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В представленной работе изучен состав структурных углеводов кукуруз-

ного силоса и установлены их взаимосвязи с энергетической ценностью. Иссле-
дования показали, что между целлюлозой и лигнином, как комплекса входящего 
в состав кислотно-детергентной клетчатки, корреляционная связь была высокой 
и отрицательной – r = -0,71. Установлено, что среднее содержание лигнина в 
отобранных образцах составляла 6,97%±0,06, корреляционная связь между 
структурными углеводами КДК и содержанием лигнина была незначительной и 
слабой – r = 0,15. Исходя из полученных корреляционных связей, можно сделать 
вывод, что при увеличении концентрации лигнина с возрастом растения проис-
ходит количественное уменьшение содержания целлюлозы в клеточной стенке 
растений. 

Ключевые слова: структурные углеводы, целлюлоза, гемицеллюлоза, лиг-
нин кукурузный силос. 
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In the presented work, the composition of structural carbohydrates of corn silage 

was studied and their correlations with energy value were established. The research 
showed that between cellulose and lignin, as a complex included in the acid detergent 
fiber, the correlation relationship was high and negative – r = -0.71. It was found that 
the average lignin content in the selected samples was 6.97%±0.06, the correlation 
between the structural carbohydrates of ADF and lignin content was insignificant and 
weak – r = 0,15. Based on the obtained correlations, it may be concluded that with 
increasing lignin concentration with plant age, there is a quantitative decrease in cel-
lulose content in the plant cell wall. 

Keywords: structural carbohydrates, cellulose, hemicellulose, lignin, corn silage. 
 
Введение. Клеточная стенка, её структура и состав сильно различа-

ются в зависимости от вида растения, тканей и изменяются по мере ро-
ста и развития растения. Все полисахариды стенок растительных клеток 
потенциально перевариваются бактериями рубца, простейшими и гри-
бами. В классических обзорах [1, 2, 3, 4] указывается на значение ана-
томо-химического строения листа и стебля и отрицательное влияние 
лигнина на способность микробов рубца переваривать НДК. 

В рубце лигнин является основным фактором, ограничивающим пе-
реваривание клеточных стенок [5], и его присутствие дополнительно 
ограничивает переваривание полисахарида фракция, с которой он попе-
речно связан. Бактерии рубца могут получить доступ к нелигнифициро-
ванным частям клеточных стенок либо на внешней открытой поверхно-
сти клеточной стенки, внутрь через просвет и через прилегающие кле-
точные стенки [6, 7]. Высокая концентрация лигнина в первичных сте-
нах создает барьер для микробов, предотвращая полное переваривание 
клетки растений [8, 9]. Бактерии рубца переваривают клетки изнутри, 
сначала переваривая вторичную стенку, а затем первичную [9]. Малая 
доступность поверхности стенки растений к микроорганизмам рубца 
подчёркивают важность процесса жевания, вызывающего физическое 
разрушение лигнифицированных растительных клеток [8], а также уве-
личение доступной площади поверхности для микробной колонизации 
[5]. Подсчитано, что в съеденном рационе примерно треть клеток тра-
вянистых кормов покидают рубец, не перевариваясь из-за 
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недоступности или отсутствие их контакта с микробами рубца [4]. 
Химический состав и особенно питательность клеточных оболочек 

или клетчатки зависит от возраста растений: у молодых растений кле-
точные стенки тонкие и состоят преимущественно из целлюлозы. С воз-
растом растений клетчатка пропитывается инкрустирующими веще-
ствами (лигнином), и её питательная ценность резко понижается. При-
рода лигнин-углеводного комплекс варьируется в зависимости от типа 
клеточной стенки и вида растения [10]. Количество лигнина увеличива-
ется при созревании растений и может достигать 30 % при поздних фа-
зах заготовки кормов. Его молекула вырастает, обволакивает углеводы, 
что приводит к снижению переваримости клетчатки. Следовательно, 
переваримость и потребление клетчатки ограничены наличием в ней 
лигнина [11]. В травах лигнин связан с фракцией гемицеллюлозы через 
ферулевые поперечные связи, что приводит к снижению переваривае-
мости клеточной стенки, независимо от концентрации лигнина [12, 13]. 

Химия кормового лигнина и его биосинтез были рассмотрены ещё в 
1989 году Jung H.G. [14], так как лигнин – это неуглеводный полимер, 
состоящий из фенольных звеньев, которые сильно «сшиты» с образова-
нием лигнин-углеводного комплекса. 

Целью работы стало изучение состава структурных углеводов куку-
рузного силоса и установление их взаимосвязи с энергетической ценно-
стью. 

Материал и методика исследований. Для достижения поставлен-
ной цели и решения задач данных исследований были проведены в пе-
риод 2021-2023 годов лабораторные опыты по определению количе-
ственного содержания фракционного состава сырой клетчатки.  

Химический анализ кормов проводили по схеме зоотехнического 
анализа: определение массовой доли влаги – по ГОСТу 27548-97 п. 7; 
массовая доля азота (сырого протеина) – по ГОСТу 13496.4-93 п. 3 с 
применением автоматического анализатора UDK 159 (VELP, Италия); 
массовая доля сырой клетчатки – по ГОСТу 13496.2-91, а также НДК и 
КДК с применением полуавтоматического анализатора FIWE-6; массо-
вая доля сырого жира – по ГОСТу 13496.15-2016 п. 9.1; массовая доля 
золы – по ГОСТу 26226-95. Нейтрально-детергентную клетчатку (или 
фракцию, нерастворимую в нейтральном детергенте – НДК) и кис-
лотно-детергентную клетчатку (или фракцию, не растворимую в кис-
лотном детергенте – КДК), лигнин, целлюлозу и гемицеллюлозы опре-
деляли согласно методике Курилова Н.В. [15] и модифицированной ме-
тодике Van-Soest [16]. 

Цифровые материалы обработаны методом вариационной стати-
стики на персональном компьютере с использованием пакета 
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статистики Microsoft Excel. Статистическая обработка результатов ана-
лиза проведена по методу Стьюдента. 

При оценке значения критерия достоверности (td) исходили в зави-
симости от объёма анализируемого материала. Вероятность различий 
считается достоверной при P<0,05. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Из полученных дан-
ных по химическому составу силоса кукурузного следует, что содержа-
ние структурных углеводов в среднем находилось на уровне: сырой 
клетчатки – 21,0 % с вариацией от 17,1 до 26,0 %, нейтрально-детер-
гентной клетчатки – 47,75 % с вариацией 39,43-53,54 %, кислотно-де-
тергентной клетчатки – 25,31 % с вариацией 20,7-28,43 %. Данный раз-
мах по содержанию структурных углеводов объясняется различном со-
держанием сухого вещества в силосах. Так, среднее содержанию сухого 
вещества по выборке составило 32,25 %. 

При расчёте кормовой и энергетической ценности силоса кукуруз-
ного следует, что содержание обменной энергии варьировало от 9,55 до 
10,24 МДж, кормовых единиц – от 0,88-до 0,94 ед. и зависело от содер-
жания структурных углеводов. 

Определены взаимосвязи энергетической и кормовой ценности ку-
курузного силоса в зависимости от содержания структурных углеводов. 
В исследованных образцах кукурузного силоса, заготовленного в раз-
личные фазы вегетации (молочно-восковая-восковая), установлены от-
рицательные коррелируемые связи r = -0,8 между показателями обмен-
ной энергией и содержанием сырой клетчаткой, а также обменной энер-
гией и нейтрально-детергентной клетчаткой (НДК) r = -0,9. При этом 
отмечена положительная корреляция r = 0,5 между сырой клетчаткой и 
накоплением нейтрально-детергентной клетчатки. Выявлено, что при 
увеличении содержания структурных углеводов происходит снижение 
обменной энергии в корме. 

При определении показателей структурных углеводов в кукурузном 
силосе отмечается их различное содержание. Так, при содержании об-
менной энергии с 10,0-10,3 МДж в сухом веществе, содержание сырой 
клетчатки находилось в среднем на уровне 19,04 %, нейтрально-детер-
гентной клетчатки – 38,03 %. При формировании массива образцов си-
лоса кукурузного с содержанием обменной энергии с 9,99-9,81 МДж со-
держание сырой клетчатки и НДК в среднем составило 20,4 и 41,21 %, 
и при формировании группы образцов силоса кукурузного с содержа-
нием обменной энергии с 9,80-9,51 МДж содержание сырой клетчатки 
в среднем находилось на уровне 24,5±0,34 и НДК – 49,12±0,71. 

В ходе изучения состава структурных углеводов при проведении хи-
мического анализа силоса кукурузного (рисунок 1) установлено, что 
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среднее содержание лигнина в отобранных образцах составляла 6,97 % 
± 0,06, при этом вариация по выборке от минимального до максималь-
ного значения составила от 1,41 до 19,51 %. При этом следует отметить, 
что корреляционная связь между структурными углеводами КДК и со-
держанием лигнина была незначительной и слабой r = 0,15. 

 

 
Рисунок 1 – Содержание структурных компонентов сырой клетчатки  

в силосе кукурузном 
 

Более полную характеристику структурных углеводов даёт анализ 
по фракциям – целлюлозы и гемицеллюлозы. Целлюлоза – главный 
сложный углевод, отвечающий за прочность оболочки растений. В кле-
точных стенках молекулярные цепи целлюлозы входят в состав надмо-
лекулярных структур – микрофибрилл, состоящих из 60-70 целлюлоз-
ных нитей. Переваримость целлюлозы может составлять 15-20 % раци-
она сухого вещества. Целлюлоза также имеется в клеточной оболочке 
со степенью переваримости до 70 %. Гемицеллюлоза может составлять 
10-15 % сухого вещества рациона, является запасным питательным ве-
ществом в оболочках растительных клеток. Гемицеллюлозы представ-
ляют собой гетерополисахариды, содержащие остатки различных гек-
соз, пентоз и их производных. Они растворяются гораздо легче, чем цел-
люлоза, что определяется более рыхлым строением их молекул, боль-
шей доступностью для растворителей. Содержание целлюлозы в кормах 
и таких пищевых волокнах, как пектин, лигнин, играют важную роль в 
деятельности пищеварительного аппарата, обеспечивая формирование 
гелеобразных структур, которые, в свою очередь, контролируют опо-
рожнение желудка, скорость всасывания в тонком кишечнике и время 
транзита через желудочно-кишечный тракт. Кроме того, целлюлоза и 
сопровождающие её полимерные соединения влияют на 
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внутриполостное давление пищеварительного тракта [17, с. 38-40]. 
При изучении состава структурных углеводов по содержанию цел-

люлозы, гемицеллюлозы клеточной стенки кукурузного силоса уста-
новлено, что содержание гемицеллюлозы было на уровне 24,79 % 
± 0,55, при этом минимальное значение этого показателя было на 
уровне 15,96 %, максимальное – 35,11 %. Количественное содержание 
целлюлозы в клеточной стенке кукурузного силоса в среднем составило 
16,49 % ± 0,69. Также установлено, что между целлюлозой и лигнином, 
как комплекса, входящего в состав кислотно-детергентной клетчатки, 
корреляционная связь была высокой и отрицательной r = -0,71. Это свя-
зано с тем, что в процессе развития клеточная стенка растений состоит 
из первичной стенки, в основном состоящей из целлюлозы. После 
клетки завершают рост и удлинение, вторичное утолщение в клеточной 
стенке происходит с отложением целлюлозы и гемицеллюлозы [18]. По-
сле того, как осаждение вторичной стенки завершено, первичная стенка 
растения одревесневает, а затем одревеснение переходит в отложение 
вторичной стенки, которое происходит на внутренней поверхности про-
света клетки. Концентрация лигнина самая высокая в первичной стенке, 
но поскольку вторичная стенка больше по объему и массе, тем больше 
лигнина содержится в нем [19]. Также во время созревания растения 
происходит большее накопление стеблевой массы по сравнению с ли-
стовым материалом, стебли которого содержат больше ткани с вторич-
ным утолщением [8] и, следовательно, более высокие концентрации 
целлюлозы, ксилана и лигнина [5]. 

Таким образом, исходя из полученных корреляционных связей, 
можно сделать вывод, что при увеличении концентрации лигнина с воз-
растом растения происходит количественное уменьшение содержания 
целлюлозы в клеточной стенке растений. 

Заключение. Установлены взаимосвязи энергетической ценности 
кукурузного силоса в зависимости от содержания структурных углево-
дов. В исследованных образцах кукурузного силоса, заготовленного в 
различные фазы вегетации (молочно-восковая-восковая), установлены 
отрицательные коррелируемые связи r = -0,8 между показателями со-
держанием сырой клетчаткой и обменной энергией, а также обменной 
энергией и нейтрально-детергентной клетчаткой (НДК) r = -0,9. При 
этом отмечена положительная корреляция r = 0,5 между сырой клетчат-
кой и накоплением нейтрально-детергентной клетчатки. Выявлено, что 
при увеличении содержания структурных углеводов происходит сниже-
ние обменной энергии в корме. 

В ходе изучения состава структурных углеводов клеточной стенки 
кукурузного силоса по содержанию лигнина установлено, что среднее 
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содержание лигнина в отобранных образцах составляла 6,97 % ± 0,06, 
при этом вариация по выборки от минимального до максимального зна-
чения составляла от 1,41 до 19,51 %. Также следует отметить, что кор-
реляционная связь между структурными углеводами КДК и содержа-
нием лигнина была незначительной и слабой (r = 0,15). 

Изучен состав структурных углеводов по содержанию целлюлозы, 
гемицеллюлозы клеточной стенки кукурузного силоса. Утановлено, что 
содержание гемицеллюлозы было на уровне 24,79 % ± 0,55, при этом 
минимальное значение этого показателя было на уровне 15,96 %, мак-
симальное – 35,11 %. Количественное содержание целлюлозы в клеточ-
ной стенке кукурузного силоса в среднем составило 16,49 % ± 0,69. 
Также установлено, что между целлюлозой и лигнином, как комплекса, 
входящего в состав кислотно-детергентной клетчатки, корреляционная 
связь была высокой и отрицательной (r = -0,71). Это связано с тем, что 
в процессе развития клеточная стенка растений состоит из первичной 
стенки, в основном состоящей из целлюлозы.  

Таким образом, исходя из полученных корреляционных связей, 
можно сделать вывод, что при увеличении концентрации лигнина с воз-
растом растения происходит количественное уменьшение содержания 
целлюлозы в клеточной стенке растений. 
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Современный уровень развития отрасли звероводства требует принципи-
ально нового подхода к вопросу кормления пушных зверей. В настоящее время 
учёными-звероводами ведётся активный поиск новых источников кормового 
протеина. В связи с этим изучаются возможности применения различных про-
дуктов пищевой, пивоваренной, кожевенной и других производств. Целью ис-
следований, представленных в статье, было установить влияние белкового кон-
центрата ячменного солода (БКЯС) на переваримость питательных веществ 


