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Аннотация
Статья посвящена изучению содержания углеводов клеточных стенок: нейтрально-детергентной клетчатки (НДК), 
кислотно-детергентной клетчатки (КДК), кислотно-детергентного лигнина (КДЛ) в злаковых травах – в зависи-
мости от фаз вегетации. По мере смены фаз вегетации выявлено увеличение всех фракций клеточных стенок. 
Содержание кислотно-детергентной клетчатки, нейтрально-детергентной клетчатки и кислотно-детергентного 
лигнина (% в сухом веществе) в злаковых травах (кострец безостый, овсяница луговая, тимофеевка луговая) со-
ставляет до начала колошения 31‑32, 50‑55, 4‑6; в фазу колошения –32‑37 и 55‑65, 5‑6; в цветение – 40‑45, 70‑72, 
7‑9 соответственно. По мере роста трав одновременно с накоплением клеточных стенок происходит изменение их 
состава. Возрастание доли нейтрально-детергентной клетчатки происходит главным образом за счет увеличения 
доли целлюлозы и снижения доли гемицеллюлоз, что согласуется с более высокой переваримостью трав в ран-
ние фазы роста. Связь между сырой клетчаткой и кислотно-детергентной клетчаткой по результатам исследования 
оказалась более тесной (n = 64, s = 2,4%, r = 0,93), чем между сырой клетчаткой и нейтрально-детергентной клет-
чаткой (n = 64, s = 4,4%, r = 0,87). Поскольку состав трав в течение вегетации меняется ежедневно, целесообразно 
определять их состав как можно более оперативно. Поскольку химические методы занимают много времени, то для 
решения этой задачи может быть использован экспресс-метод на основе инфракрасного анализатора. Экспресс-ме-
тод предполагает после операции размалывания пробы последовательное выполнение таких операций, как кали-
бровка анализатора, помещение пробы в анализатор и анализ проб с помощью анализатора, то есть также являет-
ся достаточно длительным. Для получения более оперативной информации (2 ч) сегодня все чаще используются 
цифровые технологии. Метод, основанный на цифровых технологиях, предполагает последовательное выполнение 
следующих операций: запуск БПЛА; исследование посевов; передача мультиспектральных данных на сервер; об-
работка информации и расчет содержания сырой клетчатки.
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Abstract
The article is devoted to the study of the content of cell wall carbohydrates – neutral detergent fiber (NDF), acid detergent 
fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL) – in cereal forage grasses depending on the growth phases. An increase in all 
cell wall fractions was revealed as the growth phases changed. The content of acid detergent fiber, neutral-detergent fiber 
and acid detergent lignin (% in dry matter) in cereal forage grasses (awnless brome, meadow fescue, meadow timothy) 
is 31‑32, 50‑55, 4‑6 before earing; in the earing phase – 32‑37, 55‑65, and 5‑6; in the flowering phase – 40‑45, 70‑72, 7‑9, 
respectively. As grasses grow, their composition changes with the accumulation of cell walls. The increase in the proportion 
of neutral detergent fiber occurs mainly due to an increase in the proportion of cellulose and a decrease in the proportion 
of hemicellulose, which is consistent with a higher digestibility of grasses in the early growth stages. According to the re-
sults of the study, the relationship between crude fiber and acid detergent fiber was closer (n = 64, s = 2.4%, r = 0.93) than 
between crude fiber and neutral detergent fiber (n = 64, s = 4.4%, r = 0.87). As the composition of grass changes daily dur-
ing the growing season, it is advisable to determine its composition as soon as possible. As chemical methods are time-con-
suming, an express method based on an infrared analyzer can be used to solve this problem. The express method involves, 
after the grinding of the sample, sequential operations such as calibrating the analyzer, placing the sample in the analyzer 
and analyzing the samples with the analyzer. This means that this method is also quite time-consuming. To obtain informa-
tion more quickly (two hours), digital technologies are now increasingly being used. The method based on digital technolo-
gies involves the sequential execution of the following operations: UAV launch, crop survey, transmission of multispectral 
data to the server, information processing and calculation of crude fiber content.
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Введение 
Introduction

Структурные углеводы (CУ) вместе с лиг-
нином составляют клеточные стенки растений. 
К ним относят пектиновые вещества, гемицеллю-
лозы (ГЦ) и целлюлозу (Ц) [1]. Они вызывают ин-
терес в связи с их значением в качестве источника 
энергии для жвачных животных, которые при по-
мощи микрофлоры желудочно-кишечного тракта 
способны их частично переваривать. Следует от-
метить также физиологическую роль структурных 
веществ, заключающуюся в обеспечении нормаль-
ного функционирования рубца (руминации) и мо-
торной функции желудочно-кишечного тракта.

Структурные углеводы вместе с лигнином объ-
единяют под общими названиями «волокно» (fiber) 

или «клетчатка». Для определения содержания 
структурных углеводов обычно используются эм-
пирические методы. До середины XX в. уровень 
структурных веществ оценивался по содержанию 
сырой клетчатки (СК). Однако СК не представ-
ляет сумму непереваримых веществ, так же, как 
всю сумму структурных углеводов, часть кото-
рых, а также часть лигнина удаляются в процессе 
ее определения. В то же время знание всей суммы 
СУ и отдельных ее составляющих необходимы для 
более точного прогнозирования потребления кор-
ма и его переваримости. В связи с этим в 60-е гг. 
прошлого века Ван-Соестом был предложен метод 
анализа углеводов клеточных стенок кормов с по-
мощью детергентов.

При обработке пробы корма нейтраль-
ным детергентом удаляется содержимое клетки, 

BIOCHEMISTRY



109

Timiryazev Biological Journal. 2023;1(4):

109

107-115

и получающийся при этом остаток, называемый 
нейтрально-детергентной клетчаткой (НДК), пред-
ставляет собой сумму целлюлозы (Ц), гемицеллю-
лоз (ГЦ) и кислотно-детергентного лигнина (КДЛ), 
а кислотный детергент растворяет и ГЦ, оставляя 
Ц и КДЛ – кислотно-детергентную клетчатку.

Начиная с конца прошлого века оценка кор-
мов и рационов по содержанию в них детергент-
ных форм клетчатки получила широкое распро-
странение во всем мире. Методы анализа стандар-
тизованы на международном и межгосударствен-
ном уровнях. В нашей стране также исследованы 
некоторые корма и кормовые травы по уровню 
КДК и НДК [2]. Например, в условиях Московской, 
Калужской, Оренбургской областей и Татарстана 
проведены исследования по изучению пищеваре-
ния у бычков и коров в зависимости от содержания 
структурных углеводов в рационе. При этом ин-
формации об уровнях КДК и НДК в разных видах 
кормовых трав в зависимости от фазы вегетации 
и других условий пока недостаточно. Наличие по-
добной информации позволило в стандарты на объ-
емистые корма включить требования не только 
к СК, но и к КДК и НДК.

Цель работы – выявить зависимость содер-
жания структурных углеводов и лигнина от фазы 
роста многолетних злаковых трав и возможность 
применения цифровых инноваций в анализе соста-
ва корма.

Методика исследований 
Research method

Объектом исследований являются образ-
цы кормовых трав, выращенных на дерново-под-
золистой почве Центральной экспериментальной 
базы ВНИИ кормов имени В.Р. Вильямса. Скаши-
вали кострец безостый (сорт Моршанский 760), 
овсяницу луговую (сорт ВИК 5), тимофеевку лу-
говую (сорт ВИК 7) в фазы выхода в трубку, вы-
метывания соцветий (колошения) и цветения. По-
чвы – дерново-подзолистые, среднесуглинистого 
состава с содержанием гумуса до 2%, подвижно-
го фосфора и калия – 100 мг/1 кг почвы. Реакция 
почвенного раствора на контроле среднекислая 
рН – 5,0‑5,5. Фазы роста трав определяли глазо-
мерно в соответствии с ГОСТ по заготовке кор-
мов (ГОСТ Р 55986‑2022. Силос и силаж. Техниче-
ские условия; ГОСТ Р 55542‑2021. Сено и сенаж. 
Общие технические условия).

Размер делянок составлял 50 м2, повторность 
четырехкратная, второй год вегетации, первый 
укос.

Пробы кормов, высушенные при температу-
ре 60‑65°C в сушильном шкафу с принудительной 
вентиляцией, размалывали до прохода через сито 
с отверстиями 1 мм. Анализы на содержание НДК, 
КДК и КДЛ проводили с применением бумажных 

фильтров вместо стеклянных 1, 2. По этим показате-
лям определяли гемицеллюлозы (ГЦ) по разнице 
между НДК и КДК, целлюлозы (Ц) – по разнице 
между КДК и КДЛ [3].

Статистическую обработку данных произво-
дили, применяя программу «Excel», с использова-
нием «Statistica» 6.0.

Результаты и их обсуждение 
Results and Discussion

По мере роста трав возрастает доля клеточных 
стенок во всех видах злаковых трав (табл. 1), хотя 
они несколько отличаются в зависимости от фазы 
роста уровнем накопления структурных веществ. 
Так, тимофеевка луговая уже в фазе выхода в труб-
ку характеризовалась более высоким уровнем НДК, 
а в костреце безостом в фазы колошения и цветения 
он остается ниже, чем в двух других злаках. Виды 
трав также различаются по динамике накопления 
структурных веществ. Повышение НДК в сравни-
тельно раннеспелой овсянице луговой происходи-
ло более высокими темпами, чем в костреце без-
остом, и в более позднеспелом виде – в тимофеевке 
луговой.

На основании анализа данных таблицы 
1 можно заключить, что содержание КДК и НДК 
и КДЛ (% в сухом веществе) в злаковых травах со-
ставляет до начала колошения 31‑32, 50‑55, 4‑6; 
в фазу колошения – 32‑37 и 55‑65, 5‑6; в цветение – 
40‑45, 70‑72, 7‑9 соответственно.

По мере роста трав одновременно с накопле-
нием клеточных стенок происходит изменение их 
состава (табл. 2). Возрастание НДК происходит 
главным образом за счет целлюлозы, и в меньшей 
степени – за счет лигнина. В связи с этим в соста-
ве НДК возрастает доля КДК, включающая в себя 
Ц и КДЛ. При этом наблюдается существенное 
снижение доли ГЦ. Так, НДК молодых злаков на-
половину состоит из ГЦ. В дальнейшем доля ГЦ 
снижается, что особенно характерно для овсяницы 
луговой.

Факт накопления структурных углеводов 
по мере роста трав отмечается во многих иссле-
дованиях. Наиболее полно такие сведения содер-
жатся в таблицах по составу кормов США и Кана-
ды [4], более поздние данные относятся к разным 
по климатическим условиям штатов США: Се-
верной Дакоты, Вермонта, Висконсина, Колорадо. 
Имеются результаты исследований, проведенных 

1 ГОСТ ISO 13906‑2013. Корма для животных. 
Определение содержания кислотно-детергентной клет-
чатки (КДК) и кислотно-детергентного лигнина. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200105733.

2 ГОСТ ISO 16472‑2014. Корма для животных. 
Определение содержания нейтрально-детергентной 
клетчатки с применением амилазы. URL: https://docs.
cntd.ru/document/1200110768.
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в некоторых других странах: например, в Финлян-
дии, Сербии, Чехии и др. Обобщение этих данных 
в количественном отношении несколько затрудни-
тельно в связи с тем, что они получены при разных 
почвенно-климатических и погодных условиях. 
Кроме того, фазы вегетации зачастую трактуют-
ся и фиксируются по-разному, большей частью 
глазомерно.

Достижение оптимального для заготовки 
кормов КДК и НДК в травах не всегда можно уста-
новить по фазе роста трав, тем более фазы роста 
несколько растянуты во времени. Поэтому целесо-
образно сроки уборки трав определять по фактиче-
ским данным анализов, путем ежедневного отбора 

проб на протяжении всего периода заготовки кор-
мов, как это предложено в работе [5].

Как отмечалось выше, при анализе кормов 
по традиционной схеме содержание волокнистых 
веществ, степень переваримости корма оценивают 
по уровню СК. К настоящему времени накоплено 
множество данных по уровню СК. Поэтому пред-
ставляет интерес изучение взаимосвязи между СК, 
КДК и НДК, чтобы иметь некоторую возможность 
судить об уровнях детергентных форм клетчатки, 
исходя из содержания СК. Корреляционный ана-
лиз (в выборку включены результаты анализа проб 
5 видов злаковых трав в три фазы роста каждый, 
а также силоса и сенажа, приготовленных из этих 

Таблица 1
Содержание структурных углеводов и лигнина в злаковых травах  

в зависимости от фазы роста, % в сухом веществе

Культуры и фазы роста
Виды структурных углеводов и лигнин

КДК НДК ГЦ Ц КДЛ

Кострец безостый
- выход в трубку
- колошение
- цветение

26,97
32,09
40,04

45,24
52,50
65,24

18,27
20,41
25,20

21,50
25,77
32,51

5,47
6,32
7,53

Овсяница луговая
- выход в трубку
- колошение
- цветение

26,50
36,01
45,76

42,70
62,54
72,00

16,20
26,53
26,24

22,24
29,69
37,90

4,26
6,32
7,86

Тимофеевка луговая
- выход в трубку
- колошение
- цветение

30,08
36,40
42,70

48,84
59,02
72,20

18,76
22,62
29,50

23,14
28,60
32,08

6,94
7,80
10,62

Table 1
Structural carbohydrate and lignin content of perennial cereal forage grasses depending  

on the growth phase, % in dry matter

Grasses and growth phases
Types of structural carbohydrates and lignin

ADF NDF HC C ADL

Awnless brome
- shooting
- earing
- flowering

26.97
32.09
40.04

45.24
52.50
65.24

18.27
20.41
25.20

21.50
25.77
32.51

5.47
6.32
7.53

Meadow fescue
- shooting
- earing
- flowering

26.50
36.01
45.76

42.70
62.54
72.00

16.20
26.53
26.24

22.24
29.69
37.90

4.26
6.32
7.86

Meadow timothy
- shooting
- earing
- flowering

30.08
36.40
42.70

48.84
59.02
72.20

18.76
22.62
29.50

23.14
28.60
32.08

6.94
7.80
10.62
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трав) показал достаточно тесную связь между СК 
и КДК (уравнение (1), рис. 1), а между СК и НДК 
она была менее тесной (уравнение (2), рис. 1), что, 
видимо, связано с составом этих видов клетчатки. 
СК и КДК состоят из одних и тех же соединений – 
целлюлозы и лигнина, хотя в количественном от-
ношении различаются между собой, в то время как 
в НДК, кроме них, входят ГЦ:

КДК = 1,0764СК + 6,3265 (n = 64,  
	 R2 = 0,865, s = 2,43); � (1)

НДК = 1,5986СК + 7,9237 (n = 64,  
	 R2 = 0,757, s = 4,36). � (2)

Как известно, адекватность регрессионных 
моделей зависит от объема и состава выборки. Они 

достаточно хорошо описывают зависимость для 
трав одного семейства, хотя и разной фазы роста 
в пределах одной почвенно-климатической зоны, 
но для трав разных семейств, выращенных в дру-
гих условиях. Однако при большом объеме выбор-
ки, включающей в себя образцы трав, полученных 
в широком диапазоне условий их выращивания, 
появляется возможность разработки более универ-
сальных уравнений. Например, в работе [6] допу-
скается определение концентрации КДК в травах 
по уравнениям регрессии, полученным на основе 
большой выборки для злаковых трав (уравнение 3):

КДК = 6,89 + 0,5∙НДК, (n = 722, R2 = 0,62, s = 3,1). � (3)

Определение состава кормов нужно произво-
дить чаще (в идеале – через 1‑2 дня) для определения 

Таблица 2
Состав клеточных стенок, % от НДК

Культуры
Доля компонентов клеточных стенок, % от НДК

КДК ГЦ Ц КДЛ

Кострец безостый
- выход в трубку
- колошение
- цветение

52,6
55,8
61,4

47,4
39,2
38,6

41,6
44,8
49,8

11,1
11,0
11,5

Овсяница луговая
- выход в трубку
- колошение
- цветение

43,6
57,6
63,6

56,4
42,4
36,4

34,5
47,5
52,6

9,1
10,1
10,9

Тимофеевка луговая
- выход в трубку
- колошение
- цветение

51,1
52,7
59,1

48,9
47,3
40,8

39,3
41,4
44,4

11,8
11,3
14,7

Table 2
Cell wall composition in% of NDF

Grass
Proportion of cell wall components in% of NDF

ADF HC C ADL

Awnless brome
- shooting
- earing
- flowering

52.6
55.8
61.4

47.4
39.2
38.6

41.6
44.8
49.8

11.1
11.0
11.5

Meadow fescue
- shooting
- earing
- flowering

43.6
57.6
63.6

56.4
42.4
36.4

34.5
47.5
52.6

9.1
10.1
10.9

Meadow timothy
- shooting
- earing
- flowering

51.1
52.7
59.1

48.9
47.3
40.8

39.3
41.4
44.4

11.8
11.3
14.7



112

Тимирязевский биологический журнал. 2023. Т. 1, № 4. С.

112

107-115

оптимальных сроков заготовки кормов. Однако 
традиционные химические методы требуют много 
времени для измерений КДК и НДК. Работа произ-
водится в несколько этапов: сбор проб, сушка, из-
мельчение и химический анализ. Технология про-
ведения анализа состава кормов совершенствуется, 
и передовыми сегодня являются метод инфракрас-
ного анализа [7] и др.

Авторы [8] предлагают определять содержа-
ние КДК и НДК с помощью инфракрасного излуче-
ния следующим образом: направлять на травостой 
инфракрасный луч в диапазоне от 40 до 2500 нм 
и измерять отражательную способность травостоя; 
одновременно на всех стадиях роста растения из-
мерять содержание КДК и НДК химическим пу-
тем; затем составлять калибровочные уравнения, 
позволяющие впоследствии не проводить химиче-
ский анализ.

В настоящее время в определении состава 
и качества кормов используются цифровые тех-
нологии [9‑11], в том числе технологии дистан-
ционного плана, основанные на использовании 
беспроводных сетей. Они являются составляю-
щей технологии интернета вещей, все активнее 
применяемых сегодня в сельском хозяйстве, что 
во многом является следствием развития и удешев-
ления в несколько раз технологий беспроводной 
связи. Авторы того же источника [8] предлагают 
для определения КДК и НДК БПЛА применять 
мультиспектральную камеру и использовать веге-
тационный индекс NDVI. Вегетативные индексы 

растений – такие, как нормализованный разност-
ный вегетативный индекс (NDVI), рассчитанный 
на основе данных спектральной отражательной 
способности листьев растений, использовались 
при оценке надземной вегетативной биомассы и ка-
чества. Это согласуется с нашими исследованиями, 
проведенными ранее, где предлагалось с помощью 
технологий дистанционного зондирования посевов 
определять содержание в растениях переваримого 
протеина через фиксацию содержания в них азо-
та [2]. В этом случае скорость анализа существенно 
повышается, составляется на большой территории 
карта неоднородности полей.

Методика основана на применении БПЛА 
и мульти- или гиперспектральной камеры, фикси-
рующей отражение от поверхности листа растения 
солнечного света. Метод предполагает: формиро-
вание определенной эталонной площадки одно-
родной поверхности рядом с проверяемым полем; 
установление границ нескольких контрольных 
площадок в поле с различной степенью густоты 
растений; осуществление аэрофотосъемки поля 
с БПЛА с получением мультиспектральных сним-
ков. Далее измеряют на контрольных площадках 
содержание КДК и НДК в растениях с помощью 
химического или спектрального методов. Далее 
полученные результаты передаются в компьютер, 
где с помощью специальной обработки формиру-
ется мультиспектральный ортофотоплан диагно-
стируемого поля. По сравнению со статическими 
полевыми станциями БПЛА обладают рядом таких 
преимуществ, как высокое качество собранных 
данных, высокое качество разрешения снимков, 
относительно низкая цена, возможность выбора 
и интеграции различных датчиков. Беспилотники 
оснащены различными современными техноло-
гиями – такими, как инфракрасные камеры, GPS 
и лазер.

Тем не менее применение цифровых техно-
логий при повышенных затратах на покупку БПЛА 
и мультиспектральной камеры существенно эконо-
мит время, затраты труда и химических реактивов, 
позволяя оптимизировать время заготовки кормов, 
тем самым получать более высокие показатели 
кормоотдачи. Так, традиционный метод требует 
выполнения 12 трудовых операций и длится око-
ло 3 дней. Экспресс-метод требует выполнения 11 
операций, и работа длится около дня. Цифровой ме-
тод предполагает выполнение 5 операций, которые 
выполняются в течение 2 ч. Кроме того, цифровой 
метод охватывает значительные площади (площадь 
10 га анализируется за 30 мин).

Экспериментальные данные по цифровому 
методу пока не получены, эксперименты планиру-
ется провести в ближайшем будущем. Однако ав-
торы уверены в высокой результативности предла-
гаемого метода, так как он использовался различ-
ными исследователями для решения схожих задач, 
что было отражено ими в научных статьях [12‑15].

Рис. 1. Взаимосвязь между СК и КДК
Fig. 1. Relationship between CF and ADF

Рис. 2. Взаимосвязь между СК и НДК 
(источник – исследования авторов)

Fig. 2. Relationship between CF and NDF 
(source – authors’ research)



113

Timiryazev Biological Journal. 2023;1(4):

113

107-115

Таким образом, цифровые новации в кормо-
производстве, имеющиеся сегодня в арсенале ис-
следователей, играют важную роль в науке и прак-
тике. Они позволяют существенно сократить время 
анализа кормов, оперативно принимать управлен-
ческие решения относительно технологий выра-
щивания кормовых трав и технологий заготовки 
кормов.

Выводы 
Conclusions

Изучен состав структурных углеводов зла-
ковых трав умеренно-холодного климата в зависи-
мости от фазы роста. Приводятся уравнения связи 
между разными формами структурных углеводов.

По мере роста кормовых трав в составе кле-
точных стенок повышается доля кислотно-детер-
гентной клетчатки (целлюлозы и лигнина) и сни-
жается содержание гемицеллюлозы.

Корреляционный анализ, проведенный с экс-
периментальными данными, показал, что между СК 
и НДК, а также между СК и КДК существует тесная 
связь: R2 составляет соответственно 0,86 и 0,75.

Поскольку состав кормов из трав в период 
их заготовки нужно определять с периодичностью 
в 2‑3 дня, в этих целях сегодня могут быть исполь-
зованы цифровые технологии, основанные на при-
менении БПЛА, дистанционном зондировании по-
севов. Это позволит сократить время проведения 
анализа с 3 дней до 2 ч, что обеспечит более вы-
сокую оперативность в принятии управленческих 
решений при заготовке кормов.
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