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EVALUATION OF THE FUND OF ENERGY SUBSTRATES  
IN KHOLMOGORY BREED BULLS WITH DIFFERENT LEVEL  

OF NITROGEN-CONTAINING SUBSTANCES IN THE DIET
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Аннотация. На основании баланса энергии и субстратов определено со-

отношение затрат обменной энергии рациона на теплопродукцию и отложе-

ние в приросте массы тела бычков в период откорма. Вклад аминокислот 
в прирост продукции при разном уровне обменного протеина в рационах со-

ставил: в 1-ой – 48%, во 2-ой и 3-ей группах – 49% и в 4-ой группе – 46%. Повы-

шение уровня обменного протеина в рационе с 7,8 до 8,2 г на 1 МДж обменной 
энергии способствует более эффективному использованию обменной энергии 
и аминокислот на прирост живой массы. При отношении обменного проте-

ина к обменной энергии 8,5 вклад обменной энергии и аминокислот на при-

рост продукции снижается, поэтому нормой уровня протеинового питания 
для данного возраста, живой массы и уровня привесов следует считать 8,2 г 
обменного протеина на 1 МДж обменной энергии.

Ключевые слова: бычки, рацион, обменный протеин, субстраты, баланс 
энергии, прирост.

Annotation. On the basis of the balance of energy and substrates, the ratio of 
the expenditures of the metabolizable energy of the ration for heat production and 
deposition in the weight gain of bulls during the fattening period is determined. 
The contribution of amino acids to the increase in production at different levels of 
metabolizable protein in the rations was: in the 1st – 48%, in the 2nd and 3rd groups – 
49% and in the 4th group – 46%. Increasing the level of metabolizable protein in the 
diet from 7.8 to 8.2 g per 1 MJ of metabolizable energy contributes to a more efficient 
use of metabolizable energy and amino acids for the increase in live weight. When 
the ratio of metabolizable protein to metabolizable energy is 8.5, the contribution 
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of metabolizable energy and amino acids to the increase in production decreases, 
therefore, the normal level of protein nutrition for a given age, body weight and 
level of weight gain should be considered 8.2 g of metabolizable protein per 1 MJ of 
metabolizable energy.

Keywords: bulls, diet, metabolizable protein, substrates, energy balance, growth.

Введение. Проблема повышения эффективности мясного производства 
не теряет своей актуальности, и в последние годы, в связи с повышением за-
трат на выращивание животных, она требует особенно пристального внима-
ния исследователей, в частности, в плане изучение условий, обеспечивающих 
максимальную реализацию генотипа продуктивных животных. С этой целью 
разрабатываются наиболее рациональные режимы использования кормов 
на основе исследования физиолого-биохимических аспектов пищеварения, 
выявления биологически оптимальных условий содержания и выращивания 
и путей предупреждения негативного влияния технологических стресс-фак-
торов. Изучаются возможности направленного изменения метаболических по-
токов, которые обеспечивают формирование мышечной ткани, как основного 
компонента мяса у растущих и откармливаемых животных [5, 7].

Оптимальное энергопротеиновое соотношение кормов играет важную роль 
для рационального использования жвачными протеина кормов. Наращивание 
мышечной массы связано с процессами синтеза и распада белков в организ-
ме. Недостаток протеина в рационе отрицательно сказывается на физиологи-
ческом и функциональном состоянии животных: нарушается обмен веществ, 
снижается продуктивность. Одним из важнейших факторов повышения мяс-
ной продуктивности является оптимизация протеинового питания животных. 
Белки животного и растительного происхождения являются основным источ-
ником усвояемого азота, который организм получает с кормом.

Аминокислотную потребность организма жвачных в настоящее время рас-
считывают с учетом образования микробного белка и нераспавшегося в рубце 
протеина. Суммарное выражение этих двух источников протеина определяют 
как обменный белок [3, 4].

В тоже время в странах с развитым животноводством, системы питания 
жвачных животных предусматривают необходимость учета качества протеина 
и углеводов корма. Показано, что данный подход экономически целесообразен 
не только при производстве молока, но и при выращивании животных на мясо 
[1, 6].

Цель работы – оценить фонд энергетических субстратов у бычков хол-
могорской породы при разном уровне потребления азотсодержащих веществ 
в рационе.

Методика исследований. Для решения поставленных задач провели экс-
перимент методом латинского квадрата на 4 бычках холмогорской породы 
в виварии ВНИИФБиП животных. Бычки, начальной массой 335 кг (возраст 
10 месяцев), выращены по принятой технологии с использованием молочных 
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продуктов: цельного молока и ЗЦМ, смеси дерти концентратов, при раннем 
приучении к потреблению грубых кормов.

Животные получали одинаковый основной рацион, сбалансированный 
по питательным веществам с содержанием сырого протеина и обменной энер-
гии согласно существующим нормам [2]. Рацион включал сено злаковое, силос 
разнотравный и комбикорм (табл. 1).

Таблица 1 – Рационы кормления бычков

Корм, кг
Группа

1 (контроль) 2 (опыт) 3 (опыт) 4 (опыт)
Сено злаковое 1,0 1,0 1,0 1,0
Силос разнотравный 12 12 12 12
Комбикорм 5,4 5,15 5,15 4,90
Жмых соевый - - 0,25 0,5
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 9,94 9,94 9,94 9,94
Обменная энергия, МДж 88,9 88,9 88,9 88,9
Сырой протеин, г 1291 1343 1343 1395
Распадаемый протеин, г 890 933 916 948
Нераспадаемый протеин, г 401 410 427 447
Обменный протеин, г 699 728 732 754
Сырая клетчатка, г 1812 1823 1813 1814
Сырой жир, г 278 288 285 292
Сырая зола, г 605 612 608 612
БЭВ, г 5948 5874 5888 5828

Бычки получали с рационом 4 разными уровнями обменного протеина. От-
ношение обменного протеина к обменной энергии рациона составило в 1-ой 
группе 7,8; во 2-ой – 8,1; в 3-й – 8,2 и в 4-ой – 8,5 г/МДж.

В конце каждого периода поставлены балансовые и респирационные ис-
следования масочным методом, проведена оценка энергетической и субстрат-
ной питательности кормов и рационов.

Газоанализ проведен с использованием газоанализатора-хромотографа 
АХТ-ТИ; прямую калориметрию проб корма, кала, мочи, молока и др. прово-
дили с использованием адиабатического калориметра АБК-1.

Фонд субстратов используется на энергетические цели и на синтез про-
дукции, в данном случае прироста, аналогично известному принципу опреде-
ления обменной энергии рационов (ОЭ = ТП + ЭП). В институте разработана 
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методика количественного определения субстратов, использованных в энерге-
тическом обмене; их суммарный энергетический эквивалент равен суточной 
теплопродукции.

Количественный вклад основных групп субстратов в энергетический об-
мен (в величину теплопродукции) рассчитывали по данным исследований ле-
гочного газообмена и потерь азота с мочой.

Оценку значимости полученных эффектов проводили с помощью t-крите-
рия Стьюдента в компьютерной программе Statistica и MS Office Excel.

Результаты исследований. Во время 3-х месячного опыта (с 10 по 13 мес.) 
бычки потребляли меньше сухого вещества и обменной энергии, сырого про-
теина, клетчатки и жира по сравнению с нормами и значительно больше крах-
мала по сравнению с нормативными показателями. Повышение уровня проте-
инового питания не оказало влияния на потребление сухого вещества корма 
(табл. 2). С повышением уровня нераспадаемого протеина в рационах 2-ой 
и 3-ей опытных групп отмечается незначительное повышение переваримости 
сухого вещества по сравнению с контролем. Однако в 4-ой группе, где уровень 
нераспадаемого протеина был самым высоким, переваримость сухого веще-
ства была ниже, чем в контрольной группе и составила 63,33 %. Концентрация 
обменной энергии в рационах контрольной и опытных групп была на одном 
уровне.

Таблица 2 – Фактическое потребление и переваримость сухого вещества 
корма

Группа
Сухое 

вещество 
корма, кг

Сухое 
вещество 
кала, кг

Переваримое 
сухое 

вещество, кг

Переваримость, 
%

Концентрация 
ОЭ, МДж/кг СВ

1 
(контроль)

9,82
±0,51

3,41
±0,11

6,41
±0,54

65,03
±2,25

8,48
±0,25

2 (опыт) 9,78
±0,46

3,40
±0,25

6,38
±0,22

65,29
±1,02

8,71
±0,15

3 (опыт) 9,79
±0,47

3,26
±0,27

6,52
±0,20

66,73
±1,20

8,88
±0,14

4 (опыт) 9,86
±0,48

3,59
±0,11

6,27
±0,52

63,33
±2,38

8,49
±0,35

В сбалансированных рационах переваримость валовой энергии принято 
рассчитывать по разнице между содержанием валовой энергии корма и энер-
гии, содержащейся в кале. Содержание валовой энергии в 1 кг комбикорма 
для контрольной группы составило 17,22 МДж/кг СВ, а содержание её в со-
евом жмыхе составило 18,69 МДж/кг СВ (табл. 3). При этом потребление ва-
ловой энергии корма (с учетом фактического потребления кормов) в контроле, 
во 2-ой и 3-ей группах было одинаковым. В 4-ой группе введение 500 г со-
евого жмыха способствовало повышению валовой энергии рациона. Однако 
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при этом, энергия переваримых питательных веществ в 4-ой группе была ниже, 
чем в контроле. Во 2-ой и 3-ей группах при повышении уровня нераспадаемо-
го протеина в рационе энергия переваримых питательных веществ возрастала.

Таблица 3 – Баланс энергии, МДж/сут

Показатель
Группа

1 (контроль) 2 (опыт) 3 (опыт) 4 (опыт)
Валовая энергия корма 166,2±7,5 166,0±7,6 166,0±7,9 167,6±8,1
Валовая энергия кала 60,4±2,2 59,8±4,1 57,6±4,5 62,7±1,9
Энергия переваримых
питательных веществ 105,8±5,4 106,1±4,0 108,4±3,6 105,0±6,4

Потери энергии с метаном
и теплотой ферментации 17,2±1,5 17,2±0,7 17,6±0,6 17,1±1,5

Энергия мочи 5,0±0,7 3,7±0,4 3,9±0,3 3,8±0,71

Обменная энергия 83,6±3,9 85,2±3,4 86,9±3,1 84,1±4,9
Теплопродукция 61,1±3,2 62,1±2,8 63,2±2,8 61,7±3,7
Энергия прироста 22,5±0,7 23,1±0,2 23,7±0,6 22,4±1,7

Потери энергии с мочой в опытных группах были ниже на 22-26%, чем 
в контроле, что способствовало повышению уровня обменной энергии в опыт-
ных группах по сравнению с контролем. Уровень обменной энергии в группах 
составил: в 1-ой – 50,30%, во 2-ой – 51,33%, в 3-ей – 52,34% и в 4-ой – 50,17% 
от величины валовой энергии.

Исследования легочного газообмена позволили провести расчет количества 
ацетат + глюкоза и липиды, вовлеченных в энергетический обмен и оставшу-
юся часть доступных для усвоения субстратов рациона, которые в трансфор-
мируемом виде находятся в компонентах продукции, главном образом, в мы-
шечной массе. Если рассмотреть обменную энергию как сумму субстратов, 
образованных и усвоенных в желудочно-кишечном тракте, то видно, что энер-
гетический вклад субстратов (ацетат + глюкоза и липиды) в теплопродукцию 
и на синтез продукции во 2-ой и 3-ей опытных группах выше чем, в контроле. 
В то же время, в 4-ой группе эти показатели были на одном уровне с контроль-
ной группой (табл. 4).

Таблица 4 – Использование энергии субстратов на теплопродукцию 
и прирост, МДж/сут

Показатель
Группа

1 (контроль) 2 (опыт) 3 (опыт) 4 (опыт)

Энергия субстратов в составе обменной энергии

Обменная энергия 83,6±3,9 85,2±3,4 86,9±3,1 84,1±4,9

Ацетат + глюкоза 46,7 47,9 48,9 46,8

Бутират + ВЖК 23,7 24,0 24,5 23,5

Аминокислоты 13,2 13,3 13,5 13,8
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Энергетический вклад субстратов в теплопродукцию
Теплопродукция 61,1±3,2 62,1±2,8 63,2±2,8 61,7±3,7
Дыхательный
коэффициент (СО

2
/О

2
)

0,909
±0,015

0,923
±0,020

0,909
±0,024

0,907
±0,033

Ацетат + глюкоза 36,2 37,0 37,6 36,2
Бутират + ВЖК 18,1 18,4 18,8 18,1
Аминокислоты 6,8 6,7 6,8 7,4

Энергетический вклад субстратов в прирост продукции
Энергия прироста 22,5±0,7 23,1±0,6 23,7±0,6 22,4±1,7
Ацетат + глюкоза 10,5 10,9 11,3 10,6
Бутират + ВЖК 5,6 5,6 5,7 5,4
Аминокислоты 6,4 6,6 6,7 6,4

Интенсивному росту мышечной ткани способствует оптимальное снаб-
жение всеми субстратами. Аминокислоты являются основным компонентом. 
Количество аминокислот вовлеченных в энергетический обмен в 4-ой группе 
было больше на 8,82 %, чем в контроле, при этом во 2-ой и в 3-ей группах 
вклад аминокислот в теплопродукцию был на одном уровне с контролем.

Вклад аминокислот в прирост продукции при разном уровне обменного 
протеина в рационах составил: в 1-ой – 48%, во 2-ой и 3-ей группах – 49% 
и в 4-ой группе – 46%.

Заключение. Одним из важнейших факторов повышения мясной продук-
тивности является оптимизация энерго-протеинового питания животных. Ис-
следования влияния различного уровня нераспадаемого протеина в рационах 
бычков холмогорской породы в период откорма позволили оценить эффектив-
ность использования обменной энергии на теплопродукцию и прирост. Так, 
повышение уровня обменного протеина в рационе с 7,8 до 8,2 г на 1 МДж 
обменной энергии способствует более эффективному использованию обмен-
ной энергии и аминокислот на прирост живой массы. При отношении обмен-
ного протеина к обменной энергии 8,5 вклад обменной энергии и аминокислот 
на прирост продукции снижается, поэтому нормой уровня протеинового пита-
ния для данного возраста, живой массы и уровня привесов следует считать 8,2 
г обменного протеина на 1 МДж обменной энергии.
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