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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ПРОДУКТИВНЫЕ ФУНКЦИИ БЫЧКОВ (BOS TAURUS 

TAURUS) ПРИ РАЗЛИЧНОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ АЗОТСОДЕРЖАЩИМИ 

ВЕЩЕСТВАМИ 
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Всероссийский научно-исследовательский институт физиологии, биохимии и питания 

животных – филиал ФГБНУ «ФИЦ животноводства – ВИЖ имени академика 

Л. К. Эрнста», Боровск, Россия 

 

Международный государственный экологический институт имени А. Д. Сахарова, 

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

 

Резюме. Принцип субстратного обеспечения продуктивных функций для нормирования 

питания приемлем не только для поддержания высокой продуктивности, но и для управления 

качеством продукции за счет подбора определенного количества и соотношения субстратов, в 

том числе формирующих поступление обменного белка. В работе определен оптимальный 

уровень обменного протеина в рационах для эффективного использования аминокислот и 

обменной энергии на мясную продуктивность бычков в период откорма. Исследования 

выполнены на бычках породы Абердин-ангус в период откорма потреблявших рационы с 

уровнем обменного протеина в начале откорма 8,2 г/МДж, 2-ой и 3-ий период откорма – 8,6 и 9,0 

г/МДж обменной энергии. Установлено, что в период откорма бычков оптимальным оказался 

рацион с 8,2 г/МДж обменного белка, способствующий высокой эффективности использования 

протеина и энергии корма в мясную продукцию. Повышение уровня обменного протеина 

увеличивает не только калорийность и переваримость питательных веществ, но и энергию 

теплопродукции, что снижает эффективность использования протеина и энергии корма на 

мясную продуктивность молодняка. 

 

Ключевые слова: обменная энергия, обменный протеин, баланс энергии, субстраты, 

бычки, откорм, прирост 

 

Введение. Эффективность использования энергии и протеина рационов на продукцию 

зависит от уровня кормления животных и качества используемых кормов. Недостаток 

количества энергии из-за низкого потребления кормов или потребления некачественных кормов 

является наиболее распространенным дефицитом, который ограничивает рост, развитие и 

продуктивность животных [2, c. 102–103]. Неудовлетворительное обеспечение животных 

энергией приводит к снижению образования бактериального протеина и снижает использование 

обменной энергии, а нехватка протеина является следующим наиболее распространенным [7]. 

Протеин таких низкокачественных кормов, как выветрившееся травяное сено, пастбищная трава 

или шелуха семян хлопчатника, плохо переваривается. Таким образом, даже если общее 

потребление сырого протеина может показаться адекватным, уровень обменного протеина 

может быть недостаточным [9, c. 1032]. 

Согласно действующих в нашей стране детализированных норм кормления, баланс 

питания откармливаемого молодняка крупного рогатого скота по распадаемому протеину и 

крахмалу в кормах не предусмотрен [3, c. 143; 6]. Следует отметить, что системы питания 

жвачных животных, применяемые в странах с высоким уровнем ведения животноводства, 

предусматривают учет качества как протеина, так и углеводов в кормах [4, c. 654–655; 5]. 

Цель исследований – определить оптимальный уровень обменного протеина в рационах 

для эффективного использования аминокислот и обменной энергии на мясную продуктивность 

бычков в период откорма. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач по принципу 

парных аналогов сформировали группу бычков породы Абердин-ангус (Bos taurus taurus) 

начальной живой массой 370 кг. При составлении рационов учитывали живую массу бычков и 

уровень планируемого суточного прироста в 1400 г (таблица 1). 
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Таблица 1. Состав и питательность рационов для бычков по периодам 

Корма, кг 

Периоды откорма и возраст бычков (мес.) 

1 (начало) 

9-10 мес. 

2 (середина) 

10-11 мес. 

3 (конец) 

11-12 мес. 

живая масса бычков, кг 

369±18 405±18 443±17 

Концентраты 5,5 5,5 6,5 

Жмых – 0,5 0,75 

Сенаж 10 10 10 

Сено 1 1 1 

В рационе содержится: 

Обменная энергия (ОЭ), МДж 85,1 91,7 104,0 

Сухое вещество (СВ), кг 9,3 9,8 10,9 

Концентрация ОЭ, МДж/кг СВ 9,19 9,34 9,51 

Сырой протеин, г 1419 1644 1976 

Распадаемый протеин, г 762 771 891 

Обменный протеин (ОП), г 659 787 936 

Сырая клетчатка, г 1780 1814 1887 

Сырой жир, г 279 291 352 

Соотношение ОП/ОЭ, г/МДж 8,2 8,6 9,0 

 

Методом групп периодов проведены 3 серии исследований. В начале откорма 

использовали рацион, составленный по принятым нормам РАСХН (2003 г.). Во 2-ом и 3-ем 

периоде уровень протеина в рационе последовательно повышали, вводя соевый жмых, имеющий 

низкую распадаемость протеина. Соотношение обменного протеина к обменной энергии с 1-го 

по 3-й периоды откорма составило соответственно 8,2 г/МДж, 8,6 и 9,0 г/МДж. Количество 

премикса ПК-60, мела и соли в рационах бычков было одинаковым и составило 0,1 кг. 

Кормление животных проводили двукратно, выделяя равные порции. В завершении 

каждой серии исследований приводили балансовый опыт. С учетом количества потреблённого 

корма и выделенного кала с мочой определен баланс энергии и азота. В кормах и кале определено 

содержание сухого вещества, сырого протеина, сырой клетчатки, сырого жира и сырой золы. 

Уровень теплопродукции животных определили по показателям газообмена, проведенного 

масочным методом. Образование и распределение основных энергетических субстратов на 

энергетический обмен и энергию прироста определили по разработанной методике в 

ВНИИФБиП животных. Прирост живой массы бычков оценивали взвешиванием до утреннего 

кормления. 

Определение азота проводили аппаратом Kjeltec, калорийность проб кормов, кала и мочи 

– калориметром АБК-1, анализ газов выдыхаемого воздуха и ЛЖК рубцовой жидкости – 

газоанализатором-хроматографом АХТ-ТИ и газожидкостным хроматографом «Цвет-800» 

соответственно. 

Оценку достоверности эффектов определяли с использованием критерия t-тест 

Стьюдента по методу парных сравнений. 

Результаты исследований. В начале откорма, при средней живой массе бычков 370 кг, 

уровень потребления обменной энергии и сухого вещества в рационе составил 85,1 МДж и 9,3 

кг, что ниже норм кормления на 5 МДж и 0,7 кг, соответственно. Содержание сырого протеина 

в рационе превышало норму на 59 г. 

Во 2-ом периоде откорма в рацион бычков ввели дополнительно 500 г жмыха. Бычки 

массой около 400 кг потребляли 9,8 кг сухого вещества, однако это ниже нормы на 1,2 кг. 

Уровень обменной энергии составил 91,7 МДж, при норме 103 МДж. Содержание протеина 

превышало норму на 164 г. 

В заключительный период исследований (средняя живая масса ≈ 450 кг) при 

дополнительном введении в состав рациона 750 г жмыха возросло потребление концентратов до 

6,5 кг. Потребление сухого вещества было ниже нормы на 1,1 кг и составило 10,9 кг. Уровень 

обменной энергии составил 104,0 МДж, что ниже нормы на 10 МДж. Содержание сырого 

протеина составило 1976 г, что больше нормы на 460 г. 
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Источником аминокислот и протеина для обеспечения потребностей растущих животных 

служат только доступный микробный протеин и переваримый нераспавшийся протеин кормов 

рациона. Переваривание микробного протеина в кишечнике жвачных животных находится на 

уровне 70 % и при обычных условиях кормления не изменяется. В сложный желудок жвачных 

животных за сутки поступает около 0,38 г азота эндогенного белка на кг обменной массы тела. 

Переваривание нераспавшегося протеина кормов в кишечнике жвачных животных находится в 

зависимости от степени распада в преджелудках [8]. 

Введение 500 и 750 г протеиновой добавки во 2-ом и 3-ем периодах способствовало 

повышению калорийности рационов соответственно до 9,34 и 9,51 МДж/кг СВ (таблица 1), в 

связи с чем усвоение (переваримость) сухого вещества кормов на 1,10 % и 2,49 % были выше, 

чем на рационе, который задавали в начале откорма (рисунок 1). Потребление сухого вещества 

на 100 кг живой массы в середине и в конце откорма снизилось незначительно. 

Изучение легочного газообмена у бычков показало, что с увеличением труднораспаемого 

протеина в рационе снижался дыхательный коэффициент и калорическая стоимость кислорода 

(таблица 2), что свидетельствует о большем включении аминокислот в энергетический обмен. 

Также необходимо отметить, что в начале и середине откорма теплопродукция на 1 кг живой 

массы бычков была на одном уровне, однако в конце периода откорма возросла на 4,08 %. С 

увеличением живой массы теплопродукция тканевого метаболизма на 1 кг живой массы 

снижается, однако может и возрастать, если повышается среднесуточный прирост или при 

избытке протеина в рационе. 

 

Таблица 2. Легочный газообмен у бычков (M±m, n = 2) 

Показатель 
Ед. 

измер. 

Периоды откорма 

1 (начало) 2 (середина) 3 (конец) 

Вентиляция легких л/мин 77±1 84±1* 91±2* 

Потребление кислорода л/мин 1,82±0,03 2,00±0,05 2,32±0,05* 

Выделение углекислого газа л/мин 1,66±0,03 1,81±0,03 2,01±0,03* 

Дыхательный коэффициент (VСО2/VО2) 0,911±0,004 0,908±0,008 0,893±0,001* 

Калорический эквивалент 

кислорода (КЭК) 

ккал 4,938±0,004 4,932±0,010 4,915±0,002* 

Теплопродукция на 1 кг ж.м. кДж/сут 147±5 147±4 153±3 

Теплопродукция МДж/сут 54,1±0,9 59,3±1,2 68,7±1,4* 

*p<0,05, **р<0,01 при сравнении со 2 и 3 периодами опыта 

 

Данные по балансу энергии у бычков свидетельствуют, что с увеличением 

труднораспаемого протеина в рационе пропорционально возрастала не только переваримая 

энергия корма, но и потери энергии с мочой, которые составили начале опыта 2,34 %, в середине 

– 2,72 и в конце – 3,08 % от валовой энергии корма. Потери энергии теплоты ферментации в 

начале и середине откорма фактически не различались и составили 16,28 и 16,23 % при уровне в 

1-ом периоде 16,32 % от переваримой энергии. Сопоставляя объем образованной энергии метана 

и теплоты ферментации по отношению к 1-му периоду, можно отметить их достоверное 

увеличение (p<0,05) во 2-ом и 3-ем периодах на 8,09 % и 13,90 %, что обусловлено избыточным 

поступлением с кормами азотистых веществ. 

По сравнению с 1-ым периодом исследований, где выход обменной энергии рациона от 

валовой составил 53,89 %, во 2-ом и 3-ем периодах он достоверно (p<0,05) повысился и составил 

54,24 и 55,23 % соответственно. 

Интегральным показателем интенсивности окислительных процессов и использования 

энергии в организме является показатель теплопродукции. Так, с 1-го по 3-ий периоды 

количество энергии теплопродукции от обменной энергии увеличилось с 63,57 % до 66,00 % 

соответственно, что снижает вклад обменной энергии в энергию прироста [1]. 

Обменная энергия представляет собой суммарную энергию усвоенных субстратов, 

которые распределяются на теплопродукцию и прирост (ОЭ = ТП + Эприроста). Уровень 

обменной энергии и концентрация обменного протеина в рационах бычков различались и для 

объективной оценки образования и распределения энергии субстратов в таблице 3 показан их 

вклад, выраженный в калорической ценности и процентах. Повышение в рационе бычков 
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труднораспадаемого протеина способствовало пропорциональному увеличению в структуре 

обменной энергии аминокислот с 19 до 22 %, суммы ВЖК и бутирата с 19 до 22 % и снижению 

ацетат + глюкоза с 66 до 63 %. На энергетические и продуктивные функции субстраты 

использовались следующим образом, так у бычков во 2-ом и 3-ем периодах откорма (при 

сравнении с 1-ым периодом) с повышением концентрации обменного протеина в рационе 

возрастала теплопродукция, в связи с чем на фоне снижения относительного вклада ацетат + 

глюкоза, вклад аминокислот и суммы ВЖК и бутирата в энергетическом обмене 

пропорционально возрастали. 

 

Таблица 3. Образование и распределение субстратов при разном уровне обменного 

протеина (n = 2) 

П
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В энергетическом соотношении 

1 

(начало

) 

М

Дж 

5

6,1 

1

6,6 

1

2,4 

3

4,2 

1

0,2 

9

,7 

2

2,0 

6

,4 

2

,6 

2 

(середи

на) 

М

Дж 

5

9,4 

1

8,8 

1

3,5 

3

6,8 

1

2,0 

1

0,6 

2

2,7 

6

,8 

2

,9 

3 

(конец) 

М

Дж 

6

6,0 

2

2,4 

1

5,6 

4

1,1 

1

5,3 

1

2,2 

2

5,0 

7

,1 

3

,3 

В процентном соотношении 

1 

(начало

) 

% 6

5,88 

1

9,55 

1

4,57 

4

0,13 

1

1,98 

1

1,45 

2

5,77 

7

,57 

3

,10 

2 

(середи

на) 

% 6

4,76 

2

0,54 

1

4,70 

4

0,04 

1

3,11 

1

1,51 

2

4,72 

7

,44 

3

,18 

3 

(конец) 

% 6

3,49 

2

1,55 

1

4,96 

3

9,56 

1

4,73 

1

1,76 

2

3,91 

6

,84 

3

,20 

 

Конверсия протеина корма в прирост живой массы у бычков во 2-ом и 3-ем периоде была 

выше, чем в начале откорма, что подтверждается более высокими привесами, однако 

относительный вклад аминокислот в энергию прироста снизился с 7,57 % до 6,88 %. 

В условиях интенсивного выращивания и откорма молодняка крупного рогатого скота 

оптимизация энерго-протеинового отношения является неотложной задачей. Рацион, 

сбалансированный по энергии и протеину, способствует повышению переваримости 

питательных веществ и уменьшению потерь с калом, мочой и метаном, за счет чего повышается 

использование обменной энергии, что позволяет уменьшить теплопродукцию и снизить затраты 

на синтез продукции [1]. 

Увеличение уровня обменного протеина во 2-ом и 3-ем периодах способствовало 

повышению среднесуточных приростов на 2,81 % и 11,53 %, соответственно. С 1-го по 3-ий 

периоды откорма у бычков с возрастом и увеличением живой массы повышалось содержание 

энергии в 1 кг прироста в среднем на 0,3 МДж за счет увеличения сухого вещества и большего 

отложения жира. 

Избыток протеина в рационе во 2-ой и 3-ий периоды откорма способствовал росту 

теплопродукции и снижению вклада обменной энергии и аминокислот в прирост. При сравнении 
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с 1-ым периодом использование аминокислот на прирост во 2-ом и 3-ем периодах снизилось с 

38,69 % до 36,17 % и 31,58 %, соответственно. Использование обменной энергии также 

снизилось, но незначительно. 

Увеличение в рационе количества труднораспадаемого протеина способствует 

повышению калорийности и переваримости сухого вещества корма. На рационах с содержанием 

обменного протеина 8,6 г/МДж и 9,0 г/МДж отмечается увеличение среднесуточных приростов, 

однако наблюдается и рост теплопродукции, что снижает эффективность использования 

обменной энергии и аминокислот в прирост живой массы бычков. 

Заключение. Апробация трёх рационов с разным уровнем обменного протеина на 

бычках породы Абердин-ангус в период откорма позволила оценить эффективность 

использования аминокислот и обменной энергии рациона на прирост. 

Так, в 1-ом опыте при средней живой массе 369 ± 18 кг, где использовали рацион, 

составленный по принятым нормам РАСХН (соотношение ОП/ОЭ – 8,2 г/МДж), среднесуточный 

прирост составил 1388±3 г. Потери энергии с мочой были ниже, чем во 2-ом и 3-ем периодах с 

более высоким уровнем протеина. Вклад аминокислот и обменной энергии в прирост составил 

38,69 и 36,43 %, что выше, чем во 2-ом и 3-ем периодах исследований. Анализируя полученные 

данные, следует отметить, что для повышения прироста живой массы бычков необходимо 

увеличить уровень обменного протеина и установить оптимальную потребность в нем в этот 

период. 

Во 2-ом опыте (соотношение ОП/ОЭ – 8,6 г/МДж) у бычков с живой массой 405±18 кг 

среднесуточный прирост составил 1427±19 г, что больше на 2,81 %, чем в 1-ом опыте. Однако 

при таком энергопротеиновом соотношении отмечается рост теплопродукции и снижается 

эффективность использования обменной энергии и аминокислот на прирост бычков, что 

указывает на необходимость уменьшения уровня протеина в этот период. 

В 3-ем опыте (соотношение ОП/ОЭ – 9,0 г/МДж) у бычков с живой массой 443±17 кг 

среднесуточный прирост составил 1548±24 г, что больше на 11,53 %, чем в 1-ом опыте. Однако, 

значительное снижение вклада аминокислот в прирост живой массы до 31,58 % (против 38,69 %) 

свидетельствует об избытке протеина в рационе. 

Таким образом, при концентрации обменного протеина в рационах от 8,2 до 8,6 г/МДж 

наблюдается наиболее эффективное использование энергии кормов, а для уточнения данного 

показателя требуется провести дополнительные исследования. 
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SUMMARY 

The principle of substrate provision of productive functions for the regulation of nutrition is 

acceptable not only for maintaining high productivity, but also for managing the quality of products by 

selecting a certain amount and ratio of substrates, including those that form the supply of metabolizable 

protein. In the work, the optimal level of metabolic protein in the diets for the efficient use of amino 

acids and metabolic energy for the meat productivity of bulls during the fattening period was determined. 

The studies were carried out on Aberdeen Angus bulls during the feeding period, consuming rations 

with a level of metabolizable protein at the beginning of fattening of 8.2 g/MJ, the 2nd and 3rd feeding 

periods – 8.6 and 9.0 g/MJ of metabolizable energy. It was found that during the fattening period of 

bulls, the optimal diet was 8.2 g/MJ of metabolizable protein, which promotes high efficiency of protein 

and feed energy use in meat products. An increase in the level of metabolic protein increases not only 

the caloric content and digestibility of nutrients, but also the energy of heat production, which reduces 

the efficiency of using protein and feed energy for the meat productivity of young animals. 
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