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Abstract: 

On the basis of the balance of energy and substrates, the ratio of the costs of exchange energy of the diet at 

different levels of exchange protein for heat production and deposition in the body weight gain of dairy bulls 

during the growing period is determined 

Аннотация:  
На основе баланса энергии и субстратов определено соотношение затрат обменной энергии рациона 

при разном уровне обменного протеина на теплопродукцию и отложение в приросте массы тела бычков 

молочных пород в период выращивания. 
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Основной путь повышения рентабельности 

производства говядины состоит в улучшении эф-

фективности биоконверсии питательных веществ 

корма в продукцию, прежде всего за счет оптими-

зации условий питания. Кормление животных, 

наряду с уровнем генетического потенциала, явля-

ется основным фактором, определяющим продук-

тивность животных, а первостепенное значение для 

эффективного использования корма является сба-

лансированность рациона по питательным и биоло-

гически активным веществам [1,2]. При балансиро-

вании рационов важно учитывать концентрацию 

энергии в сухом веществе, которая влияет на пере-

варимость корма. Установлено, что увеличение 

энергетической питательности рациона бычков на 

5,0 % (концентрация обменной энергии в сухом ве-

ществе 9,6 МДж/кг) способствует повышению 

энергии отложения и синтеза прироста на 10,04 %, 

энергии прироста – на 19,50 %, эффективности ис-

пользования обменной энергии на рост – на 3,81 % 

[5] Сбалансированность рациона по азотистым ве-

ществам означает оптимальное обеспечение мета-

болических процессов в организме аминокисло-

тами за счет поступления в кишечник трудно рас-

падаемого протениа и белковых продуктов 

микробиального синтеза [9,12]. Степень использо-

вания азотистых веществ рациона животными 

также зависит от концентрации энергии в сухом ве-

ществе рациона, уровня протеина и его расщепляе-
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мости [4, 6]. Высокоэнергетические рационы спо-

собствуют повышению эффективности использова-

ния азотистых веществ и обладают высокой эконо-

мической эффективностью [7, 8]. 

При оценке протеиновой обеспеченности 

жвачных необходимо знать возможности и количе-

ственные параметры микробиального синтеза в 

преджелудках, а также степень усвоения и исполь-

зования кормового и микробного белка, содержа-

щихся в них аминокислот при различных физиоло-

гических состояниях и уровне продуктивности жи-

вотных. Кроме содержания в корме переваримого 

или сырого протеина, важными показателями в 

данной системе становятся его растворимость, рас-

щепляемость и аминокислотный состав нерасщеп-

ленного в рубце протеина [10, 11]. 

В странах с развитым животноводством си-

стемы питания жвачных животных предусматри-

вают необходимость учета качества протеина и уг-

леводов корма. Показано, что данный подход эко-

номически целесообразен не только при 

производстве молока, но и при выращивании жи-

вотных на мясо [3, 13]. 

Цель и методика исследований 

Целью исследований явилось изучить влияние 

разного уровня обменного протеина в рационах на 

использование обменной энергии и интенсивность 

роста бычков в период выращивания. 

Для решения поставленных задач провели экс-

перимент методом латинского квадрата на 4-х быч-

ках холмогорской породы в виварии ВНИИФБиП 

животных. Начальная живая масса бычков – 147,3 

кг (возраст 7 месяцев), выращенных по принятой 

технологии с использованием молочных продук-

тов: цельного молока и ЗЦМ, смеси дерти концен-

тратов, при раннем приучении к потреблению гру-

бых кормов. 

Содержание животных привязное, кормление 

индивидуальное, 2-хразовое. Ежедневно учиты-

вали потребление корма. Для оценки интенсивно-

сти роста, бычков периодически взвешивали. 

Животные получали одинаковый основной ра-

цион, сбалансированный по питательным веще-

ствам с содержанием сырого протеина и обменной 

энергии согласно существующим нормам, рацион 

включал сено злаковое, силос разнотравный и ком-

бикорм (табл. 1). 

Внутри группы, в рационе бычков последова-

тельно повышали уровень обменного протеина, за 

счет ввода кормовых добавок с разной распадаемо-

стью протеина (коммерческий препарат подсолнеч-

ного жмыха, содержащего протеин, незащищенный 

от распада в рубце или препарат соевого жмыха, с 

протеином, защищенным от распада в рубце). 

В результате использования метода латин-

ского квадрата, бычки получали с рационом 4-е раз-

ные уровня обменного протеина. Отношение об-

менного протеина к обменной энергии рациона со-

ставило в 1-ой группе 7,8; во 2-ой –8,1; в 3-й –8,4 и 

в 4-ой –8,6 г/МДж. 

Таблица 1 

Рационы кормления бычков 

Корма, кг 
Группа 

1 (контроль) 2 (опытная) 3 (опытная) 4 (опытная) 

Сено злаковое 0,5 0,5 0,5 0,5 

Силос разнотравный 6 6 6 6 

Комбикорм 4,25 4,00 3,75 3,5 

Жмых соевый - - 0,5 0,75 

Жмых подсолнечный - 0,25 - - 

Мел кормовой 0,1 0,1 0,1 0,1 

Соль поваренная 0,1 0,1 0,1 0,1 

Премикс ПК-60 0,1 0,1 0,1 0,1 

Показатели питательности рационов: 

Сухое вещество, кг 6,1 6,1 6,1 6,1 

Обменная энергия, МДж 60,9 60,9 60,9 60,9 

Сырой протеин, г 846 898 950 1002 

Распадаемый протеин, г 611 653 665 693 

Нераспадаемый протеин, г 235 245 285 309 

Обменный протеин, г 478 491 513 526 

Сырая клетчатка, г 918 934 920 921 

Сырой жир, г 183 195 197 204 

Сырая зола, г 384 394 392 396 

БЭВ, г 3791 3710 3671 3611 

 

В конце каждого периода проводили балансо-

вый опыт. Для оценки процессов пищеварения у 

бычков определяли потребление корма, перевари-

мость основных питательных веществ рациона и 

поступление субстратов из пищеварительного 

тракта в метаболический пул. В пробах корма и 

кала изучено содержание сухого и органического 

вещества, сырого протеина, клетчатки, общих ли-

пидов и золы. 

Показатели газоэнергетического обмена ис-

следовали масочным методом до кормления и через 

3 часа после него. Газоанализ проведен с использо-

ванием газоанализатора-хромотографа АХТ-ТИ; 
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прямую калориметрию проб корма, кала, мочи, мо-

лока и др. проводили с использованием адиабати-

ческого калориметра АБК-1. 

Проводили оценку энергетической и субстрат-

ной питательности кормов и рационов. 

Фонд субстратов используется на энергетиче-

ские цели и на синтез продукции (прироста) анало-

гично известному принципу определения обменной 

энергии рационов (ОЭ = ТП + ЭП). Во ВНИИФБиП 

животных разработана методика количественного 

определения субстратов, использованных в энерге-

тическом обмене; их суммарный энергетический 

эквивалент равен суточной теплопродукции. 

Все оставшиеся субстраты в преформирован-

ном виде входят в компоненты прироста бычков. 

Количественный вклад основных групп суб-

стратов в энергетический обмен (в величину тепло-

продукции) рассчитывали по данным исследований 

легочного газообмена и потерь азота с мочой. Ко-

личество вовлеченных в энергетический обмен 

аминокислот в приближении рассчитывали по 

азоту, выделенному с мочой в течение суток, умно-

жая коэффициент на 6,25, с учетом того, что содер-

жание азота в белках (аминокислотах) составляет в 

среднем 16 %. Зная калорическую ценность белка 

(18,00 кДж/г) рассчитывали суточную теплопро-

дукцию за счет полного окисления аминокислот до 

СО2 и воды и вычитали её из величины общей су-

точной теплопродукции. В результате получаем ве-

личину «небелковой» теплопродукции, по которой 

находим относительный вклад в теплопродукцию 

двух групп субстратов, различающихся по вели-

чине дыхательного коэффициента. 

Варьирующие количественные признаки ре-

зультатов экспериментальных исследований под-

вергались статистической обработке с оценкой до-

стоверности эффектов с помощью t-критерия Сть-

юдента в компьютерной программе Statistica и 

MSOfficeExcel. 

Результаты исследований 

Результаты взвешиваний показали, что усло-

вия питания животных обеспечили высокую интен-

сивность роста. Следовательно, исследования были 

проведены на хорошем зоотехническом фоне – 

среднесуточный прирост массы тела составил 

больше 1000 г. 

Наиболее высокий среднесуточный прирост 

массы тела был у бычков 2-ой группы (табл.2). 

Таблица 2 

Интенсивность роста бычков при разном уровне обменного протеина 

Группа 
Отношение обменного протеина к об-

менной энергии, г/МДж 
Масса тела, кг 

Среднесуточный при-

рост, г 

1 (контроль) 7,8 223±33,4 1363±185 

2 (опытная) 8,1 226±27,1 1537±63 

3 (опытная) 8,4 230±19,7 1354±151 

4 (опытная) 8,6 216±18,8 1101±214 

 

Частичная замена концентратов белковыми 

добавками в рационах опытных групп не оказала 

значительного влияния на потребление сухого ве-

щества корма. Однако, бычки 2-ой (опытной) 

группы, где в состав комбикорма входил подсол-

нечный жмых, поедали корма фактически без 

остатков, в то время как в 1-ой, 2-ой и 3-ей группах 

грубые корма животные поедали не полностью. Ва-

ловая энергия в 1 кг комбикорма составила 18,07 

МДж/кг сухого вещества, ав подсолнечном и сое-

вом жмыхе, соответственно, 20,16 и 19,75 МДж/кг 

сухого вещества. В связи с этим, при повышении 

доли протеиновой добавки в составе комбикорма, 

увеличивалась концентрация обменной энергии в 

сухом веществе и его переваримость, по сравнению 

с контролем (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Фактическое потребление и переваримость сухого вещества корма 

Группа 

Сухое веще-

ство корма, 

кг 

Сухое 

вещество 

кала, кг 

Переваримое 

сухое 

вещество, кг 

Переваримость, % 

 

Концентрация ОЭ, 

МДж/кг 

1 (контроль) 6,00±0,43 2,13±0,14 3,86±0,29 64,40±0,57 8,67±0,25 

2 (опытная)) 6,08±0,37 2,11±0,11 3,96±0,26 65,18±0,50 8,78±0,13 

3 (опытная) 6,02±0,41 2,06±0,07 3,96±0,34 65,57±1,28 8,78±0,09 

4 (опытная) 5,99±0,41 2,03±0,16 3,96±0,23 66,23±0,50 8,91±0,38 

 

Более высокое содержание валовой энергии в 

подсолнечном и соевом жмыхе (по сравнению с 

комбикормом) способствовало увеличению вало-

вой энергии рациона при фактически одинаковом 

потреблении сухого вещества корма. В связи с этим 

потребление валовой энергии корма бычками опыт-

ных групп было больше, чем в контроле (табл. 3, 4). 

Потери энергии с мочой в опытных группах были 

ниже на 13-22 %, чем в контроле, что способство-

вало повышению уровня обменной энергии в опыт-

ных группах по сравнению с контролем. Уровень 

обменной энергии от валовой в подопытных груп-

пах составил: в 1-ой – 50,88 %, во 2-ой –51,40 %, в 

3-ей –51,45 % и в 4-ой – 51,75 %. 
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Таблица 4  

Баланс энергии, МДж/сут 

Показатель 

Группа 

1 (кон-

троль) 

2 (опыт-

ная) 

3 (опыт-

ная) 

4 (опыт-

ная) 

Валовая энергия корма 101,8±7,3 103,5±6,5 103,0±7,1 102,8±7,0 

Валовая энергия кала 37,3±3,0 36,7±2,8 36,5±1,1 36,3±4,4 

Энергия переваримых питательных веществ 64,6±4,5 66,8±3,7 66,6±6,0 66,5±3,4 

Потери энергии с метаном и теплотой фер-

ментации 
10,5±0,7 10,9±0,6 10,8±1,0 10,8±0,6 

Энергия мочи 3,2±0,6 2,7±0,8 2,8±0,8 2,5±0,5 

Обменная энергия 51,8±2,6 53,2±2,4 53,0±4,2 53,2±2,8 

Теплопродукция 35,9±1,6 36,3±2,2 37,8±2,4 39,5±1,9 

Энергия прироста 15,9±1,1 16,9±0,3 15,2±2,1 13,7±1,6 

 

С повышением уровня обменного протеина в 

рационах опытных групп увеличивалась не только 

переваримость питательных веществ и уровень об-

менной энергии, но пропорционально возрастала и 

теплопродукция. Однако, при детальном анализе 

(табл. 5)видно, что использование обменной энер-

гии на теплопродукцию и прирост живой массы в 

группах различается. Более эффективно обменная 

энергия использовалась бычками 2-ой группы, где 

вклад в энергию прироста был максимальным, а в 

теплопродукцию–минимальным, по сравнению с 

другими группами. Более высокий уровень обмен-

ного протеина в рационе способствовал повыше-

нию энергетического обмена, что отрицательно от-

ражалось на приросте живой массы. 

Таблица 5  

Использование обменной энергии на теплопродукцию и прирост при разном уровне обменного 

протеина в рационе 

Группа 
Отношение обменного протеина к 

обменной энергии, г/МДж 

Теплопродукция, 

% от ОЭ 

Энергия прироста, 

% от ОЭ 

1 (контроль) 7,8 69,31 30,69 

2 (опытная) 8,1 68,23 31,77 

3 (опытная) 8,4 71,32 28,68 

4 (опытная) 8,6 74,25 25,75 

 

Увеличение теплопродукции обусловлено спе-

цифическим динамическим действием пищи, где 

наиболее выраженным ее действием обладают 

белки, способные повышать интенсивность обмен-

ных процессов на 30 %, а в ряде случаев и на 80 %, 

далее идут углеводы (5,9 %) и, наконец, жиры 

(2,5 %). 

Переваримость валовой энергии принято рас-

считывать по разнице между содержанием валовой 

энергии корма и энергии, содержащейся в кале. Ка-

лорийность 1 кг сухого вещества переваримых пи-

тательных веществ в сбалансированных рационах 

не превышает 17,0 МДж, ввиду высокой калорий-

ности сухого вещества кала, где относительно воз-

растает доля непереваренных компонентов грубых 

кормов (лигнин, сырая клетчатка и др.), имеющих 

калорийность свыше 20 кДж/г. Энергия перевари-

мых питательных веществ является исходной вели-

чиной для расчета обменной энергии в животном 

организме и при оценке энергетической питатель-

ности рациона. С энергией переваримых питатель-

ных веществ тесно связаны потери энергии с мочой 

(4-5 % от переваримой энергии). В более сложной 

связи с энергией переваримых питательных ве-

ществ находятся потери энергии с метаном и тепло-

той ферментации. Потери энергии в преджелудках 

жвачных, связанные с ферментацией составляют 

около 25 %. После проведения поправок на потери 

энергии переваримых питательных веществ с мета-

ном и теплотой ферментации, оставшаяся часть 

энергии, переваренной в преджелудках и толстом 

кишечнике, представлена ЛЖК, количественно вы-

раженная в молярном, а затем в весовом их соотно-

шении. Энергия питательных веществ, переварен-

ных в тонком кишечнике, служит для количествен-

ного расчета аминокислот, высокомолекулярных 

жирных кислот и глюкозы. 

Оптимальное снабжение всеми субстратами 

необходимо для интенсивного роста мышечной 

ткани. Аминокислоты выступают основным компо-

нентом в период выращивания. Оценивая субстрат-

ный фонд рациона (табл.6), видно, что уровень об-

менной энергии в опытных группах по сравнению с 

контролем был выше за счет ВЖК и масляной кис-

лоты, а также аминокислот. Анализируя вклад суб-

стратов в величину теплопродукции можно отме-

тить, что у бычков 2-ой группы вклад аминокислот 

в теплопродукцию был ниже, чем в контроле на 

11,11 %. В 3-ей и 4-ой (опытных) группах этот по-

казатель был выше контроля на 11,17 % и 24,44 %, 

соответственно. 
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Таблица 6 

Баланс энергии субстратов, МДж/сут 

Показатель 
Группа 

1 (контроль) 2 (опытная) 3 (опытная) 4 (опытная) 

Энергия субстратов в составе обменной энергии 

Обменная энергия 51,8 53,2 53,0 53,2 

Ацетат + глюкоза 29,2 30,1 29,3 29,1 

Жирные кислоты + бутират 14,9 15,3 15,5 15,7 

Аминокислоты 7,7 7,8 8,2 8,4 

Энергетический вклад субстратов в теплопродукцию 

Теплопродукция 35,9 36,3 37,8 39,5 

Ацетат + глюкоза 21,0 21,5 22,0 22,7 

Жирные кислоты + бутират 10,5 10,8 11,0 11,3 

Аминокислоты 4,5 4,0 4,8 5,6 

Энергетический вклад субстратов в прирост продукции 

Энергия прироста 15,9 16,9 15,2 13,7 

Ацетат + глюкоза 8,2 8,6 7,3 6,4 

Жирные кислоты + бутират 4,4 4,6 4,6 4,4 

Аминокислоты 3,2 3,7 3,3 2,8 

 

Таким образом, высокий уровень протеина в 

рационе способствует большему отложению азота 

в теле. Однако, так как отложение белка ограничено 

биологическим пределом, то значительный избы-

ток протеина сверх оптимальных потребностей 

снижает продуктивность животных, уменьшает по-

требление корма и увеличивает потери энергии свя-

занные с избыточной теплопродукцией. Избыток 

протеина в рационе животных способствует увели-

чению энергетического обмена для усиления реак-

ций переаминирования и дезаминирования амино-

кислот в печени и желудочно-кишечном тракте. 

Если организм не способен использовать поступа-

ющие в обмен белки и аминокислоты, то они вовле-

каются в окислительный обмен и таким образом 

выводятся из организма. Это предохраняет орга-

низм от аминокислотного имбаланса и нарушения 

белкового обмена. 

Выводы и рекомендации 

В результате проведенных опытов получены 

научные экспериментальные данные об эффектив-

ности использования обменной энергии рациона на 

теплопродукцию и прирост бычков холмогорской 

породы при разном уровне протеинового питания. 

Так, учитывая данные балансовых опытов, 

было выявлено, что при повышении в рационе 

уровня обменного протеина с 7,8 до 8,1 г на 1 МДж 

обменной энергии использование обменной энер-

гии и аминокислот наиболее эффективно, поэтому 

нормой уровня протеинового питания для данного 

возраста, живой массы и уровня привесов следует 

считать 8,1 г обменного протеина на 1 МДж 

обменной энергии. 

При повышении уровня обменного протеина 

до 8,4 и 8,6 г/МДж обменной энергии, использова-

ние обменной энергии и аминокислот на прирост 

живой массы снижается. 
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