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Аннотация. В представленной статье по результату балансового опыта приведены сравнительные 
данные по обмену энергии в организме подопытных бычков красной степной породы при исполь-
зовании ими в составе рационов концентрированных кормов с различной подготовкой (дроблёная 
зерносмесь, кавитированные зерносмесь и пшеничные отруби). 
Бычки на откорме, где в составе рационов были кавитированные зерносмесь и пшеничные отруби, 
с поступившими и переваренными питательными веществами кормов приняли больше валовой 
энергии на 3,57 и 31,24 МДж (2,75 и 21,45 %), переваримой – на 8,18 и 29,10 (8,71 и 30,97 %) и об-
менной энергии – на 6,45 и 22,74 МДж (6,68 и 30,62 %) соответственно, чем их сверстники из кон-
троля. 
Показатель чистой энергии прироста в I и II опытных группах превышал контрольных животных 
на 2,70 и 3,04 МДж (20,47 и 23,05 %). Разница по чистой энергии прироста в группах, получавших 
кавитированные концентраты в составе рациона, была небольшая и составила 0,34 МДж (2,14 %) в 
пользу II группы.  
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пшеничные отруби, концентрация обменной энергии, обмен веществ. 
 
UDC 636.085.25     
 

Energy metabolism in the body of bulls receiving cavitated concentrated feed in the diet 
 

Nadezhda M Shirnina 1, Bulat Kh Galiev1, Ivan S Miroshnikov1, Ilmira A Rakhimzhanova2,  
Aleksey S Baykov2, Khamdia B Dusaeva 3, Vera I Korneychenko1, Anna A Melekh1 

1Federal Research Centre of Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian Academy of Sciences (Orenburg, Russia) 
2Orenburg State Agrarian University (Orenburg, Russia) 
3Orenburg State University (Orenburg, Russia) 
 
Summary. In the presented article, comparative data on the energy exchange in the body of experimental 
Red steppe bulls after feeding with concentrated feeds of different preparations (crushed grain mix, cavi-
tated grain mix and wheat bran) in the diets based on the results of the balance experiment, are presented. 
Fattening bulls, where cavitated grain mix and wheat bran were included in their diets, with the incoming 
and digested feed nutrients took more than 3.57 and 31.24 MJ of gross energy (2.75 and 21.45%), digesti-
ble – by 8.18 and 29.10 (8.71 and 30.97%) and exchange energy – by 6.45 and 22.74 MJ (6.68 and 
30.62%), respectively, than their peers from the control. 
The net growth energy index in the experimental groups I and II exceeded the control animals by 2.70 and 
3.04 MJ (20.47 and 23.05%). The difference in net growth energy in the groups receiving cavitated con-
centrates in the diet was small and amounted to 0.34 MJ (2.14%) in favor of group II. 
Key words: bulls, Red Steppe Breed, diets, feeding, grain mix, cavitation, wheat bran, metabolic energy 
concentration, metabolism. 
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Введение.  
В организме животных происходит непрерывное расходование энергии, поступившей с 

кормами, которая обычно затрачивается на самые разнообразные процессы жизнедеятельности, в 
связи с этим устойчиво нуждается в её обновлении из внешней среды взамен израсходованной. 

Основным и незаменимым источником энергии для животного организма является энергия 
съеденных кормов.  

При этом эффективность использования энергии кормов зависит в первую очередь от при-
роды химических соединений, в которых она содержится, и от усваиваемости в организме живот-
ных (Попов В.В. и др., 2006; Дускаев Г.К. и др., 2014). 

Затраты энергии животными значительно меняются в процессе взросления, физиологиче-
ского состояния, величины продуктивности, двигательной активности, характера кормления, усло-
вий содержания (Алиев А.А., 1997).  

В организм животного энергия поступает с органическими веществами, выделяется с ка-
лом, мочой, продукцией, а также в виде тепла поверхности тела, метанами и некоторыми другими 
газами (Надальяк Е.А. и др., 1977). 

Результативность употребления питательных веществ и энергии зависит не только от само-
го животного, но и от состава рациона, так как питательные вещества и энергия разных кормов ис-
пользуются организмом не одинаково (Калашников А.П. и др., 1997).  

До настоящего времени значительным источником энергии в рационах крупного рогатого 
скота является зерно злаковых и продукты их переработки, в одном килограмме которых содер-
жится от 8,0 до 13,0 МДЖ ОЭ.  

Содержание энергии в концентрированных кормах зависит от количества клетчатки и дру-
гих специфических некрахмалистых углеводов, которые препятствуют эффективности использо-
вания питательных веществ, находящихся внутри клеточных стенок, чем выше их содержание, тем 
меньше усвояемость (Калашников А.П. и др., 2003). 

Примерно 70 % безазотистых экстрактивных веществ зерновых не полностью усваивается 
животными, при этом нужно отметить, что на содержание крахмала от массы зерна злаковых при-
ходится около двух третей. Использование тепловой обработки в оптимально подобранном режиме 
способствует его переходу в усвояемые декстрины и полисахариды, нейтрализуя при этом антипи-
тательные вещества (Белов А.А. и др., 2014).  

О положительном потенциале подготовки зерна, семян и отходов их переработки, основан-
ной на эффекте кавитации, к скармливанию сельскохозяйственным животным указывают многие 
исследователи (Шестаков С.Д., 2006; Радчиков В.Ф. и др., 2010; Лемешевский В.О., 2011; Быков 
А.В. и Назарова Е.С., 2013; Галиев Б.Х. и др., 2015). 

Кавитационная обработка кормов проводится на специальном оборудовании, основанном 
на физическом воздействии (ударные волны, давление, температура) при определённом соотноше-
нии их в водной среде, всё это приводит к разрушению оболочки или клеточных стенок, состоящих 
из сложной клетчатки и лигнина, освобождению содержимого. На выходе кормовой продукт имеет 
влажную консистенцию, наиболее оптимальную для пищеварения животного (Натынчик Т.М. и 
Лемешевский В.О., 2014).  

Самым важным моментом в оптимальном использовании кормовых ресурсов считается 
наличие точных знаний о содержании в них физиологически полезной энергии (обменной), указы-
вает Дмитроченко А.П. и др. (1982).  

Краткий обзор приведённых нами источников свидетельствует об актуальности новых 
изысканий подготовки концентрированных кормов к скармливанию в составе рационов крупного 
рогатого скота с использованием современных технологий, в частности – кавитирование.  

Одним из фрагментов наших исследований явилось изучение использования поступившей 
энергии в организм подопытных животных при кормлении рационами с различной подготовкой 
концентрированных кормов. 
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Цель исследования 
Изучение энергетического обмена в организме подопытных бычков красной степной поро-

ды при откорме в зависимости от характера кормления.  
 
Материал и методы исследования. 
Объект исследования. Откормочный молодняк красной степной породы в возрасте 17 мес. при 

живой массе 362,8-373,0 кг.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations,1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington. D.C. 1996). При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества образцов. 

Схема эксперимента. На основе научно-практических исследований, организованных в 
Покровском сельскохозяйственном колледже-филиале ФГБОУ ВО «Оренбургский государствен-
ный аграрный университет» проведён опыт, где изучен энергетический обмен в организме откор-
мочных бычков при использовании в их кормлении рационов с различной подготовкой концентри-
рованных кормов (зерносмесь дроблёная, кавитированные зерносмесь и пшеничные отруби). 

Научно-практический опыт подразделялся на два периода – предварительный (не менее 10 суток) 
и основной (7 суток – учётный и 3 суток – переходный), схема которых была аналогичной и вклю-
чала 30 сходных бычков 13-14-месячного возраста, разделённых на три группы (контрольная, I и II опыт-
ные). 

В предварительный период опыта все группы животных получали одинаковый рацион, ко-
торый состоял из набора традиционно приготовленных в хозяйстве кормов.  

Средневзвешенный рацион первого периода включал: сено суданской травы и люцерны 1 и 
1,82 кг; кукурузного силоса – 10,6 кг; подсолнечного жмыха – 0,42 кг; зерносмеси дроблёной – 3,06 кг и 
балансирующих добавок.  

В основной (учётный) период контрольная группа животных продолжала кормиться тем же 
рационом, две других (I и II опытные) получали такой же набор кормов, за исключением концен-
тратной его части. Откормочным животным этих групп давали рацион, где дроблёные концентра-
ты были полностью заменены на кавитированные зерносмесь в количестве 5,0 кг и пшеничные от-
руби 7,62 кг соответственно группам и питательности.  

Кавитационная обработка зерносмеси и пшеничных отрубей проводились с использовани-
ем гидродинамической установки УЖК-1000, оборудованной диспергатором-кавитатором, мощ-
ность привода рабочего органа – 18,5 кВт, число оборотов электродвигателя – 2900 об./мин, темпе-
ратура доводится до +58 °С, рабочий объём ёмкости – 1000 л.  

Физиологические исследования по энергетическому обмену в организме 17-месячных жи-
вотных при использовании разработанных рационов изучали по общепринятому методу обменного 
(балансового) опыта (Овсянников А.И., 1976). Численность животных составляла по 3 головы в 
каждой группе. Один раз в сутки проводился отбор кормов и их остатков, мочи и кала. 

Расчёт энергии в испытуемых рационах рассчитывали по формуле на основании химиче-
ского состава кормов и энергетических коэффициентов для каждого вида питательных веществ 
(Зелепухин А.Г. и др., 2005).  

Валовая энергия: 23,95 сП+9,77 сЖ+20,05 сК+17,46 сБЭВ. Она выражается в мегаджоулях 
(МДж), а сырые вещества – в кг.  

Переваримая энергия: ПЭ=24,24 пП+34,12 пЖ+18,51 пК+17,0 пБЭВ. 
Обменная энергия: ОЭ=17,46 пП+31,23 пЖ+13,65 пК+14,78 пБЭВ 
При сборе мочи применялась сбруя с прикреплённым специально мешком, кал собирался 

дежурными в ванночки непосредственно во время выделения экскрементов животными. Измерив 
мочу и взвесив кал, отбирались пробы для анализа и переносились для хранения в холодильник.  

Химический состав и питательность кормов, их остатков, кала и мочи определяли по обще-
принятым методикам зоотехнического анализа.  
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Оборудование и технические средства. В Испытательном центре ЦКП ФНЦ БСТ РАН 
(аттестат аккредитации № RA.RU.21ПФ59 от 02.12.2015 г.) определяли содержание сухого веще-
ства, сырого протеина (ГОСТ 13496.4-93), сырого жира (ГОСТ 13496.15-97), сырой клетчатки 
(ГОСТ 12396.2-91), сырой золы (ГОСТ 26226-95), кальция (ГОСТ 26570-95), фосфора (ГОСТ 
26657-97).  

Гидродинамическая установка УЖК-1000 (ООО «Энергия Плюс», Новосибирская область, 
г. Бердск, Россия), оборудованная диспергатором-кавитатором.   

 

Результаты исследований. 
Для расчёта поступления валовой энергии в организм животного со съеденными кормами, 

переваренной и обменной нами использовались вышеприведённые формулы. 
Ранее было установлено, что в контрольной группе животных с кормами рациона принято 

сырых питательных веществ: протеина – 1101,4; жира – 244,8; клетчатки – 1427,0 и БЭВ – 4643,2 г 
и переварено 650,9 г; 157,7; 730,9; 3248,7 г соответственно. В I опытной группе эти показатели со-
ставили: 1157,3 г; 260,7; 1432,2; 4697,6 г и 730,2 г; 179,4; 783,4; 3496,1 г, во II опытной группе – 
1371,7 г; 326,1; 1653,3; 5560,7 г и 880,6; 228,6; 924,2; 4187,0 г.  

Разница в пользу животных двух последних групп по сравнению с контрольной составила 
по потреблению и переваримости сырого протеина 5,1; 24,6 % и 20,6; 35,3 %; сырого жира – 6,5; 
33,2 % и 27,5; 45,0 %; сырой клетчатки – 0,32; 15,8 % и 18,0; 26,5 %; БЭВ – 1,2; 19,8 % и 19,8; 258,9 % со-
ответственно (Ширнина Н.М. и др., 2018). 

Среди опытных групп более высоким потреблением и переваримостью питательных ве-
ществ характеризовались бычки II опытной группы, получавшие в рационе кавитированные пше-
ничные отруби. 

Всё это определило энергетические показатели в организме животных, в составе рационов 
которых испытывались концентрированные корма различной технологии подготовки (табл. 1).  

 
Таблица 1. Поступление и использование энергии испытуемых рационов  

                                       подопытными бычками, МДж 
Table 1. The entry and use of energy of the tested diets by experimental bulls, MJ 

 

Показатель/Indicator 
Группа/Group 

контрольная/ 
сontrol 

I опытная/  
I experimental 

II опытная/  
II experimental 

Энергия/Energy: валовая/gross 145,62±1,76 149,19±1,83 176,86±1,61*** 
        переваримая/digestible 93,96±1,53 102,14±0,74** 123,06±1,15*** 
        кала/excrement 51,86 47,05 53,8 
        мочи и метана/urine and methane 19,69 21,42 26,06 
Обменная энергия (ОЭ), МДж:/ Metabolic 
energy (OE), MJ: 74,28±1,11 80,72±1,44** 97,02±1,72*** 
на подержание жизни/for life maintenance 40,65 41,56 41,57 
энергия сверхподдержания/over maintenance 
energy  33,62±2,43 39,16±0,57* 55,44±2,54** 
Энергия прироста/energy gain 13,19±0,29 15,89±1,19* 16,23±0,59** 
Концентрация обменной энергии, МДж/кг 
СВ /Concentration of exchange energy, MJ/ 
kg CB 9,54 10,14 10,23 
Коэффициент, %: /Coefficient, %: 
   переваримости/digestibility      64,50 68,46         69,58 
   обменности/ exchanges      51,00 54,11         54,85 
   продуктивного использования  ОЭ (КПИ)/   
   productive use of ME (capacity utilization)      39,33 40,57         29,29 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01, *** – Р≤0,001 по сравнению с контрольной группой  
Note: * – P≤0.05; ** – P≤0.01, *** – P≤0.001 compared with the control group 
 

Молодняк, где в составе рационов были кавитированные зерносмесь и пшеничные отруби, 
с поступившими и переваренными питательными веществами кормов принял больше валовой 
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энергии на 3,57 и 31,24 МДж (2,75 и 21,45 %), переваримой – на 8,18 и 29,10 (8,71 и 30,97 %) и об-
менной энергии – на 6,45 и 22,74 МДж (6,68 и 30,62 %) соответственно, чем их сверстники из кон-
троля. 

Энергия, расходованная на поддержание жизни, в какой-то степени характеризует характер 
и уровень кормления животных. Расход энергии на поддержание жизни всех подопытных живот-
ных был примерно одинаковым и составил 40,65-41,57 МДж.  

Энергия, затраченная на синтез продукции, была выше на 5,54 МДж (16,48 %) в I опытной 
группе и на 21,82 МДж (64,90 %) – во II опытной по сравнению с ровесниками из контроля. 

При изучении в организме животных обмена энергии очень важным является использова-
ние концентрации энергии в сухом веществе, отражающей содержание полезной обменной энергии в 
единице сухого вещества рациона. В рационах всех групп животных она колебалась в пределах 9,54-
10,23 МДж/ кг сухого вещества, при этом в двух последних группах животных, получавших в составе 
рационов испытуемые концентрированные корма, было некоторое превышение – 0,6 и 0,69 МДж (6,29 и 
7,23 %). 

Анализируя данные по использованию энергии на продуктивные цели, следует отметить, 
что животные контрольной группы на производство продукции расходовали 33,62 МДж (45,27 %; 
Р≤0,01), в то время как I и II опытные группы – 39,16 МДж (48,51 %) и 55,44 МДж (57,15 %; 
Р≤0,001) соответственно. 

Имелись определённые различия в сравниваемых группах и по чистой энергии прироста. 
Так, этот показатель в I и II опытных группах превышал контрольных животных на 2,70 и 3,04 МДж 
(20,47 и 23,05 %). Разница по чистой энергии прироста в группах, получавших кавитированные 
концентраты в составе рациона, была небольшая и составила 0,34 МДж (2,14 %) в пользу II груп-
пы.  

Всё это привело к тому, что коэффициенты продуктивного использования обменной энер-
гии в I опытной группе превосходили показатели других сверстников на 1,24 и 11,28 %. При этом 
коэффициенты переваримости энергии рационов в двух последних группах были выше по сравне-
нию с контрольными на 3,96 и 5,08 %, а коэффициенты обменности – на 3,11 и 3,85 % соответ-
ственно. 

Среди опытных групп более высокие показатели по коэффициентам переваримости и об-
менности энергии имели бычки II группы, получавшие в составе рациона кавитированные пше-
ничные отруби. Они превосходили сверстников из I опытной группы, получавших в рационе кави-
тированную зерносмесь, на 1,12 и 0,74 % соответственно. 

Подход изучения энергетического обмена в организме даёт возможность комплексной 
оценки интенсивности и условий питания подопытных животных. 

Таким образом, в случае использования концентрированных кормов (зерносмесь, пшенич-
ные отруби), приготовленных по современной технологии, в основе которой применялся эффект 
кавитации, в составе рационов откормочных животных оценивается положительно. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Инновационные подходы подготовки кормов к скармливанию для крупного рогатого скота, 

способствующие более высокому продуктивному действию через обменные процессы в организме, 
всё больше притягивают интерес учёных и практиков. Для получения высокой мясной продуктив-
ности молодняка при откорме необходимо рациональное сбалансированное питание (Дускаев Г.К. 
и др., 2014; Сизова Е.А. и др., 2013; Ahrari F et al., 2015). 

Заслуживает внимание эффект кавитации (ультразвуковой, гидродинамический), при кото-
ром в водной среде происходит разрушение структурных углеводов с образованием легкоусвояе-
мых сахаров, липидов и других питательных веществ (Мотовилов К.Я. и др., 2012). 

Сравнительное изучение рационов, используемых при откорме молодняка крупного рога-
того скота, отличавшихся только подготовкой концентратной части, позволило установить поло-
жительное влияние кавитационно обработанных концентратов на энергетический обмен жвачных 
животных.  
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Данные указывают на то, что молодняк, получавший рационы с кавитационно обработан-
ными зерносмесью и пшеничными отрубями, больше потреблял энергии питательных веществ. 
При этом поступление валовой энергии было выше на 3,57 и 31,24 МДж (2,75 и 21,45 %), перева-
римой – на 8,18 и 29,10 (8,71 и 30,97 %) и обменной энергии – на 6,45 и 22,74 МДж (6,68 и 30,62 %) 
соответственно, чем у их сверстников из контроля, получавших дроблёную зерносмесь. 

В итоге можно сказать, что использование обменной энергии в организме молодняка круп-
ного рогатого скота при выращивании и откорме на мясо зависит от состава рационов, биологиче-
ской и питательной ценности входящих в него кормов, концентрации обменной энергии в 1 кило-
грамме сухого вещества. 

 
Выводы.  
При использовании энергии на продуктивные цели животные контрольной группы, полу-

чавшие в составе рациона дроблёную зерносмесь на производство продукции расходовали 33,62 
МДж или 45,27 %, в то время как ровесники I и II опытных групп, где в концентратная часть была 
полностью заменена на кавитированные зерносмесь и пшеничные отруби – 39,16 МДж (48,51 %) и 
55,44 МДж (57,15 %) соответственно, что выше на 3,24 % и 11,9 %. 

 
Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2019-2021 гг. ФГБНУ 
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