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Безазотистые экстрактивные вещества злаковых содержат до 72 % энергетических 

запасов зерна этих культур, в т. ч. около 4 % приходится на сахар и 68 % на крахмал. На 

долю углеводов масличных культур (рапса) приходится около 8 % запасов энергии, го-

роха – 64 %, соевых бобов – 13 %. После извлечения жировой фракции из растительных 

белковых кормов доля энергии, извлекаемой из их углеводной части, увеличивается до 

47,9 % в соевом шроте, до 46,3 % в рапсовом жмыхе и до 61,3 % рапсовом шроте. Таким 

образом, содержание обменной энергии в зерновых ингредиентах в большой степени за-

висит от наличия в них безазотистых экстрактивных веществ, главным образом, сахара и 

крахмала.  

Предлагается для определения количества обменной энергии в кормах для свиней 

использование нового, ранее не применявшегося в нашей республике алгоритма расчѐ-
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тов, куда входят количественные показатели содержания сырых питательных веществ 

(протеина, жира, клетчатки, крахмала и сахара), коэффициенты переваримости этих ве-

ществ и константы цифровых значений.  

Ключевые слова: крахмал, обменная энергия, сахар, свиньи, углеводы. 
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Nitrogen-free extractive substances of cereals contain up to 72 % of grains energy reserves 

of these crops, including about 4 % of sugar and 68 % of starch. Carbohydrates of oilseeds 

(rape) account for about 8 % of energy reserves, peas – 64 %, soybeans – 13 %. After extract-

ing the fat fraction from vegetable protein feeds, part of energy extracted from the carbohy-

drate portion increases up to 47.9 % in soybean meal, up to 46.3 % in rapeseed cake and up to 

61.3 % in rapeseed meal. Thus, the metabolizable energy level in ingredients of cereals de-

pends to a large extent on availability of nitrogen-free extractive substances, mainly sugar and 

starch. 

It is proposed to use the new calculation algorithm to determine the metabolizable energy 

level in feeds for pigs, which was not previously used in our republic, which includes quantita-

tive indicators of raw nutrients level (protein, fat, fiber, starch and sugar), digestibility ratios of 

these substances and the constants of numerical values.  

Keywords: starch, metabolizable energy, sugar, pigs, carbohydrates. 

 

Введение. Для реализации генетического потенциала современных 

мясных пород свиней необходимо не просто увеличивать уровень по-

требления кормов, но и повышать в определѐнных пределах концен-

трацию обменной энергии, оптимизировав еѐ соотношение с незаме-

нимыми аминокислотами, в том числе и с учѐтом их доступности. 

Уровень обменной энергии в комбикормах не относится к гарантиро-

ванным показателям их качества в связи со сложностью его определе-

ния в физиологических исследованиях, хотя он в большинстве случаев 

является определяющим величину конверсии корма и в целом рента-

бельность свиноводства [1, 2].  

Энергия генерируется при окислении органических соединений уг-

леводов, липидов, протеинов кормовых ингредиентов [3]. Животные, 

потребляя энергию из кормов, одновременно расходуют еѐ на свою 

жизнедеятельность и синтез в организме белка и жира [4]. 

Энергетический обмен идѐт по двум направлениям. Диссимиляция 

(катаболизм) высвобождает энергию путѐм окисления энергетических 

соединений в экзогенных реакциях, в то время как ассимиляция (ана-

болизм) синтезирует вещества организма в эндогенных реакциях по-

средством использования энергии, выделяемой в экзогенных реакциях. 

Все процессы экзогенных и эндогенных реакций должны быть обяза-

тельно упорядочены и взаимосвязаны, причѐм общее количество чи-
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стой энергии получается в экзогенных реакциях [5]. Считается, что 

при окислении 1 моль длинноцепочечных жирных кислот, глюкозы и 

аминокислот выделяется соответственно 112-146 моль, 38 моль и от 6 

до 42 молей АТФ [6]. Энергия, произведѐнная путѐм окисления пита-

тельных веществ, сохраняется в основном в виде АТФ, однако часть 

энергии неизбежно теряется в виде тепла в процессе метаболизма. 

Кроме того, физиологически энергия, которая переносится АТФ, не 

полностью используются организмом и также теряется в виде тепла, 

когда АТФ используется для различных биологических функций. 

В нашей республике в качестве основного показателя энергетиче-

ской питательности кормов и комбикормов для свиней используют ве-

личину обменной энергии в единице натурального корма или сухого 

вещества, чаще всего в 1 кг. Обменная энергия определяется как коли-

чество энергии в кормах за вычетом энергии, выведенной с фекалиями, 

мочой и кишечными газами. Так как потери энергии с кишечными га-

зами обычно не превышают 1 % и в связи с определѐнными сложно-

стями в сборе и анализе газовыделений, величиной потерь энергии с 

газами при расчѐтах содержания обменной энергии в кормах прене-

брегают. В связи с необходимостью измерения всех трѐх видов потерь 

энергии в процессе еѐ усвоения животными прямое определение еѐ в 

физиологических опытах требует напряжѐнного дорогостоящего труда 

и времени высококвалифицированных специалистов и может быть вы-

полнено в специализированных научных учреждениях.  

Более 80 % стоимости рациона или комбикорма приходится на 

энергетические и протеиновые корма [7]. Вследствие этого необходи-

мо максимально точно обеспечить потребность животных в энергии и 

протеине, используя наиболее доступные и полноценные ингредиенты. 

Необходимо отдавать предпочтение тем зерновым и высокобелковым 

кормам, которые обеспечивают наименьшую стоимость энергии и 

протеина в рационе или комбикорме и способны полностью их уком-

плектовать обменной энергией и незаменимыми аминокислотами. При 

этом ставка на самообеспечение энергетическими и высокобелковыми 

ингредиентами является единственно правильной. 

Существующие уравнения регрессии [8, 9, 10] для определения со-

держания обменной энергии в кормах по переваримым протеину, жи-

ру, клетчатке, БЭВ, как показывают исследования, несовершенны. С 

большей точностью содержание обменной энергии в кормах можно 

рассчитать, используя данные о содержании в них легкопереваримых 

углеводов (сахара и крахмала), подвергающиеся при их избыточном 

содержании в кормах разрушительному действию микрофлоры желу-

дочно-кишечного тракта животных [11].  

Особое внимание необходимо уделять отношению лизин/обменная 
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энергия в рационе, которое при любых вариантах рационов должно 

соответствовать нормам, которые необходимо устанавливать. В связи 

со сложившейся кормовой базой в конкретных производственных 

условиях концентрация обменной энергии в корме может не соответ-

ствовать нормам. Однако количество лизина и других аминокислот 

необходимо выдерживать в соответствии с нормативами. В связи с 

этим возникает вопрос об оптимизации соотношения обменной энер-

гии и незаменимых аминокислот с таким расчѐтом, чтобы не допу-

стить использование незаменимых аминокислот в качестве источника 

энергии. 

Таким образом, определение наиболее объективного метода про-

гнозирования содержания обменной энергии в кормах для свиней яв-

ляется исключительно важным условием производства высококаче-

ственной, конкурентоспособной свинины. 

Материал и методика исследований. Для определения объектив-

ных методов прогнозирования содержания обменной энергии в зерно-

вых и белковых ингредиентах комбикормов для свиней проведѐн мо-

ниторинг содержания в них основных питательных веществ, в том 

числе и углеводных фракций. В ГУ «ЦНИЛхлебопродукт» проведены 

химические анализы основных зерновых (ячменя, пшеницы, ржи, три-

тикале, кукурузы, овса), бобовых (люпина, гороха) и белковых расти-

тельных (шротов, жмыхов) ингредиентов по действующим ТНПА. 

Содержание обменной энергии в отдельных кормах рассчитывали 

по переваримым питательным веществам, используя формулу, пред-

ложенную ВАСХНИЛ [8]: 

ОЭ, МДж/кг = 0,02085 пП+0,03663 пЖ+0,01427 пКл+0,01695 пБЭВ                       

(1) 

где пП – переваримый протеин, г; 

пЖ – переваримый жир, г; 

пКл – переваримая клетчатка, г; 

пБЭВ – переваримые безазотистые экстрактивные вещества, г. 

Коэффициенты переваримости питательных веществ устанавлива-

ли в дифференцированных физиологических опытах по А.И. Овсянни-

кову [12].  

По окончании опытов в кормах и продуктах обмена определяли 

влагу, сырой протеин, сырую клетчатку, сырой жир, сырую золу по 

действующим ТНПА. 

Но формула (1) не учитывает особенностей переваривания легко-

усвояемых углеводов (крахмала и сахара), а также пути и конечные 

продукты их метаболизма. Поэтому мы предлагаем для определения 

количества обменной энергии использовать новый, ранее не приме-

нявшийся алгоритм расчѐтов (2), куда входят количественные показа-
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тели содержания сырых питательных веществ (протеина, жира, клет-

чатки, крахмала и сахара), коэффициенты переваримости этих веществ 

и энергетические коэффициенты (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Алгоритм расчѐта обменной энергии в 1 кг корма, МДж/кг 

сухого вещества 
Питательные 

вещества 

Кол-во, 

г/кг сухого 

вещества 

Коэффици-

ент перева-

римости 

Переварен-

ных пита-

тельных 
веществ, 

г/кг сухого 

вещества 

Обменная 

энергия, 

МДж/кг сухого 
вещества 

Сырой проте-

ин Х1 У1 Х1 × У1 0,0205×Х1×У1 

Сырой жир Х2 У2 Х2 × У2 0,0398×Х2×У2 
Крахмал Х3 - - 0,0173×Х3 

Сахар Х4 - - 0,0160×Х4 

Органическое 

вещество 1000 - Х5 У5 Х5 × У5 - 

Поправка на 

клетчатку, Z Z =  Х5 × У5  - Х1 × У1  - Х2 × У2  - Х3  - Х4 0,0147×Z 

Обменная энергия = (0,0205 × Х1 × У1) + (0,0398 × Х2 × У2) 

+ (0,0173 × Х3 ) + +(0,0160 × Х4 ) + (0,0147 × Z) * 

 

где, Х1  , Х2  , Х3  , Х4 – фактическое содержание искомого вещества 

в образце корма, г/кг сухого вещества; 

Х5 – фактическое содержание золы в образце, г/кг сухого вещества; 

У1 , У2 , У5 – коэффициенты переваримости соответственно протеи-

на, жира и органического вещества исследуемого корма; 

Z – поправка на клетчатку, г/кг сухого вещества; 

0,0205; 0,0398; 0,0173; 0,0160 и 0,0147 – энергетические коэффици-

енты, полученные опытным путѐм; 

* – количество обменной энергии, МДж/кг сухого вещества. 

Цифровой материал обработан методом биометрической статисти-

ки по П.Ф. Рокицкому [13]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Потенциальная цен-

ность корма в отношении содержания конкретного питательного ве-

щества может быть определена химическими анализами, но фактиче-

ская ценность корма для животного может быть определена только по-

сле того, как будет сделана корректировка на неизбежные потери, ко-

торые происходят в процессе переваривания, всасывания и обмена. В 

первую очередь делается поправка на ту часть корма, которая не вса-

сывается и выделяется с калом. Переваримость корма наиболее точно 

определяется как та доля корма, которая не выделяется с калом и кото-
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рая, следовательно, считается усвоенной животным. Обычно эта вели-

чина выражается в процентах сухого вещества и называется коэффи-

циентом переваримости. Уточнѐнные в проведѐнных нами физиологи-

ческих опытах данные по переваримости основных кормов для свиней 

приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты переваримости органических веществ  

основных кормов для свиней, % 

Ингредиенты 

Питательные вещества 

Органи-

ческое 

веще-

ство 

Сырой 

проте-

ин 

Сырая 

клет-

чатка 

Сырой 

жир 

Сырое 

БЭВ 

Пшеница 86,3 86,1 27,1 77,3 90,1 

Рожь 89,0 82,0 22,0 44,0 89,9 

Ячмень 84,1 76,0 26,0 45,1 85,0 

Ячмень шелу-

шѐнный 89,2 80,0 28,0 44,0 90,3 

Тритикале 88,1 84,1 25,1 53,0 90,2 

Овѐс 70,4 76,8 49,6 83,6 83,4 

Овѐс шелушѐн-

ный 89,5 89,0 39,0 73,5 95,5 

Кукуруза  89,3 77,7 40,6 69,0 92,9 

Семена рапса 84,1 76,0 26,0 45,1 85,0 

Рапсовый шрот 74,3 82,1 51,1 61,0 51,4 

Рапсовый жмых 76,0 79,0 44,0 85,0 82,0 

Соевый шрот то-

стированный 87,7 89,6 32,5 43,6 80,2 

Подсолнечный 

жмых 82,0 80,0 20,0 78,0 78,0 

Подсолнечный 

шрот 87,0 86,0 28,0 50,0 75,0 

Горох 89,3 85,0 51,0 46,0 92,3 

Люпин 87,0 73,5 55,7 32,6 81,1 

Вика 82,1 79,2 17,4 42,3 92,6 

 

Сравнение коэффициентов переваримости питательных веществ 

кормов, используемых в свиноводстве, свидетельствует о высокой пе-

реваримости органического вещества, сырого протеина и безазотистых 

экстрактивных веществ всех без исключения кормов. Выявлены суще-

ственные различия в переваримости жира (от 32,6 в люпине до 85,0 в 

рапсовом жмыхе) и клетчатки (от 17,4 в вике до 55,7 люпине).  
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Основными источниками энергии для свиней являются злаковые 

зерновые культуры: ячмень, тритикале, пшеница, рожь, овѐс, кукуруза 

и продукты их переработки. Наибольшее количество обменной энер-

гии содержится в кукурузе, голозѐрном овсе, наименьшее – в нешелу-

шѐнном овсе. Важным технологическим приѐмом, позволяющим по-

высить содержание обменной энергии, является отделение плѐнок с 

зерна плѐнчатых культур. Проведѐнными нами ранее исследованиями 

установлено, что каждый процент снижения содержания клетчатки 

увеличивает переваримость органического вещества на 1,2-1,6 %, при 

отделении плѐнок содержание обменной энергии повышается в ячмене 

с 12,8 до 14,0 МДж/кг, в овсе – с 11,1 до 14,0 МДж/кг.  

Злаковые зерновые корма и побочные продукты их переработки 

содержат большое количество легкопереваримых питательных ве-

ществ, главным образом, безазотистых экстрактивных веществ (крах-

мала и сахара). Энергетическая ценность отдельных видов углеводов 

составляет (кДж в 1 г): галактозы – 15,58, декстрозы – 15,67, фруктозы 

– 15,72, мальтозы – 16,51, лактозы – 16,55, сахарозы – 16,56, крахмала 

– 17,52, арабинозы – 15,59, ксилозы – 15,69, целлюлозы – 17,50 [14]. 

Нами установлено (таблица 3), что запасы сахара в 1 кг зерна зла-

ковых культур, используемых при производстве комбикормов для 

свиней, составляют от 16,2 г во ржи до 43,9 г в пшенице. Количество 

крахмала колеблется от 352 г в зерне овса до 583 г в зерне кукурузы. 

Семена рапса содержат около 58 г сахара и 15 г крахмала. В эндоспер-

ме гороха обнаружено 59 г сахара и 422 г крахмала, соевых бобов – 

соответственно 99 и 30 г. Из этого следует, что безазотистые экстрак-

тивные вещества злаковых содержат около 72 % энергетических запа-

сов зерна этих культур, в т. ч. около 4 % приходится на сахар и 68 % на 

крахмал. На долю углеводов масличных культур (рапса) приходится 

около 8 % запасов энергии, гороха – 64 %, соевых бобов – 13 %.  

После извлечения жировой фракции из белковых кормов расти-

тельного происхождения доля энергии, извлекаемой из углеводной ча-

сти сырья, увеличивается от 13,3 в соевых бобах до 47,9 % в соевом 

шроте, а в семенах рапса – от 8,1 до 46,3 % в рапсовом жмыхе и до 

61,3 % рапсовом шроте. Подсолнечные шрот и жмых содержат прак-

тически одинаковое количество обменной энергии, заключѐнное в уг-

леводной части ингредиентов. 

Таким образом, содержание обменной энергии в зерновых ингре-

диентах в большой степени зависит от наличия в них безазотистых 

экстрактивных веществ, главным образом, сахара и крахмала. Поэто-

му, используя данные показатели в уравнениях регрессии, можно с 

большой точностью определять содержание обменной энергии в кор-

мах.  
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Оценка энергетической питательности кормов в показателях об-

менной энергии является более точной, чем оценка в кормовых едини-

цах (овсяных), так как она даѐтся по всему физиологически полезному 

действию корма на организм животного, а не только по его продук-

тивному действию, при котором принимается во внимание лишь отло-

жение жира в теле.  

Нами проведены расчѐты содержания обменной энергии отдельных 

зерновых ингредиентов селекции РУП «Научно-практический центр 

Национальной академии наук Беларуси по земледелию» по перечис-

ленным выше алгоритмам (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Содержание обменной энергии в зерновых кормах, 

МДж/кг натурального корма 

Вид зерна, сорт 

Значе-

ние по 

Класси-

фикато-

ру сырья 

[15] 

Алгоритм  

расчѐта 

M±m 
Сv, 

% Фор-

мула 1 

Фор-

мула 2 

Кукуруза «По-

лесский 175СВ» 13,60 13,38 13,96 13,67±0,29 3,00 

Тритикале «Сад-

ко» 12,70 13,14 13,75 13,45±0,31 3,21 

Пшеница «Рас-

свет» 13,50 13,46 13,59 13,52±0,07 0,68 

Овѐс «Дебют» 10,70 11,71 10,92 11,31±0,39 4,94 

 

Установлено, что среднее значение обменной энергии, вычислен-

ное по двум алгоритмам, для кукурузы составило 13,67 МДж/кг, коэф-

фициент изменчивости (Сv) – 3,00 %, тритикале соответственно – 

13,45 и 3,21 %, пшеницы – 13,52 и 0,68 % и овса – 11,31 и 4,94 %. Ко-

эффициенты изменчивости данного показателя составляют не более    

5 %, что свидетельствует об объективности данных алгоритмов расчѐ-

тов при оценке значений обменной энергии зерновых ингредиентов 

кормов для свиней.  

Шроты и жмыхи представляют собой остатки после удаления 

большей части масла из семян масличных растений и могут значи-

тельно повышать содержание обменной энергии в рационе, особенно 

если они содержат высокий процент масла. Это зависит от применяе-

мого способа извлечения масла и от ботанического вида маслосемян.  

Содержание масла в используемых для выработки свиных комби-

кормов шротах составляет от 1,5 до 2,5 % в подсолнечном, от 2,5 до 
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3,5 % в рапсовом и не более 2,0 % в соевом. Количество масла в жмы-

хах значительно выше и достигает 6,5 % в подсолнечном и соевом и 

10-12 % - в рапсовом. Углеводная составляющая (сахар, крахмал и 

БЭВ) этих ингредиентов комбикормов, как правило, не превышает в 

общей сложности 35 % и, естественно, в меньшей мере сказывается на 

общем содержании обменной энергии в этих кормах. Проведѐнные 

нами расчѐты содержания обменной энергии в используемых в рес-

публике шротах и жмыхах представлены в таблице 5.  

 

Таблица 5 – Содержание обменной энергии в растительных белковых 

кормах, МДж/кг натурального корма 

Вид корма 

Значение 

по Клас-

сифика-

тору сы-

рья [15] 

Алгоритм расчѐта 

M±m 
Сv, 

% 
Фор-

мула 1 

Фор-

мула 2 

Семена рапса 15,10 14,16 15,49 14,82±0,66 6,34 

Шрот рапсовый  11,9 11,71 11,73 11,72±0,01 0,12 

Жмых рапсовый 

(СП=34,0 %) 12,6 12,69 13,21 12,95±0,26 2,84 

Шрот соевый 

(СП=45,0 %) 13,89 13,63 13,62 13,63±0,005 0,05 

Шрот подсолнеч-

ный (СП = 38,0 %) 12,50 11,64 11,91 11,77±0,14 1,62 

 

Установлено, что среднее значение обменной энергии, вычислен-

ное по различным алгоритмам, для семян рапса составило 14,82 

МДж/кг, коэффициент изменчивости (Сv) – 6,34 %, рапсового шрота и 

жмыха – соответственно 11,72 и 12,95 при Сv равном 0,12 и 2,84 %, 

соевого шрота – 13,63 МДж и 0,05 % и подсолнечного шрота – 11,77 и 

1,62 %. Коэффициенты изменчивости данного показателя составляют 

не более 5 %, за исключением семян рапса, что свидетельствует об 

объективности данных алгоритмов расчѐтов при прогнозировании зна-

чений обменной энергии в белковых кормах для свиней. Произведѐн-

ные расчѐты содержания обменной энергии в зерновых и белковых ин-

гредиентах комбикормов для свиней с учѐтом особенностей перевари-

вания углеводной части корма в большей степени согласуются с нор-

мативами [15]. Таким образом, оценку содержания обменной энергии в 

растительных кормах для свиней необходимо вести с учѐтом перева-

римости основных питательным веществ, крахмала и сахара. 

Заключение. Злаковые зерновые корма содержат большое количе-

ство легкопереваримых питательных веществ, главным образом, беза-
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зотистых экстрактивных веществ (крахмал и сахар). Нами установле-

но, что запасы сахара в 1 кг зерна злаковых культур составляют от 16,2 

г во ржи до 43,9 г в пшенице. Количество крахмала колеблется от 352 г 

в зерне овса до 583 г в зерне кукурузы. Семена рапса содержат около 

58 г сахара и 15 г крахмала. В эндосперме гороха обнаружено 59 г са-

хара и 422 г крахмала, соевых бобов – соответственно 99 и 30 г. Таким 

образом, безазотистые экстрактивные вещества злаковых содержат до 

72 % энергетических запасов зерна этих культур, в т. ч. около 4 % при-

ходится на сахар и 68 % на крахмал. На долю углеводов масличных 

культур (рапса) приходится около 8 % запасов энергии, гороха – 64 %, 

соевых бобов – 13 %. После извлечения жировой фракции из расти-

тельных белковых кормов доля энергии, извлекаемой из их углеводной 

части, увеличивается до 47,9 % в соевом шроте, до 46,3 % в рапсовом 

жмыхе и до 61,3 % рапсовом шроте. Таким образом, содержание об-

менной энергии в зерновых ингредиентах в большой степени зависит 

от наличия в них безазотистых экстрактивных веществ, главным обра-

зом, сахара и крахмала.  

Предлагается для определения количества обменной энергии в 

кормах для свиней использование нового алгоритма расчѐтов, куда 

входят количественные показатели содержания сырых питательных 

веществ (протеина, жира, клетчатки, крахмала и сахара), коэффициен-

ты переваримости этих веществ и их энергетического коэффициента.  
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