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В статье приводятся сведения о влиянии рациона с добавлением семян льна, а также ти-

пов кормления на выработку метана крупным рогатым скотом. Выработка метана зависит от 
концентрации архей в микробиоме желудочно-кишечного тракта животных. В результате про-
веденных исследований установлено, что введение семян льна в рационы коров способствует 
уменьшению выработки метана. Пастбищное содержание бычков в отличие от стойлового 
также способствует уменьшению эмиссии метана. 

Ключевые слова: микробиом; крупный рогатый скот; тип кормления; семена льна; се-
квенирование нового поколения. 
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The article provides information on the effect of flaxseed diets, as well as feeding types, on me-

thane production in cattle. The production of methane depends on the concentration of archaea in the 
microbiome of the gastrointestinal tract of animals. As a result of the research, it was found that the 
introduction of flax seeds into the diets of cows helps to reduce the production of methane. The graz-
ing keeping of steers, in contrast to the stall keeping, also contributes to a decrease in methane emis-
sions. 
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Свыше половины метана в атмосфере – 

результат развития сельского хозяйства, 
прежде всего животноводства. Метан образу-
ется в качестве побочного эффекта при пище-
варительных процессах крупного рогатого 
скота. Выбросы метана животными в окру-
жающую среду способствуют изменению 
климата. Метан приводит к парниковому эф-
фекту: по сравнению с углекислым газом он 
способен задерживать больше тепла, чем ди-
оксид углерода. Желудочные газы в резуль-
тате неправильного питания и пищеварения 
животных становятся проблемой стран с раз-
витым сельским хозяйством. К 2030 году 
ожидается увеличение температуры окружа-
ющей среды от 1,5 до 2 °C. 

Казахстан – страна с развитым живот-
новодством, в которой с каждым годом уве-
личивается поголовье крупного рогатого ско-
та (КРС), соответственно, выделяется больше 
метана. Для уменьшения выбросов метана 
необходимо менять рацион коров [1]. D. C. 
Uprety с соавт. отмечают, что соотношение 
концентратов и грубого корма в рационе вли-
яет на показатели роста животного, брожение 
в рубце, выбросы метана и здоровье живот-
ных [2]. Как правило, когда доля грубого кор-
ма выше, размножаются целлюлозоразруша-
ющие бактерии и в рубце преобладает уксус-
нокислое брожение с выработкой водорода, 
что стимулирует массивное размножение ар-
хей. Увеличение численности архей ведет к 
увеличению выброса метана. 

Однако, когда увеличивается доля кон-
центрата в рационе, показатели рН в рубце 
снижаются, что сдерживает рост архей и ин-
фузорий, при этом увеличивается выработка 
пропионовой кислоты. Ряд авторов установи-
ли, что состав органического вещества (угле-

водов) в рационе животных влияет на харак-
тер и скорость ферментации, а также на обра-
зование незаменимых жирных кислот (НЖК) 
и метана [3]. Рационы с крахмалом стимули-
руют продукцию пропионата и снижают вы-
работку метана. Такие рационы влияют на рН 
рубца и образование метана. Рационы с со-
держанием грубых кормов имеют обратное 
действие. Влияние состава рациона на эмис-
сию метана установили и другие учёные [4]. В 
Индии установлено, что голштинские коровы 
питаются качественными рационами и про-
дуцируют в 6–7 раз меньше метана на 1 л мо-
лока, чем местные, что позволяет снизить 
эмиссию метана на 20–30 % за счёт поголовья 
[5]. Другим способом снижения метаногенеза 
в рубце может быть ингибирование за счёт 
образования альтернативных продуктов. Так, 
ацетогенные бактерии в толстом кишечнике 
млекопитающих продуцируют уксусную кис-
лоту при редукции углекислого газа (СО2) с 
участием водорода (Н2), образуемого в про-
цессе ферментации углеводов в толстом ки-
шечнике [9]. Обогащение рациона животных 
жирами ведёт к уменьшению инфузорий в 
рубце и снижению метана, причём источник 
жира влияет на эффективность его действия 
[6]. Показано ингибирование метаногенеза 
при добавлении жиров (например, семян 
льна) к рациону [7]. При добавлении к корму 
пробиотика из гриба Аspergillus oryzae умень-
шается образование метана в рубце на 50 %, 
что связано со снижением количества инфу-
зорий в рубцовом содержимом (на 45 %) [8]. 
Добавление Saccharomyces cerevisiae in vitro в 
инкубационную систему ведёт к сокращению 
метана на 10 %, в то время как добавление in 
vivo — не влияет на неё [9]. Разложение рас-
тительной клетчатки происходит в результа-
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те гидролиза полисахаридов на мономеры. 
Мономеры ферментируются ацидогенезом, 
что приводит к образованию органических и 
короткоцепочечных жирных кислот. Также 
образуются H2 и CO2. Метаногены удаляют H2 
путём восстановления CO2 с образованием 
метана [10]. Поэтому понимание микробного 
состава желудочно-кишечного тракта жвач-
ных животных важно для оценки степени вы-
работки метана. Разработка диеты для круп-
ного рогатого скота с целью снижения эмис-
сии метана и его негативного воздействия на 
окружающую среду является актуальной гло-
бальной экологической проблемой. 

Методика исследований. В проведен-
ном исследовании сравнивали роды и семей-
ства микроорганизмов кишечного содержимо-
го коров, которых кормили семенами льна 
(ТОО «Журавлевское» Акмолинская область) и 
которых семенами льна не кормили (СПК «Ет-
Арк Манкент», Туркестанская, ТОО «Алабота» 
Северо-Казахстанская и ТОО «Байсерке Агро» 
Алматинская области); а также бычков с 
пастбищным и сено-концентратным типом 
кормления (ОПХ «ТОО КазНИИЖиК» «Куро-
зек», Жамбылского района, Алматинская об-
ласти). 

Исследование микробиома КРС было 
проведено с помощью 16S метагеномного 
анализа на секвенаторе Illumina MiSeq по тех-
нологии секвенирования нового поколения 
(NGS). Для анализа были ректально отобраны 
образцы фекалий от КРС, обитающих в раз-
личных регионах страны. Образцы доставле-
ны в термочемодане с хладоэлементами и 
хранились при –80 °C. 

Для выделения ДНК было взято 200 мг 
образцов фекалий. ДНК выделяли набором 
для очистки ДНК микробиома PureLinkTM 
(Invitrogen, США) в соответствии с протоко-
лом производителя. Генетические библиоте-
ки для метагеномного секвенирования 16S 
были подготовлены в соответствии с руко-
водством (№ 15044223 rev. A). Библиотеки с 
PhiX секвенировали набором MiSeq® Reagent 
Kit v3 на 600 циклов (Illumina Inc., США). 

Данные 16S метабаркодирования об-
разцов проанализированы с помощью рабо-

чих процессов Data QC. Данные сгенерирова-
ны из прогона MiSeq и состояли из демульти-
плексированных файлов fastq, которые были 
импортированы в программное обеспечение 
CLC Genomics Workbench v. 22. (Qiagen). Перед 
началом кластеризации риды были обрезаны, 
а чтения с низким охватом были удалены из 
анализа. Последовательности 16S праймеров 
для секвенирования предоставлялись в фор-
мате clc. В качестве базы данных при анализе 
использовалась SILVA SSU v. 138. (www.arb-
silva.de/documentation/release-138). 

В модуле CLC Microbial Genomics для из-
мерения альфа- и бета-разнообразия исполь-
зовалось филогенетическое дерево всех опе-
рационных таксономических единиц (OTU) 
(филогенетическое разнообразие и расстоя-
ния UniFrac). Филогенетическое дерево ре-
конструировалось с использованием подхода 
максимального правдоподобия, основанного 
на выравнивании последовательностей (MSA) 
OTU, сгенерированных в стенде MUSCLE. С це-
лью оценки сходства между образцами про-
ведён дифференциальный анализ численно-
сти с тем, чтобы найти OTU, которые имеют 
наиболее различающуюся численность в об-
разцах. Достоверность результатов оценена 
анализом Permanova, который можно исполь-
зовать для измерения величины эффекта и 
значимости бета-разнообразия. 

Результаты исследований и их          
обсуждение. В результате проведенных ис-
следований были получены гистограммы на 
уровне семейства и рода микроорганизмов 
(рисунки 1–4), которые показали различия, 
значимость которых была оценена после ста-
тистического анализа. 

При сравнении животных, которых кор-
мили с добавлением семян льна и без, было 
отмечено высокое содержание семейств 
Bifidobacteriaceae, Methanobacteriaceae и 
Saccharimonadaceae в группе, характеризую-
щейся отсутствием семян льна. Эти семейства 
были представлены родами Bifidobacterium, 
Methanobrevibacter и Candidatus saccharimonas 
соответственно, которые показали различ-
ный уровень численности.  
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Рисунок 1 – Микробиота образцов фекалий на семейном уровне в сравнении с  

кормлением семенами льна 

 
 

 

Рисунок 2 – Микробиоты образцов фекалий на уровне рода в сравнении  

с кормлением семенами льна 
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Рисунок 3 – Микробиоты образцов фекалий на семейном уровне при сравнении пастбищного 

и сено-концентратного типа кормления 

 

 

Рисунок 4 – Микробиоты образцов фекалий на уровне рода при сравнении пастбищного и  

сено-концентратного типа кормления 
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Проведенный анализ показал также вы-
сокое присутствие семейств Methano-
bacteriaceae (роды Methanobrevibacter и 
Methanosphaera) и Saccharimonadaceae (род 
Candidatus saccarimonas) в микробиоте живот-
ных, которых кормили сено-концентратным 
типом, в то время как большее обилие се-
мейств Rikenellaceae и Bacteroidaceae наблю-
далось на пастбище. 

Выводы. В результате проведенного ис-
следования было выявлено, что животные, в 
корм которых не добавляли семена льна, вы-
деляли большее количество метана в атмо-
сферу, в связи с тем, что в кишечном содер-
жимом были обнаружены метаногены (сем. 
Methanobacteriaceae, род Methanobrevibacter). 
Бычки, которые находились на стойловом со-
держании (сено-концентратный тип кормле-
ния), выделяли большее количество метана 
по сравнению с пастбищным содержанием 
животных.  
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