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В статье приводятся результаты анализа системы питания животных на основе изучения фунда-
ментальных подсистем – клеточного метаболизма, жвачного процесса и молочной продуктивности. Уста-
новлено влияние «внутриклеточного дыхания» на пищевое поведение и продуктивность животных. Состо-
яние изучаемых подсистем родителей является показательной ожидаемой нормой реакции для потомства, 
определяемой в соответствии с уравнением показательной функции y= ахn. Предложено показатели эффек-
тивности использовать при оценке племенных и продуктивных признаков животных

Введение
Постоянно растущие потребности насе-

ления и снижение доли ручного труда предо-
пределяют перманентный рост энергетических 
затрат на производство продуктов питания.

Методами биофизики, биохимии, физио-
логии и др. установлены основные закономер-
ности питания животных, связанных с возмеще-
нием пластических и энергетических веществ, 
израсходованных в процессе жизнедеятельно-
сти [1, 2, 3, 4].

Научные предложения по итогам этих ис-
следований «исходят из одной какой-либо сто-
роны жизнедеятельности» [5] без учета много-
образия регулирующих систем, их дублирова-
ния и модификации в организме животных.

Основной обмен - это первый и необхо-
димый уровень затрат, который обеспечивает 
образование энергии в виде тепла, нервного 
импульса и работы в форме сокращения мы-
шечной ткани. Только при наличии тепловой 
энергии возможна работа ферментов, гормо-
нов, сенсорных и иммунных систем. Электриче-
ский импульс обеспечивает передачу сигналов 
внутри организма, а сократительная деятель-
ность мышц – работу сердца и других сервисных 
органов.

На основной обмен затрачивается от 20 до 
31% обменной энергии [6]. Метаболизм, синтез 
и распад органических веществ, освобождение, 
поглощение, в конечном итоге, расход энергии в 
организме идет постоянно.

Все клетки от мускулатуры и печени, по-
требляющие более 70% всей энергии, до скеле-
та, на долю которого приходится, 1,5% расхода 
энергии, дают суммирующий показатель тепла, 

который стимулирует или останавливает посту-
пление пищи. Тепловое состояние организма – 
это наиболее универсальный и быстрый сигнал 
о динамике энергопотребления.

Использование показателей обменной 
энергии для характеристики кормов и норм 
кормления животных позволяет полноценно 
оценить расходы кормов для производства про-
дуктов питания, а также составляет научную 
базу для оптимизации этих расходов.

В этом же плане формируется необходи-
мость определения племенных и продуктивных 
качеств животных по их индивидуальным спо-
собностям усваивать питательные вещества, ко-
торые составляют от 35 до 45% себестоимости 
молока, мяса, яиц и др.

Теоретическое и практическое значение 
оценки энергоэффективности производства 
продуктов питания и уровень референсных зна-
ний определяют актуальность проведенных ис-
следований.

Объекты и методы исследований
 В настоящей работе представлены резуль-

таты статистической оценки взаимного влияния 
фундаментальных структур на изменчивость 
эффективности основного обмена, пищевой ак-
тивности и секреторной деятельности молочной 
железы.

Фундаментальность определялась по на-
личию цитоморфологических структур, на базе 
которых развивается изучаемая функция, и ве-
роятности наследственной передачи. Учиты-
валась возможность количественной оценки 
функции в единицах системы СИ.

Изучена энергоэффективность основно-
го обмена как управляющей подсистемы (аргу-
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мент) и ее влияние на спонтанно проявляющий-
ся жвачный процесс и молочную продуктив-
ность (управляемые функции), в функционально 
– целостном организме.

Основной обмен, в терминологии Броуди 
«базовый метаболизм», изучался по методике 
М. Кляйбера, М= 70х М0,75, жвачный процесс - 
методом круглосуточного хронометрирования, 
с учетом начала, окончания, продолжительно-
сти процесса и интервалов между отдельными 
проявлениями этой реакции, молочная продук-
тивность на основании учета среднесуточного 
удоя.

Методом случайного бесповторного от-
бора на дату исследования всех лактирующих 
пар «мать – дочь» была сформирована опытная 
группа животных. В исследовании реализовано 
сближение (конвергенция) биохимии, этологии, 
зоотехнии.

Результаты исследований
 Различная норма реакции ферментов на 

внутренние регулирующие системы, наличие 
изоферментов, кофакторов, ингибиторов и др. 
формируют индивидуальную реактивность жи-
вотных.

На один кг массы они расходуют неодина-
ковое количество энергии основного обмена, у 
них разная продолжительность ассимиляции и 
скорость усвоения одного МДж энергии [7].

Внешнее, природное выражение эти раз-
личия проявляют в регулярно повторяющихся 
актах пищевого поведения и динамике молоч-
ной продуктивности. Эти три ведущие подсисте-
мы обеспечивают жизнедеятельность и полез-
ность домашних животных, а также их индиви-
дуальное различие. 

Физиологическая функция внутриклеточ-
ного обмена, поведение и секреция молока – 
это результат деятельности разных морфологи-

ческих структур, но они неразрывно взаимосвя-
заны в системе целостного организма.

При этом управляющей подсистемой (ар-
гументом) является внутриклеточный обмен, 
трофическая и энергетическая функция которо-
го обеспечивает пищевую активность и секре-
торную работу молочной железы. 

В таблице 1 приводятся результаты изуче-
ния затрат обменной энергии, эффективности 
ее использования в реакциях внутриклеточного 
обмена и его влияние на динамику молочной 
продуктивности.

В среднем на основной обмен затрачива-
ется 33,2± 1,6 МДж, или 24% обменной энергии, 
при вероятности соответствия изучаемой вы-
борки генеральной совокупности, ß= 0,95.

На один кг живой массы затрачивается 61 
± 1,6 кДж энергии основного обмена при невы-
сокой изменчивости признака, менее 3%.

При производстве одного кг молока за-
трачивается 11,6 МДж обменной энергии, или 
на одну ккал питательной ценности молока рас-
ходуется 4,8 ккал обменной и 9,2 ккал валовой 
энергии органических веществ.

Для обеспечения синтеза одного кг молоч-
ной продукции используется 2,8 МДж, или 668 
ккал энергии основного обмена. При средней 
калорийности кг молока 580 ккал можно пред-
положить, что 80 ккал, или 0,33 МДж, расходу-
ется на обеспечение реакции внутриклеточного 
обмена, что составляет 11,7%, по Надальяку [13]
до 15%.

Время усвоения одного МДж обменной 
энергии, которое измеряется продолжительно-
стью интервала между жвачными процессами, 
составляет 36,4 ± 1,9 мин при δ= 6,1. За одну 
минуту ассимилируется 28,0 ± 1,2 кДЖ энергии 
основного обмена.

Между затратами энергии на обеспече-

Таблица 1
Состояние, изменчивость и взаимосвязь признаков

№
п/п

Признак Ед.
Изм.

М±m δ Lim Связь с 
продуктивностью

τ R
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Обменная энергия МДж. 152±17 42 76-180 - -
2 Основной обмен (ОО) МДж. 33,2±1,6 3,1 33-41 0,31 0,32
3 ОО на кг живой массы кДж. 61±0,7 1,6 56-65 - 0,37 - 0,74
4 ОО на кг молока МДж. 2,8±0,01 0,04 2-10 - -
5 Время ассимиляции одного МДж  

ОО
Мин. 36,4±1,9 6,1 32-61 - 0,174 - 0,175

6 Ассимилировано энергии ОО за 
мин.

кДж. 28,0±1,2 3,8 20-33 0,51 0,86
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ние основного обмена в течение суток и величи-
ной среднесуточного удоя установлена низкая 
корреляционная связь при τ = 0,31 и R = 0,32. По-
вышение расхода энергии на внутриклеточный 
обмен оказывает незначительное влияние на 
рост молочной продуктивности, что объясняется 
его удельным снижением у более тяжеловесных 
животных. 

При изучении удельных показателей ос-
новного обмена на 1 кг живой массы установле-
на отрицательная корреляционная зависимость, 
τ= -0,37, R= - 0,74.

Энергия неиспользования в процессах 
внутриклеточного обмена может быть утилизи-
рована при теплоотдаче и синтезе продукции, 
что повышает интенсивность внутриклеточного 
обмена, и эффективность энергопотребления.

У коров с повышенной продуктивностью 
быстрее возникает побуждение к приему кор-
ма, у них короче интервалы между жвачными 
процессами, они также больше ассимилируют 
энергии за одну минуту τ = 0,51, R= 0,86 и τ2 = 
0,26.

Динамики изменчивости пищевой актив-
ности и молочной продуктивности на 20 – 26% 
определяется эффективностью внутриклеточно-
го обмена.

Случайный бесповторный отбор опытных 
групп обеспечил необходимую репрезентатив-
ность исследования с вероятностью прогноза ß 
= 0,95 – 0,99.

Наследственность, так же как и наличие 
определенных морфологических структур, обе-
спечивающих функции обмена веществ, пове-
дение и секрецию молока является необходи-
мым условием их фундаментальности. 

По показателям основного обмена и ско-
рости ассимиляции группы матерей и дочерей 
достоверно не различаются. Достаточно высо-
кая степень различия установлена для расхода 
основного обмена на кг живой массы, ß = 0,95, 
что объясняется увеличением обменных затрат 

у молодых дочерей на рост тканей в период пер-
вой лактации табл. 2.

Значительное сходство обменных про-
цессов матерей и дочерей установлено по рас-
положению рангов, для общих показателей ос-
новного обмена ранги «мать – дочь» совпадают 
на 100%, для удельных на 92%. Меньшая иден-
тичность расположения рангов установлена для 
результатов удоя матерей и их дочерей - 84%. 
Понятно, что энергоэффективность обменных 
процессов у дочерей в той или иной степени за-
висит от структур, унаследованных от матерей. 
Эти внутренние, наследственные факторы роди-
телей являются управляющим аргументом для 
формирования функции обмена веществ у по-
томков. Отношение между аргументом и функ-
цией определяется коэффициентом корреляции 
в квадрате, τ2 или детерминантой.

По уже известному состоянию эффектив-
ности основного обмена матерей определяется 
возможное развитие признаков у потомства по 
уравнению показательной функции, y =ахn.  [8].

Для общих показателей основного обме-
на Р2 = аР1 

0,70, для удельных - Р2 =аР1 
0,73 

м; (Р2 – ис-
пользование обменной энергии у дочерей; Р1 - у 
матерей в степени наследственной детерминан-
ты; а – коэффициент, определяемый по расходу 
обменной энергии на молочную продуктив-
ность и прирост массы для коров 1 -2 лактации, 
в нашем случае он равен 2,8 и 3,5).

Общий основной обмен Р2 = 2,8 х 35,10,70 

=31,4 МДж; удельный Р2 = 3,2 х 570,73 =72 кДж.
Теоретически рассчитанная фенотипиче-

ская величина основного обмена дочерей со-
впадает с экспериментальной, 31,4 МДж, из 
них 12,0 МДж, или 34,2%, определяется наслед-
ственными факторами, для удельных показате-
лей генетическая варианса составляет 23 кДж, 
или 31,9%. Метод расчета генетических влияний 
по коэффициенту наследуемости, как удвоенно-
му коэффициенту корреляции, в этом исследо-
вании не приемлем.

Таблица 2
Энергоэффективность обменных процессов матерей и их дочерей

Показатель Ед. 
изм.

Матери Дочери Связь и влияние
М±m δ М±m δ ± τs τ τ 2 R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Основной обмен (ОО) МДж 35,1±1,6 3,5 31,4±2,1 4,8 +3,6 1,00 0,84 0,70 0,27
ОО на кг живой массы кДж 57,0±0,6 1,4 72,0±0,8 1,8 -5,0 0,92 0,86 0,73 0,57
Время ассим. МДж  ОО мин 34±1,6 3,5 39±3,4 7,6 -5,0 0,86 0,62 0,38 0,28
Ассимилировано ОО за 
минуту кДж 29,6±1,2 2,7 26,4±1,9 4,1 +3,2 0,86 0,78 0,60 1,10

Среднесут. удой кг 11,8±3,7 8,8 14,2±3,6 8,1 -2,4 0,84 0,49 0,24 0,44
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Что касается молочной продуктивности, 
то низкие показатели ранговой и пирсоновской 
корреляции, а также уровень детерминанты – 
0,24 практически исключают в данном случае 
наличие существенных наследственных связей 
между матерями и дочерями. Генетическая ва-
рианса составляет 2,8 кг, или 23% от удоя мате-
рей, что меньше возможной ошибки, т.е. влия-
ние не существенно.

Выводы
 Вопросы энергоэффективности произ-

водства продуктов животноводства в начальный 
период изучения оценивались по хозяйствен-
ным показателям расхода кормов на валовую 
продукцию. Так, А. Ружевский [9] отмечает, что 
в лучших хозяйствах черно-пестрой породой на 
100 кг молока расходуется от 94,3 кг до 118,7 кг 
корм. ед.

Было установлено, что наследуемость 
оплаты корма для молока составляет 0,20 – 
0,48, для прироста 0,39 [10]. В 1963 году ВАСХ-
НИЛ установила новую систему оценки норм 
кормления - в обменной энергии. Значительный 
вклад в изучение энергоэффективности про-
дуктивного животноводства внесли работы А.П. 
Калашникова [11]. Однако эти и другие предла-
гаемые методы [12, 13, 14] не нашли отражения 
в нормативных документах по племенной и ры-
ночной оценке продуктивных животных.

Изучаемые жизненные процессы; внутри-
клеточный обмен, пищевая активность и про-
дуктивные качества – это функции природных 
цитоморфологических структур организма, в 
соответствии с нормой реакции генотипа кото-
рых формируется индивидуальная способность 
животных ассимилировать обменную энергию 
корма.

При наследственной передаче структур-
ных различий обеспечивается функциональная 
преемственность процессов между поколения-
ми.

Состояние изучаемых подсистем родите-
лей является показательной, ожидаемой нор-
мой реакции для потомства, определяемой в 
соответствии с уравнением y =а xn , где y – ожи-
даемый признак у потомства, х – развитие при-
знака у родителей в степени детерминанты, а – 
коэффициент, характеризующий расход энергии 
на молочную продуктивность.

Ферментативные процессы внутриклеточ-
ного обмена (гликолиз, пентозофосфатный путь, 
биологическое окисление) являются основными 
в энергетическом и пластическом обеспечении 
организма. Это управляющий уровень для ин-

тенсивности пищевого поведения и формирова-
ния продуктивности.

Включение биологических факторов энер-
гоэффективности производства продуктов жи-
вотноводства в оценочные селекционные по-
казатели позволит ускорить процессы наслед-
ственного улучшения.

Оценка продуктивных качеств коров по 
величине удоя, содержанию жира, интенсивно-
сти доения и др., что связано с индивидуально 
полезными свойствами домашних животных, - 
это, безусловно, важное и необходимое меро-
приятие. Однако эти признаки обеспечиваются 
энергетическими и пластическими ресурсами 
организма в последнюю очередь, они очень за-
висимы от внешних условий, а наследственная 
изменчивость их величины у потомков не доста-
точно зависит от наследственности родителей.

В первом приближении за основу усовер-
шенствования инструкций по бонитировке мож-
но использовать постановление ВАСХНИЛ от 
1983 года и основательные исследования ВИЖ 
по кормлению животных. 

Такие предложения, как расход обменной 
энергии на живую массу и продуктивность, вре-
мя и скорость усвоения энергии и др. могут най-
ти применение в новых рекомендациях.

Библиографический список
1. Павлов, И. П. Полное собрание сочине-

ний. Том 1 – 3 / И. П. Павлов. – АНСССР, 1951. – 
501с.

2. Kleiber, M. The Fire of Life. An Introduction 
to Animal Energetics / M. Kleiber. - New York, Wiley. 
1961. - 454 pp.

3. Уголев, А. Пищевое поведение и регу-
ляция гомеостаза / А.М. Уголев, В.Г. Кассиль // 
Сложные формы поведения.- Наука.: М -Л.,1965. 
–С. 41-58.

4. Шмидт – Ниельсен, К. Размеры живот-
ных: почему они так важны?: монография / К. 
Шмидт – Ниельсен. - М.: Мир, 1987. - 260 с.

5.Никитин, В.Н. Современные теории ста-
рения. в кн. Молекулярные и функциональные 
основы онтогенеза/ В.Н. Никитин.- М.: Медици-
на, 1970.- С 7-35.

6. Мохов, Б.П. Адаптация и продуктивность 
крупного рогатого скота различного экогенеза / 
Б.П. Мохов, А.А. Малышев, Е.П. Шабалина // До-
клады Российской академии сельскохозяйствен-
ных наук.- 2012.- №1.- С. 40-41.

7. Мохов, Б.П. Использование обменной 
энергии у крупного рогатого скота разной про-
дуктивности / Б.П. Мохов // Зоотехния.-2016.- 



129

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

№3.- С.13-15.
8. Плохинский, Н.А. Регрессия. Показатель-

ные функции / Н.А. Плохинский // Биометрия / 
Н.А. Плохинский. - М.: Московский университет, 
1970.-С. 210 – 273.

9. Ружевский, А.Б. Черно – пестрый скот: 
монография / А.Б. Ружевский.- М.: Сельхозгиз, 
1959.- 336 с.

10. Кушнер, Х.Ф. Наследственность сель-
скохозяйственных животных: монография /Х.Ф. 
Кушнер.- М.:Агропромиздат, 1964.- 480 с.

11. Нормы и рационы кормления сельско-
хозяйственных животных /А.П. Калашников, Н.И. 
Клейменов [и др.].- М.: Агропромиздат, 1985.-351 

с.
12. Шманенков, Н.А. Обмен веществ и 

энергии / Н.А. Шманенков, М.Д. Аитова // Физио-
логия сельскохозяйственных животных / под ред. 
Н.А. Шманенкова.- Л.Наука, 1978.- С. 131 – 308.

13. Надальяк, Е. Энергетический обмен у 
сельскохозяйственных животных / Е. Надальяк, 
С. Стояновский //Физиология сельскохозяйствен-
ных животных / под ред. Н.А. Шманенкова. – Л.: 
Наука, 1978. – С. 255-280.

14. Мохов, Б.П. Селекция крупного рогатого 
скота на позитивный стереотип поведения / Б.П. 
Мохов // Доклады ВАСХНИЛ.- 1983.- №9.- С. 32-35

RESULTS OF SYSTEM ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF CATTLE METABOLISM PROCESSES
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e-mail: moxov@mail.ru.

Key words: metabolism energy, primary metabolism, productivity, structure and function.
The article represents results of analysis of animal nutrition system, based on the study of fundamental subsystems - cell metabolism, ruminant process 

and milk productivity. Influence of ‘intracellular breathing’ on nutrition behavior and animal productivity has been determined. Condition of the studied parent 
subsystems is representative expected reaction standard for their progeny, determined in accordance with equation of exponent function y= ахn. It was sug-
gested to use efficiency parametres when assessing brood and productive animal properties.
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