом восстанав-
ливается барьерная функция кишечника, о чем свидетельствует сниже-
ние содержания D-молочной кислоты в сыворотке крови и активности 
сывороточной диаминоксидазы. Длина кишечных ворсинок и толщина 
слизистых оболочек также были значительно увеличены в ответ на ле-
чение кверцетином. Кроме того, выработка бутирата в фекалиях была 
значительно увеличена у мышей, получавших кверцетин [100]. Анало-
гично, Mi, W. et al. (2022) установили, что у мышей, введение в рацион 
кверцетина после приема антибиотиков увеличивает численность полез-
ных для здоровья видов бактерий в кишечнике, включая Faecalibaculum 
rodentium (103,13%), Enterorhabdus caecimuris (4,13%), Eggerthella lenta 
(4%), Roseburia hominis (1,33%) и Enterorhabdus mucosicola (1,79%), по 
сравнению с модельной группой. Эти виды бактерий положительно свя-
заны с экспрессией бутирата, пропионата и белков плотных соединений 
кишечного эпителия (zonula occludens-1 и occludin), но отрицательно – с 
уровнем липополисахаридов сыворотки крови и фактора некроза опу-
холи α. Кроме того, анализ метаболических путей показал, что пище-
вой кверцетин значительно усиливает сплайсосомы (111,11%), плотные 
соединения (62,96%), цитратный цикл (10,41%), метаболизм пирува-
та (6,95%) и биосинтез лизина (5,06%), но снижает биосинтез жирных 
кислот (23,91%) и биосинтез N-гликана (7,37%). Иными словами, дие-
тический кверцетин увеличивал долю бутират-продуцирующих видов 
бактерий, а ацетил-КоА-опосредованный бутират ускорял углеводный 
и энергетический обмен, снижал подвижность клеток и эндотоксемию, 
увеличивал барьерную функцию кишечника.

Что касается кумарина и ванилина, то данных о их микробиом-модули-
рующих свойствах не так много, поскольку они в большей степени тести-



80 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №5, 2025

руются как аналоги лекарственных препаратов [7, 93]. Но, тем не менее, сам 
этот факт, а также описанные выше бактерицидные эффекты этих соедине-
ний говорят о возможности такого действия. В частности, было установле-
но, что кумарин и кумариновая кислота способны ингибировать утилизацию 
сахаров анаэробными грибами рубца Neocallimastix frontalis и Neocallimastix 
patriciarum [15]. Ванилин же дозозависимо в концентрациях 0,76 и 1,52 г/л 
снижал выработку метана, коэффициент переваримости кормового субстрата, 
концентрацию аммиака и летучих жирных кислот in vitro. При этом популяция 
простейших сократилась, но численность Ruminococcus flavefaciens, Prevotella 
bryantii, Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ruminicola, Clostridium aminophilum 
и Ruminobacter amylophilus увеличилась с увеличением доз ванилина [91].

Таким образом, ванилин, 7-гидроксикумарин, транскоричный альде-
гид и дигидрокверцетин могут существенным образом модифицировать 
микробиальную экосистему жвачных, однако эффект от их применения 
во многом зависит от возраста, вида и породы, а также рациона подопыт-
ных животных и используемых дозировок. В частности, в перечисленных 
здесь работах как правило не было установлено положительного влияния 
фитогеников на переваримость сухого вещества корма, в то время как в 
проведенном нами эксперименте она достоверно увеличивалась во всех 
группах. Возможно это связано с использованием значительно меньших 
концентраций в сравнении с описанными ранее. 

Также следует отметить, что свойства фитобиотических добавок могут 
существенно меняться в результате их метаболических превращений и раз-
ложения в рубце жвачных [58], и тем более при взаимодействии с другими 
биоактивными компонентами [23]. Так, к примеру, кверцетин действовал си-
нергетически с другими химиотерапевтическими соединениями и антибио-
тиками, подавляя рост метициллин-резистентного Staphylococcus aureus [6]. 
Аналогичным образом, минимальные ингибирующие концентрации были 
значительно ниже, когда Pseudomonas fluorescens, обработывали кверцети-
ном вместе с лактоферрином и гидроксиапатитом, чем, когда их обраба-
тывали только кверцетином [78]. Ванилин, в свою очередь модулировал 
активность гентамицина и имипенема в отношении золотистого стафило-
кокка и кишечной палочки, но не влиял на результативность норфлоксаци-
на, тетрациклина и эритромицина в отношении этих же микроорганизмов, 
однако в отношении Pseudomonas aeruginosa ассоциация ванилина с норф-
локсацином действовала синергетически [10]. Различные синтетические 
соединения на основе умбеллиферона также показали наличие противо-
воспалительных, антиоксидантных, нейропротекторных, противоэпилепти-
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ческих, противодиабетических, противомикробных и противовирусных 
свойств [60]. Примечательно наличие синергетического бактерицидного 
эффекта в случае комбинации ванилина с эфирным маслом корицы [16], что 
согласуется с максимальным снижением выработки ЛЖК в опыте VN+CN. 

Заключение
Проведенные исследования демонстрируют существенный потенци-

ал транс-коричного альдегида, ванилина, 7-гидроксикумарина, дигидро-
кверцетина и их комбинаций в качестве модификаторов ферментативных 
процессов в рубце. Показано, что они способствуют повышению перева-
римости сухого вещества кормового субстрата in situ в диапазоне от +5,5 
% (CN+CM) до +12,8 % (CM), модулируют амилолитическую и целлюло-
золитическую активность, дигидрокверцетин и его комплекс с ванилином 
обладает максимальным потенцирующим эффектом в выработке летучих 
жирных кислот. Между тем, установлено, что ванилин, дигидрокверцетин 
и транскоричный альдегид нивелируют выработку CH4. Таким образом, 
перечисленные фитогеники могут выступать в качестве потенциальных 
регуляторов рубцового пищеварения, однако для полного понимания ме-
ханизмов их действия на фоне существующих расхождений в результа-
тах современных экспериментов необходимо провести детальный анализ 
не только качественного и количественного состава микробиоты, но и 
динамики метаболических путей в рубце жвачных при внесении фито-
биотических компонентов в рационы различного состава для животных 
отличающихся по полу, возрасту, породе и условиям содержания.

Заключение комитета по этике. Дизайн и методика эксперимента 
были рассмотрены и одобрены комитетом по биоэтике (Протокол № 2 от 
11 марта 2024 г.).
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