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Аннотация. Проведен сравнительный анализ жирнокислотных профилей в фекалиях 
аборигенных сельскохозяйственных животных — верблюдов забайкальской породы 
и бурятских лошадей.  Тридцать восемь образцов фекалий животных были отобраны 
и извлеченные ЖК были проанализированы методом хромато-масс-спектрометрии. 
В образцах фекалий животных обнаружено 39 различных жирных кислот. Жирнокис-
лотный состав представлен насыщенными, мононенасыщенными и одной полинена-
сыщенной кислотами. Наряду с прямоцепочечными жирными кислотами в образцах 
фекалий найдены характерные для растений коричная и фенилбензойная кислоты, 
а также разветвленные изо-, антеизо- кислоты, альдегиды и спирты, характерные для 
бактерий и микроскопических грибов.
Ключевые слова: жирные кислоты, микробиом, аборигенные сельскохозяйственные 
животные, верблюд забайкальской породы, бурятская лошадь.
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Введение
На территории Бурятии и Забайкальского края распространены аборигенные 

виды сельскохозяйственных животных — бурятская овца, бурятская лошадь, 
бурятская корова, забайкальский верблюд, як бурятской популяции, а также 
тофаларские олени. Биологические особенности этих животных позволяют им 
почти круглогодично обеспечивать себя за счет использования подножного корма 
[Тайшин и др., 1999].

Забайкальские верблюды — это отделившиеся особи монголо-бурятской 
породы, которые были выведены в течение многих лет и проживали отдельно от 
монгольской породы. Они представлены видом двугорбый верблюд или бактриан 
(Camelus bactrianus). Забайкальские верблюды приспособлены к жизни в  суро-
вых климатических условиях и нетребовательны к содержанию и кормлению. 
Почти круглый год питаются подножным кормом. Они способны использовать  
естественные пастбища, недоступные другим видам животных. 

Бурятская порода лошадей распространена на территории Восточной Сибири 
и Дальнего Востока, в частности Бурятии и Забайкальского края. Бурятские 
лошади — одна из самых древних пород, которые активно используются в сель-
ском хозяйстве и конном спорте в наши дни [Тайшин и др., 1999]. Они отлично 
приспособлены для разведения табунным методом и идеально приспособлены для 
содержания на степных пастбищах, независимо от времени года.

Экология, структура и разнообразие микробного сообщества желудочно-кишеч-
ного тракта верблюдов и лошадей являются предметом исследований в последние 
годы [Gharechahi, Salekdeh, 2018; He et al., 2018; Fernandes et al., 2021]. Различия 
в пищеварительной системе, экстремальная окружающая среда и пищевые при-
вычки верблюдов и лошадей могут привести к возникновению отличительной 
кишечной микробиоты. Изменения фекальной микробиоты являются адаптацией 
к изменениям кормовой базы и окружающей среды [Ming et al., 2017].

  Учитывая, что менее 1% всех встречающихся в природе микроорганизмов 
можно культивировать на синтетических средах, широко применяются независи-
мые от культивирования  методы, такие как анализ жирных кислот (ЖК)  в каче-
стве биомаркеров [Willers, Jansen van Rensburg and Claassens, 2015]. Этот метод 
используется как средство для характеристики микробных сообществ. Жирнокис-
лотный состав микробных сообществ может свидетельствовать об их реакции на 
изменения окружающей среды, вызванные климатическими условиями или антро-
погенной деятельностью. ЖК в микробных клетках функционируют как основные 
составляющие мембран для хранения углерода, облегчают передачу сигналов и 
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могут использоваться для идентификации бактерий на уровне видов.  Количе-
ственная оценка и идентификация этих ЖК способствуют пониманию функциони-
рования микробных сообществ, могут быть применены при скрининге патогенных 
бактерий и выявлении структуры и разнообразия микробного сообщества. 

Исследования состава жирных кислот фекалий аборигенных сельскохозяй-
ственных животных  и факторов, влияющих на микробное сообщество желудоч-
но-кишечного тракта, ранее не проводились.

Цель настоящей работы — изучение качественного и количественного состава 
жирных кислот фекалий аборигенных сельскохозяйственных животных

Материал и методика 
Сбор проб фекалий у верблюдов и лошадей проводился в ноябре 2021 г., всего 

отобрано 38 проб (маркировка 1–38). Образцы (примерно по 200 г каждый) были 
собраны с земли сразу же после наблюдаемой дефекации у каждой идентифи-
цированной особи верблюда и лошади и помещены в герметичные пластиковые 
пакеты для определения жирнокислотного состава. В течение 6 часов после сбора 
образцы были транспортированы при 5 °С и помещены на хранение в лаборатории 
при -20°C до физико-химических анализов

Жирнокислотный состав в образцах фекалий определяли хромато-масс-спек-
трометрическим методом. Метиловые и триметил-силильные эфиры ЖК исследо-
вали методом хромато-масс-спектрометрии на газовом хроматографе Agilent 6890 
с квадрупольным масс-спектрометром MSD 5973N в качестве детектора. Процент-
ный состав смеси вычислялся по площади газо-хроматографических пиков. Каче-
ственный анализ основан на сравнении времен удерживания и полных масс-спек-
тров соответствующих чистых соединений с использованием библиотеки данных 
NIST14.L и стандартных смесей (Bacterial Acid Methyl Esters (CP Mix, Supelco, 
Bellefonte, PA, USA) [Radnaeva L. D. et al., 2020]. Полученные данные были обра-
ботаны методом главных компонент (МГК) с помощью программного пакета 
Sirius, фирмы Pattern Recognition Systems a/s (г. Берген, Норвегия) [Померанцев, 
2008; Зиновьев,  2000; Эсбенсон,  2005].

Результаты и обсуждение
Образцы фекалий двугорбых верблюдов забайкальской породы были отобраны 

15.11.2021 г. в местности Хапшур, с. Цаган-Ола (Агинский Бурятский округ) 
(табл. 1), и бурятских лощадей в местности Зурган-Дэбэ, с. Нойохон (Селенгин-
ский район Республики Бурятия), 25.11.2021 г. (табл. 2). Верблюды и лошади нахо-
дятся на свободном выгуле, питанием является подножный корм. 

Возраст, пол животных, характеристика образцов фекалий представлены 
в табл. 1, 2. Значения рН в образцах фекалий варьировали от 8 до 9, что характерно 
для здоровых животных. 

В образцах фекалий обнаружено 39 различных ЖК (табл. 3–6). Жирнокислот-
ный состав представлен насыщенными, мононенасыщенными и одной полинена-
сыщенной кислотами.Активность ферментов синтеза жирных кислот определя-
ется внешними факторами, что и обусловливает различие в путях синтеза жирных 
кислот [Wang, Meng, Zhang, 2010]. В связи с этим меняются относительное содер-
жание различных жирных кислот, длина их цепей, насыщенность.
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Таблица 1
Характеристика верблюдов забайкальской породы 

и образцов их фекалий

Образец Пол, возраст Фекалии рН фекалий

1 самка, 7 лет жидкий, не оформленный 9
2 самка, 15 лет жидкий, не оформленный 8
3 самец, 2,5 года жидкий, не оформленный 8
4 самец, 3 года жидкий, не оформленный 9
5 самка, 5 лет жидкий, не оформленный 9
6 самка, 12 лет более твердый 9
7 самка, 14 лет жидкий, не оформленный 9
8 самка, 17 лет жидкий, не оформленный 8
9 самец, 3 года жидкий, не оформленный 9
10 самка, 9 лет жидкий, не оформленный 9
11 самка, 7 лет жидкий, не оформленный 8
12 самец, 3 года жидкий, не оформленный 9
13 самка, 6 лет жидкий, не оформленный 9
14 самец, 4 года жидкий, не оформленный 9
15 самка, 7 лет жидкий, не оформленный 9
16 самка, 12 лет жидкий, не оформленный 9
17 самка, 8 лет жидкий, не оформленный 9
18 самка, 18 лет жидкий, не оформленный 9
19 самка, 17 лет жидкий, не оформленный 9
20 самка, 5 лет жидкий, не оформленный 9
21 самец, 1,5 года жидкий, не оформленный 9
22 самка, 16 лет твердый, оформленный 9
23 самка, 12 лет твердый, оформленный 9
24 самец, 4 года твердый, оформленный 9

В ЖК составе всех образцов (табл. 3) встречается коричная кислота с содержа-
нием от 0,8 до 3,0 отн. %, а в образцах в основном лошадей — фенилпропионовая 
кислота с содержанием от 0,3 до 2,2 отн.%. Известно, что фенольные соедине-
ния имеют универсальное распространение в растительном мире и свойственны 
каждому растению и даже каждой растительной клетке. На долю веществ этой 
группы приходится до 2–3% массы органического вещества растений, а в неко-
торых случаях — до 10% и более. Сумма дикарбоновых кислот в исследуемых 
образцах фекалий верблюдов составила от 1,1 до 3,0 отн.%, а в образцах фека-
лий лошадей — от 2,0 до 5,7 отн. %. Гексадикарбоновая кислота не обнаружена 
в образцах верблюдов.
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Таблица 2
Характеристика бурятских лошадей и образцов их фекалий

Образец Пол, возраст Фекалии рН фекалий

25 самец, 8 мес. твердые, оформленные 8
26 самка, 8 мес. твердые, оформленные 8
27 самка, 8 лет твердые, оформленные 8
28 самка, 1,5 лет твердые, оформленные 9
29 самка, 8 лет не оформленные, жидкие 8
30 самец, 8 мес. не оформленные, жидкие 8
31 самка, 8 лет твердые, оформленные 8
32 самка, 9 лет твердые, оформленные 8
33 самка, 13 лет твердые, оформленные 8
34 самка, 1,7 лет твердые, оформленные 8
35 самка, 11 лет не оформленные, жидкие 8
36 самка, 1,7 лет твердые, оформленные 8
37 самец, 8 мес. менее твердые 9
38 самка, 11 лет твердые, оформленные 8

Таблица 3
Содержание фенолсодержащих и дикарбоновых кислот 

в образцах фекалий верблюдов и лошадей, отн.%

ЖК Верблюд (n=24) Лошадь(n=14)

Фенилпропионовая кислота  0,11-0,62
0,396±0,253

0,31-2,17
0,847±3,539

Коричная кислота 1,53-3,16
2,194±4,841

0,75-2,1
1,278±2,025

7dca 0,06-0,23
0,133±0,03

0,05-0,22
0,137±0,033

8dca 0,11-0,45
0,241±0,252

0,18-0,65
0,42±0,288

9dca 0,89-1,93
1,363±2,205

1,17-4,16
2,446±9,763

11dca 0,14-0,35
0,233±0,099

0,19-0,53
0,369±0,157

16dca 0,24___
0,24±0

0,18-0,52
0,323±0,117

n — количество образцов
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Все насыщенные ЖК, в том числе и разветвленные, представлены в табл. 4. При-
нято считать, что насыщенные жирные кислоты с прямой цепью 14:0, 15:0, 16:0, 
17:0 и 18:0 имеют бактериальное происхождение [Гладышев, 2012]. Среди насы-
щенных ЖК доминирующими являются пальмитиновая 16:0 (около 19,6 отн. %) и 
стеариновая 18:0 кислоты (около 13.4 отн. %).  Сумма изо и антеизо разветвлен-
ных кислот в образцах фекалий составило около 10 отн.%. Терминально развет-
вленные насыщенные жирные кислоты, такие как i14:0 (до 1,86 отн. %), i15:0 (до 
3,96 отн. %), i16:0 (до 2,02 отн. %), i17:0 (до 2,86 отн. %), указывают на присут-
ствие грамположительных бактерий [Willers, Jansen van Rensburg and Claassens, 
2015], тогда как грамотрицательные бактерии представлены мононенасыщенными 
жирными кислотами, гидроксилсодержащими биомаркерами.

Таблица 4 
Содержание насыщенных жирных кислот 

в образцах фекалий верблюдов и лошадей, отн. %

ЖК Верблюд Лошадь ЖК Верблюд Лошадь

9:0 0,08-0,28
0,137±0,042

0,01-0,22
0,066±0,034 16:0 17,32-20,29

18,449±13,405
19,03-27,31

22,555±72,628

10:0 0,33-0,64
0,437±0,134

0,12-0,45
0,267±0,149 ai17:0 0,77-1,54

1,147±0,989
0,7-1,23

0,965±0,414

11:0 0,05-5,06
0,406±23,833

0,02=0,32
0,134±0,101 i17:0 1,42-2,68

2,175±2,946
0,8-1,86

1,161±1,402

12:0 4,99-8,74
6,703±17,340

0,74-1,24
0,953±0,245 17:0 4-5,48

4,797±3,398
2,76-4,46

3,813±2,033

13:0 0,23-5,14
0,591±21,898

0,23-0,65
0,450±0,179 18:0 10,45-14,8

12,365±36,757
12,49-19,38
15,94±41,69

i14:0 0,64-0,99
0,845±0,202

0,94-1,89
1,235±0,735 i20:0 0,12-0,31

0,18±0,065
0,48-1,57

0,822±1,644

14:0 4,09-5,78
4,667±4,676

5,5-8,53
7,242±15,575 20:0 0,65-1,66

0,968±1,676
1,12-2,2

1,47±1,312

ai15:0 1,06-1,76
1,444±0,802

1,28-1,76
1,504±0,275 22:0 1,78-3,51

2,440±4,043
1,74-4,18

2,888±8,264

i15:0 1,06-4,28
3,561±2,777

1,89-3,04
2,508±1,485 23:0 1,1-2,21

1,661±2,075
0,46-1,98

1,13±2,326

15:0 1,49-4,72
3,9±9,576

6,81-10,19
8,36±20,585 24:0 2,56-6,5

3,856±16,267
1,95-6,21

3,313±26,035

i16:0 0,77-1,23
1,015±0,228

0,98-2,02
1,445±1,006

∑РЖК 7,77-12,4
10,227±28,8

7,56-12,23
9,538±26,261

∑НЖК 57.6-66,25
61,348±83,648

63,05-71,8
68,168±73,35

Сумма ненасыщенных жирных кислот в образцах фекалий верблюдов была 
выше и составила около 16,7 отн. %, а в образцах фекалий лошадей — около 
11,2  отн.  % (табл. 5). Основной вклад в сумму ненасыщенных жирных кислот 
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вносят олеиновая 18:1n9, пальмитолеиновая 16:1n7 и вакценовая 18:1n7 кислоты, 
содержание которых также выше в образцах фекалий верблюдов. Среди полинена-
сыщенных ЖК обнаружена только незаменимая линолевая 18:2n6 кислота, кото-
рая поступает в организм только с пищей (с содержанием около 2,7 отн. % во всех 
исследуемых образцах). Известно, что высшие растения имеют гены, кодирующие 
десатуразы Δ15 и Δ12,т. е. они способны синтезировать ЖК с двойными связями 
в положении n-6 и n-3 [Harwood, 1996; Tocher et al., 1998; Cohen et al., 1995; Heinz, 
2002]. В растениях из стеариновой кислоты (18:0) образуется ненасыщенная оле-
иновая 18:1n9 кислота.  Наличие в растениях характерных десатураз способствует 
превращению олеиновой кислоты в линолевую 18:2n6 кислоту.

Таблица 5 
Содержание ненасыщенных жирных кислот 

в образцах фекалий верблюдов и лошадей, отн. %

ЖК Верблюд (n=24) Лошадь (n=14) 

12:1n7

15:1

16:1n7

16:1n9

16:1n5 -

17:1n9

18:1n9

18:1n7

18:1n5

22:1n9

18:2n6

∑ННЖК
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Количество альдегидов в образцах фекалий верблюдов составило около 
4,5 отн. %, а в образцах фекалий лошадей — 2,9% от суммы всех компонентов 
(табл.  6). В составе липидных компонентов обнаружено 2 спирта. Докозанол 
(С22OH) присутствует только в некоторых образцах фекалий верблюдов, а в образ-
цах лошадей — около 0,9 отн. %. Содержание стеринов холеста-7-ол и холеста-5-
ен-3-ол невысокое (до 0,77 отн. %), а копростанол обнаружен практически во всех 
образцах фекалий (верблюдов — 2,1 отн. %,  лошадей — 0,8 отн. %). 

Таблица 6 
Содержание альдегидов, спиртов и стеринов 

в образцах фекалий верблюдов и лошадей, отн. %

ЖК Верблюд (n=24) Лошадь (n=14) 

8а

9а

11:1a

11а

16а

4,8,12,16-4Me17-OH

22OH

cholest-7-ol

cholesy-5en-3ol -

coprostanol

∑альдегидов

∑спиртов

∑стеринов
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Полученные данные (возраст, состав липидных компонентов) были подвер-
гнуты мультивариационной обработке (рис. 1 и 3). Метод главных компонент 
образцов фекалий показал, что они подразделяются на отчетливо различающиеся 
кластеры: образцы фекалий верблюдов расположились в правой части графика, 
а образцы фекалий лошадей — в левой части графика. Кластеризация образцов 
фекалий по составу липидных компонентов, возможно, связана и с видовой при-
надлежностью животных, и с различным местом обитания, соответственно и 
разной пищевой базой. Как видно из рисунка 1, зависимости образцов фекалий 
по составу липидных компонентов и концентрации ДНК от пола животного не 
обнаружено.

Рис. 1. Распределение образцов фекалий лошадей (синий цвет) 
и верблюдов (красный цвет) по возрасту и составу липидных компонентов: 

квадрат — самки, круг — самцы
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Рис. 2. График нагрузок. Распределение образцов фекалий лошадей (синий цвет) 
и верблюдов (красный цвет) по возрасту и составу липидных компонентов

На рис. 2 представлен биплот с графиком нагрузок всех компонент на образцы 
фекалий верблюдов и лошадей. На такое распределение образцов на биплоте ока-
зали основное влияние отсутствие в фекалиях верблюдов мононенасыщенных 
16:1n7, 16:1n5, 22:1n9 кислот, а в фекалиях лошадей отсутствие дикарбоновой 
16dca кислоты, 22OH спирта и фенилпропионовой кислоты.
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Abstract. The article presents a comparative analysis of fatty acid profiles in the faeces of 
aboriginal farm animals — camels of the Trans-Baikal ecotype and the Buryat horses. We 
have collected thirty-eight animal faecal samples and analyzed the extracted FAs by chromato-
mass spectrometry. 39 different fatty acids were found in animal fecal samples. The fatty acid 
composition is represented by saturated, monounsaturated and one polyunsaturated acids. 
Along with straight-chain fatty acids we have also found cinnamon and phenylbenzoic acids, 
characteristic of plants, as well as branched iso- and anteiso-acids, aldehydes, and alcohols, 
characteristic of bacteria and microscopic fungi, in faecal samples.
Keywords: fatty acids, microbiome, aboriginal farm animals, camel of the Trans-Baikal 
ecotype, the Buryat horse.

Acknowledgements. The work was carried out as part of the Federal scientific and technical 
program for the development of genetic technologies for 2019–2027 “Large-Scale Search and 
Study of Microorganisms and Microbial Communities Associated with Farm Animals and 
Products of Animal origin” (Agreement No. 075-15-2021-1401)

For citation
Tsyrenova D. D., Dambaev V. B., Danilova E. V., Lavrentyevа E. V., Bazarsadueva S. V., 
Barkhutovа D. D. Fatty Acid Composition of Faeces of Aboriginal Farm Animals. Nature  
of Inner Asia. 2022; 4(22): 115–126. DOI: 10.18101/2542-0623-2022-4-115-126

The article was submitted 15.10.2022; approved after reviewing 13.11.2022; accepted  
for publication 25.11.2022.


