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Аннотация. В статье представлены результаты хронического физиологического экс-
перимента по изучению роли инфузорий в метаболизме продуктов переработки сои. Ис-
пользование фистульных технологий позволяет получить фундаментальные знания о про-
цессах микробной ферментации соевого белка. Дается сравнительный анализ численности 
инфузорий в 1 мл рубцовой жидкости овец при введении в рацион соевых бобов, соевого 
шрота, фуража и соевого жмыха. На основании исследования показателей белкового об-
мена, таких как общий азот и мочевина, сделаны выводы об эффективности метаболизма 
соевых протеинов в рубце жвачных животных.
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Abstract. The article presents the results of a chronic physiological experiment studying the 
role of ciliates in the metabolism of soybean processing products. The use of fistula technologies 
allows us to obtain fundamental knowledge about the processes of microbial fermentation of soy-
bean protein. A comparative analysis of the number of ciliates in 1 ml of rumen fluid of sheep is 
given when soybeans, soybean meal, fodder and soybean meal are introduced into the diet. Based 
on the study of protein metabolism indicators, such as total nitrogen and urea, conclusions are 
made about the efficiency of soybean protein metabolism in the rumen of ruminants.
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Введение. Содержание большого 
количества трудноперевариваемых и ан-
типитательных веществ в продуктах пе-
реработки сои ограничивает возможность 
применения данного кормового ресурса 
для моногастричных животных [1–3]. Од-
нако для овец, как модельных жвачных 
животных, биодоступность питательных 
веществ, содержащихся в соевых про-
дуктах, относительно высока в результа-
те предварительной обработки кормовых 
масс в рубце [4–6].

Соевые белки, такие как глицинин 
и β-конглицинин, имеют сложную струк-
туру, устойчивы к ферментам желудка, но 
чувствительны к микробным протеазам. 
Инфузории, благодаря цистеиновым про-
теазам, эффективно расщепляют эти бел-
ки до пептидов. Исследование в Animal 
Feed Science and Technology (2018) пока-
зало, что ферментированный соевый шрот 
обеспечивает рост активности инфузорий 
на 25 %, что связано с частичной деграда-
цией антипитательных веществ [7].

Инфузории рубца овец, включая 
виды Entodinium, Diplodinium и Epidinium, 
за счет активного фагоцитоза преобразу-
ют растительный белок в более доступные 
формы, которые, в свою очередь, фермен-
тируются бактериями рубца. Внутри про-
стейших белки расщепляются протеазами 
(например, цистеиновыми и аспартатны-
ми) до пептидов и аминокислот [8, 9]. Так 
же за счет Epidinium происходит более 
глубокий распад аминокислот (аргинин и 
лизин), что способствует образованию ам-
миака в рубце [10].

Используя малодоступный для ор-
ганизма животных соевый белок, инфузо-
рии преобразуют его в полноценный бе-
лок своего тела, который переваривается 
и усваивается в кишечнике жвачных. Ре-

зультаты проведенного исследования [11] 
показали, что такие виды инфузорий, как 
Entodinium, вносят до 40 % в общий синтез 
микробного белка в рубце овец, особенно 
при использовании белковых кормов, в 
частности соевого шрота.

Цель работы – исследовать роль 
инфузорий рубца овец в метаболизме про-
дуктов переработки сои.

Методика исследований. В основе 
исследований лежит хронический физио-
логический эксперимент с применением 
фистулированных животных, который 
позволяет получать рубцовую жидкость и 
исследовать инфузории в экосистеме руб-
ца как едином целом, не исключая влия-
ния всех факторов организма животного 
на рубцовое пищеварение.

Опыт проводили в период с ноября 
2024 г. по февраль 2025 г. на базе кафе-
дры физиологии, этологии и биохимии 
животных Российского государственно-
го аграрного университета – МСХА име-
ни К. А. Тимирязева. Эксперименты с 
использованием животных выполнялись 
с учетом требований гуманного к ним 
отношения с применением седативных и 
обезболивающих средств и были утверж-
дены протоколом № 29 от 17.11.2024 г. 
комиссии по биоэтике соответствующе-
го образовательного учреждения.

Исследования проводили методом 
групп периодов со следующими кормовы-
ми добавками: соя, фураж, шрот, жмых.

В контрольный период овцы в ка-
честве основного рациона получали 2 кг 
сена и 500 г комбикорма ОК-80. В опыт-
ные периоды животным в рацион вводи-
лись различные соевые продукты в коли-
честве 30 % от массы концентрированного 
корма (табл. 1). Между опытными перио-

Таблица 1 – Питательность белкового компонента экспериментальных кормов
Table 1 – Nutritional value of the protein component of experimental feeds

Экспериментальные 
компоненты рациона

Зоотехнический анализ
сырой протеин, % переваримый протеин, г

Комбикорм ОК-80 13,5 114,4
Соевый шрот 43,9 400,0
Соевый фураж 16,1 129,2
Нативные бобы сои 34,6 281,2
Соевый жмых 40,2 384,1
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дами животные находились на основном 
рационе в течение 10 дней.

Рубцовое содержимое получали у 
овец через хроническую фистулу. Об ин-
тенсивности рубцового пищеварения су-
дили по количественному содержанию 
инфузорий в 1 мл рубцовой жидкости, со-
бранной натощак (после 12-часового го-
лодания) на 1 и 5 дни экспериментального 
периода. Также исследовали рН и количе-
ство мочевины, являющейся метаболитом 
белкового компонента корма.

Подсчет числа инфузорий выпол-
нялся с использованием камеры Горяева 
в 100 больших квадратах с последующим 
пересчетом этих данных на 1 мл рубцово-
го содержимого.

Количество мочевины в рубцовой 
жидкости определяли, используя полуав-
томатический биохимический анализатор 
BS-3000M (Sinnowa, Китай), с применени-
ем наборов биохимических реагентов для 
ветеринарии ДиаВетТест (Диавет, Рос-
сия). Измерение массовой доли общего 
азота проводили по методу Кьельдаля.

Полученные результаты обрабаты-
вали методом вариационной статистики 
с помощью программы Microsoft Excel.   
Для статистической оценки полученных 
результатов использовался t-критерий 
Стьюдента. Результаты считались досто-
верно значимыми при р <0,05.

Результаты исследований. Замена 
части рациона овец на соевые продукты 

влияет на количество инфузорий в 1 мл 
рубцовой жидкости (табл. 2).

Анализируя данные, можно отме-
тить, что количество инфузорий в 1 мл 
рубцовой жидкости овец на 5 день экс-
периментального периода увеличилось 
по сравнению с первым днем при добав-
лении соевых бобов на 29,6 %; соевого 
фуража – на 20,7 %; соевого шрота – на 
39,8 % и соевого жмыха – на 42,8 %. При 
сравнении опытных периодов с контро-
лем также наблюдаем достоверное уве-
личение количества инфузорий на 5 день 
эксперимента при замене части рациона 
на соевые бобы на 25,9 %; соевый шрот – 
на 42,1 %; соевый фураж – на 38,6 %. Вме-
сте с тем при введении в рацион соевого 
фуража достоверной разницы с контроль-
ным периодом не наблюдается.

Изменение количественного соста-
ва инфузорий, в свою очередь, отражает-
ся на интенсивности метаболизма соевых 
белков в полости рубца. Для оценки ин-
тенсивности протеолитического эффекта 
простейших проведем сравнительный ана-
лиз метаболитов белкового обмена в руб-
цовой жидкости овец при использовании 
экспериментальных соевых продуктов.

По данным рисунка 1, повышение 
концентрации общего азота в рубце по 
сравнению с контрольным периодом при 
добавлении в рацион соевых продуктов 
составило: соевых бобов в 2,6 раза; сое-
вого фуража в 1,7 раза; соевого шрота в 
3,1 раза и соевого жмыха в 2,9 раза. При 

Таблица 2 – Количество инфузорий в 1 мл рубцовой жидкости овец при введении в 
рацион продуктов переработки сои
Table 2 – The number of infusoria in 1 ml of sheep rumen fluid when soybean products are 
introduced into the diet

Тысяч единиц в одном миллилитре (thousands of units per milliliter)

Экспериментальные периоды
Количество инфузорий

на первый день
опытного периода

на пятый день
опытного периода

Контрольный (комбикорм ОК-80) 173,3±16,72 315,0±12,48*
Первый опытный (соевые бобы) 279,2±20,07 396,7±10,33*к

Второй опытный (соевый фураж) 291,7±22,07 352,2±13,48*
Третий опытный (соевый шрот) 320,0±34,41 447,5±25,36*к

Четвертый опытный (соевый жмых) 305,7±18,74 436,7±21,88*к

* p <0,05 – уровень достоверности при сравнении с первым днем экспериментального
   периода; к – по сравнению с контрольным периодом.
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этом концентрация мочевины достоверно 
повышается по сравнению с основным 
рационом при введении в рацион соевых 
бобов на 76 %; соевого шрота на 24 % и 
соевого жмыха на 27 %.

Обсуждение результатов. Спо-
собность овец переваривать и усваивать 
продукты переработки сои обусловлена 
изменением общего числа инфузорий в 
рубцовой жидкости. Наиболее интенсив-
ный рост числа инфузорий наблюдает-
ся при введении в рацион соевого шро-
та и соевого жмыха – до 447,5±25,36 и 
436,7±21,88 тысяч в 1 мл соответственно. 
Эти показатели полностью соотносятся с 
содержанием в данных кормах сырого и 
переваримого протеина (табл. 1) – основ-
ного источника питательных веществ для 
простейших [12–14].

Интенсивность роста количества 
простейших при введении в рацион тер-
мически необработанных нативных сое-
вых бобов понижается на 13 %, а соевого 
фуража на 27 % по сравнению с соевым 
шротом. Данный факт подтверждает вли-
яние предварительной обработки соевых 
продуктов на интенсивность синтеза ми-
кробного белка в рубце жвачных [15, 16].

Эффективность метаболизма сое-
вых белков характеризуется изменением 
концентрации общего азота и мочевины 
в преджелудках овец. Наиболее высокий 
уровень мочевины наблюдается при вве-
дении в рацион нативных соевых бобов 
(по сравнению с контрольным периодом 

в 1,8 раза) (рис. 1). Столь высокое содер-
жание мочевины указывает на увеличение 
деградации соевого белка и процессов де-
заминирования при участии инфузорий, 
тогда как содержание общего азота при 
замене концентратной части рациона на 
нативные соевые бобы не имеет досто-
верной разницы по сравнению с соевым 
шротом и жмыхом. Можно предположить, 
что в первом опытном периоде процессы 
ферментации превалируют над процесса-
ми синтеза микробного белка (табл. 2) и 
большая часть мочевины остается в руб-
цовой жидкости в свободном виде [17].

При введении в рацион соевого шро-
та и жмыха уровень мочевины незначи-
тельно повышается по сравнению с кон-
тролем – на 24 и 25 % соответственно, а 
концентрация общего азота выше, чем при 
основном рационе, в 2,13 раза. Такое соот-
ношение показателей белкового метабо-
лизма говорит об интенсивном использо-
вании мочевины для микробного синтеза 
и подтверждается данными других иссле-
дователей [18].

Заключение. При введении в рацион 
продуктов переработки сои наиболее эф-
фективно метаболизируются термиче-
ски обработанные соевые продукты, та-
кие как соевый шрот и соевый жмых. Это 
характеризуется относительно невысо-
ким содержанием мочевины в рубцовой 
жидкости овец при значительном росте 
количества инфузорий и концентрации 
общего азота.

Рисунок 1 – Показатели метаболизма белка в рубцовой жидкости овец
при введении в рацион продуктов переработки сои

Figure 1 – Indicators of protein metabolism in sheep rumen fluid
when soybean products are introduced into the diet
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