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Два термодинамічних закони керують потоками енергії в біологічних 
системах. Перший закон говорить про те, що енергія може бути перетво-
рена з однієї форми в іншу (наприклад, енергія сонячного світла може бути 
перетворена рослинами шляхом фотосинтезу в хімічну енергію органіч-
них сполук), але не може бути створена або знищена. Другий закон вста-
новлює, що процеси перетворення енергії з однієї форми в іншу ефективні 
не на 100 %. Втрати енергії відбуваються при переході органічної речови-
ни, що споживає тварина, в органічну речовину її власного тіла. Енергія 
корму втрачається твариною з калом, сечею, в результаті газовиділення та 
як термічна енергія при ферментації корму в рубці жуйних, у процесі осно-
вного обміну, терморегуляції, росту, репродукції, руху і створенню про-
дукції, наприклад, молока (рис.).

Валову енергію (ВЕ) корму визначають у калориметричній бомбі де 
досліджуваний зразок корму спалюють у кисні, і за підвищенням темпера-
тури води в калориметрі визначають кількість енергії, що утворилась. У 
різних кормах з однаковим вмістом валової енергії доступність її для тва-
рин буде різною, це залежить, в основному, від перетравності структурних 
компонентів корму. Вміст валової енергії у вівсяній соломі, сіні із злакових 
трав, зерні кукурудзи і вівса відповідно становить 18,54, 18,88, 18,54 і 
19,59 МДж/кг сухої речовини, а в складових корму жирі, цукрах, крохмалі, 
целюлозі та протеїні відповідно вона становить 39,6, 15,7, 17,7, 17,5 та 23,7 
МДж/кг. В 1 кг сухої речовини більшості рослинних кормів міститься при-
близно 18 МДж валової енергії [2, 9].
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Валова енергія (100 %)

Перетравна енергія (70 %)

Обмінна енергія (60 %)

Чиста енергія (40 %)

Чиста енергія підтримання:
основний обмін,

м’язова активність,
терморегуляція

Чиста енергія продуктивності:
репродукція (10 %), 

приріст (30 %), 
молоко (40 %), 

робота

Енергія калу (30 %)

Енергія сечі (5 %), 
Енергія газів (5 %) 

Енергія теплопродукції (20 %): 
теплота бродіння (7 %), 

теплота травлення (13 %) 

Схема трансформації енергії корму

Перетравну енергію (ПЕ) визначають за різницею між валовою 
енергією і енергією калу (Е��������������������������������������        K�������������������������������������        ) (ПЕ = ВЕ – Е�����������������������   K����������������������   ). Енергію калу також 
визначають у калориметричній бомбі. Слід зауважити, що до складу 
енергії калу входять не тільки неперетравні рештки корму, а й органічні 
речовини ендогенного походження (травні ферменти, слиз, жовчні 
кислоти, епітеліальні клітини та ін.). Перетравна енергія в кормах 
коливається в широких межах, у грубих кормах її вміст становить 30 %, 
а в концентрованих до 90 % від валової енергії. В 1 кг суми перетравних 
речовин (СПР) міститься 18,4 МДж перетравної енергії [����� �������� 6���� �������� ; ���������� 13�������� ]. Сума 
перетравних речовин при підтримуючому обміні визначається за 
формулою [11, 16]:
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СПР1�X (%) = прРНДК (%) + прСП (%) + 2,25 ∙ прЖК (%) +
	 + прНДК (%) – 7.	 (1)

Перетравність неструктурних вуглеводів на рівні підтримуючого спо-
живання становить 98 %, а лактації – 90 %.  Вміст перетравних неструк-
турних вуглеводів або розчинних у нейтральному детергенті компонентів 
(РНДК) можна розрахувати за формулою [11, 16]:

	 прРНДК (%) = 0,98 ∙ (100 – НДК + НДНСП – СП – СЖ – СЗ) ∙ ФО,	(2)

де НДК – нейтрально детергентна клітковина, %
НДНСП – нерозчинний у нейтральному детергенті сирий протеїн, %
СП – сирий протеїн, %
СЖ – сирий жир, %
СЗ – сира зола, %
ФО – фактор обробки, впливає на перетравність крохмалю: подрібнене 

сухе зерно кукурудзи – 0,95, розмелене зерно кукурудзи – 1,00, 
розмелене вологе зерно кукурудзи – 1,04, кукурудзяні пластівці 
оброблені паром – 1,04, силос кукурудзяний – 0,94, силос кукуру-
дзяний перезрілий – 0,87, меляса бурякова – 1,04, зерно вівса – 
1,04, зерно ячменю плющене – 1,04, зерно пшениці плющене – 
1,04, зерно сорго плющене – 0,92, зерно сорго оброблене паром 
– 1,04, інші корми – 1,00.

Перетравний сирий протеїн визначають за наступними рівняннями 
[11, 16]:

	 прСП (для фуражу) (%) = СП ∙ ���������������������������   exp������������������������   (–1,2 ∙ (КДНСП/СП)),	 (3)
	 прСП (для концентратів) = СП – 0,4 ∙ КДНСП,	 (4)

де КДНСП – нерозчинний у кислотному детергенті сирий протеїн (недо-
ступний протеїн), %.

Перетравні жирні кислоти (ЖК) є фракцією від сирого жиру склад 
якого непостійний (містить віск та ін. непоживні домішки) при вмісті си-
рого жиру до 3 % перетравність сирого жиру становить 95-100 %, якщо 
вміст сирого жиру менший ніж 1 % то прЖК = 0, розраховують за форму-
лою [3, 11]:

	 прЖК (%) = СЖ – 1.	 (5)
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Перетравна нейтрально детергентна клітковина розраховується за 
наступним рівнянням [11, 16]:

прНДК (%) = 0,75 ∙ (НДК – НДНСП – Л) ∙ 
	 ∙ (1 – (Л/(НДК – НДНСП))0,667),	 (6)

де Л – лігнін, %.
Перетравну НДК можна також визначити in vitro при інкубації зразка 

корму із вмістимим рубця (штучний рубець) протягом 48 годин:

	 прНДК (%) = (1 – ((100 – IVTДПСР)/НДК)) ∙ 100	 (7)

де IVTДПСР = in vitro дійсна перетравність сухої речовини, %
7 – процент обмінної СПР що виходить із калом.
Всі показники розраховуються на суху речовину.
Для кормів тваринного походження СПР при підтримуючому обміні 

розраховується за наступним рівнянням [����11��]:

	 СПР1�X (%) = КДПСП ∙ СП + 2,25 ∙ ЖК + 0,98 ∙ (100 – СП – СЗ – 
	 – СЖ) – 7,	 (8)

де КДПСП – коефіцієнт дійсної перетравності сирого протеїну: кров’яне 
борошно – 0,75-0,86, гідролізне борошно з пір’я – 0,78, 
гідролізне борошно з пір’я з внутрішніми органами – 0,81, 
рибне борошно – 0,95, м’ясо-кісткове борошно – 0,80, м’ясне 
борошно – 0,92, сироватка – 1,00.

Для жирових добавок, що містять гліцерин (у середньому сирий жир 
містить 10 % гліцерину і 90 % жирних кислот), СПР при підтримуючому 
обміні розраховується за наступним рівнянням [11]:

	 СПР1X (%) = СЖ ∙ (2,025 ∙ КПЖК + 0,1).	 (9)

Для жирових добавок, що не містять гліцерину, СПР при підтримую-
чому обміні розраховується за наступним рівнянням [11]:

	 СПР1X (%) = 2,25 ∙ КПЖК ∙ СЖ,	 (10)

де КПЖК – коефіцієнт перетравності жирних кислот: кальцієві солі жир-
них кислот – 0,86, жирні кислоти тваринного походження – 
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0,79, тваринний жир – 0,68, частково гідрогенізований тварин-
ний жир – 0,43, рослинна олія – 0,86.

Перетравна енергія калу розраховується за таким рівнянням [����11��]:

	 ПЕ (кала) = 7 ∙ 0,184 = 1,288 MДж/кг.	 (11)

Для більшості кормів перетравна енергія при підтримуючому обміні 
розраховується за рівнянням [11]:

ПЕ1�X (���������������������������������������������         M��������������������������������������������         Дж/кг) = 0,1758 ∙ прРНДК + 0,1758 ∙ прНДК + 
	 + 0,2344 ∙ прСП + 0,3935 ∙ ЖК – 1,25.	 (12)

Для кормів тваринного походження перетравна енергія при підтриму-
ючому обміні розраховується за рівнянням [11]:

ПЕ1X (��������������������������������      �����������   M�������������������������������      �����������   Дж/кг) = 0,1758 ∙ прРНДК + 0,2344 ∙ прСП +
	 + 0,3935 ∙ ЖК – 1,25.	 (13)

Для жирових добавок, що містять гліцерин, перетравна енергія 
при підтримуючому обміні розраховується за рівнянням [11]:

	 ПЕ1X (��������������������������      ���������������   ��M�������������������������      ���������������   ��Дж/кг) = СЖ ∙ (0,354 ∙ КПЖК + 0,017).	 (14)

Для жирових добавок, що не містять гліцерин, перетравна енергія при 
підтримуючому обміні розраховується за рівнянням [11]:

	 ПЕ1X (���������������������    ������  ������� M��������������������    ������  ������� Дж/кг) = 0,3935 ∙ КПЖК ∙ СЖ.	 (15)

Перетравну енергію можна, також, розрахувати за сумою перетрав-
них речовин [����11��]:

	 ПЕ1X (МДж/кг) = 0,18456 ∙ СПР1X (%).	 (16)

При збільшенні рівня споживання корму вище підтримуючого обміну 
перетравність корму зменшується, однак суттєве зменшення спостеріга-
ється тільки при високій насиченості енергією корму, при рівнях 60 % 
СПР1X і менше Поправка дорівнює 1. Поправку можна розрахувати за на-
ступним рівнянням [5, 11, ������ ��14,��� �� 15]:
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	 Поправка = (СПР1X – РСК ∙ (0,18 ∙ СПР1X – 10,3))/СПР1X	 (17)

де РСК – рівень споживання корму, виражений у кількостях корму на під-
тримку.

Наприклад, якщо корова споживає 21 кг сухої речовини корму в день, 
а на підтримуючий обмін використовує 7 кг сухої речовини корму, то РСК 
= 21/7 – 1 = 2 тобто (3Х – 1Х = 2Х).

Для визначення перетравної енергії на рівні продуктивного спожи-
вання корму необхідно перетравну енергію на підтримку помножити на 
Поправку:

	 ПЕпрд = Поправка ∙ ПЕ1X.	 (18)

Обмінна енергія (ОЕ) визначається як різниця між перетравною енер-
гією і енергією сечі (ЕС) та газів (метан) (ЕГ) бродіння в рубці (ОЕ = ПЕ 
– ЕС – ЕГ). Для моногастричних тварин енергію газів не враховують. У 
більшості грубих кормів і їх суміші із зерновими концентратами відношен-
ня між обмінною і перетравною енергією становить у середньому 0,82, 
проте воно може зазнавати значних коливань, які залежать від рівня годів-
лі, виду корму і віку тварин (ОЕ = 0,82 ∙ ПЕ) [2.]. Обмінну енергію можна 
також розрахувати за наступним рівнянням [4, 11]: 

	 ОЕ1X (МДж/кг) = 1,01 ∙ ПЕ1X (МДж/кг) – 1,88.	 (19)

Якщо вміст сирого жиру перевищує 3 % то обмінну енергію визна-
чають за наступною формулою [11]:

	 ОЕ1X (МДж/кг) = (1,01 ∙ ПЕ1X (МДж/кг) – 1,88) + 
	 + 0,019 ∙ (СЖ – 3).	 (20)

Для жирових добавок ОЕ становить [11]:

	 ОЕ1X (МДж/кг) = ПЕ1X (МДж/кг).	 (21)

Обмінну енергію можна, також, розрахувати за сумою перетравних 
речовин [11]:

	 ОЕ1X (МДж/кг) = 0,1864 ∙ СПР1X (%) – 1,88.	 (22)
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Чиста енергія (ЧЕ) являє собою обмінну енергію, що використовуєть-
ся в обміні речовин за різницею енергії теплопродукції (ЕТ) і виділяється 
у процесі перетравлення корму (ЧЕ = ОЕ – ЕТ). Енергія теплопродукції 
складається з енергії яка утворюється під час ферментації корму мікро-
організмами рубця (для моногастричних тварин не враховують) і в про-
цесі його травлення: споживання корму, пережовування, механічна актив-
ність травного тракту, виділення травних ферментів, всмоктування пожив-
них речовин та ін. Чиста енергія може бути безпосередньо використана 
організмом на підтримання життя (основний обмін, рух м’язів, терморегу-
ляція та ін.) та на забезпечення продуктивності (ріст репродуктивних ор-
ганів і плоду, приріст живої маси, утворення молока, фізична робота, ріст 
шерсті та ін.). Чисту енергію лактації в кормі при підтримуючому обміні 
розраховують за наступною формулою [10, 11]:

	 ЧЕл1X (МДж/кг) = 0,703 ∙ ОЕ1X (МДж/кг) – 0,8.	 (23)

Якщо вміст сирого жиру перевищує 3 % то чисту енергію лактації 
визначають за наступною формулою [4, 11, 12]:

ЧЕл1X (МДж/кг) = (0,703 ∙ ОЕ1X (МДж/кг) – 0,8) + 
	 + (((0,097 ∙ ОЕ1X (МДж/кг) + 0,8)/97) ∙ (СЖ – 3)).	 (24)

Для жирових добавок ЧЕл визначають за наступним рівнянням [����11��]:

	 ЧЕл1X (МДж/кг) = 0,8 ∙ ОЕ1X (МДж/кг).	 (25)

Чисту енергію лактації можна, також, розрахувати за сумою пере-
травних речовин [11]:

	 ЧЕл1X (МДж/кг) = 0,131 ∙ СПР1X (%) – 0,52.	 (26)

Розрахувати Поправку можна, також, за іншим рівнянням яке врахо-
вує чисту енергію лактації при підтримуючому обміні:

	 Поправка = (1,35 ∙ РСК)/(ЧЕл1X + 0,52) – 0,18 ∙ РСК + 1.	 (27)

Тоді, чисту енергію лактації на рівні продуктивного споживання роз-
раховують за наступною формулою:
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	 ЧЕлпрд = Поправка ∙ ЧЕл1X.	 (28)

Розрахунок чистої енергії в кормі на підтримуючий обмін проводять 
за рівнянням [����� ��7���� ��, 11]:

	 ЧЕпд ������������������������������������������         (МДж/кг)����������������������������������          = 1,37 ��������������������������      ∙�������������������������       ОЕ����������������������      (МДж/кг)�������������     – 0,033 ���� ∙���  ОЕ2 + 
	 + 0,0006 ���� ∙���  ОЕ3 – 4,69.	 (29)

Розрахунок чистої енергії в кормі на приріст проводять за рівнянням 
[����11��]:

	 ЧЕпр �������������  ����������������������     �������  (МДж/кг)�����  ����������������������     �������   = 1,42 �������������������    �������  ∙������������������    �������   ОЕ ��������������  �������  (МДж/кг)������  �������   – 0,042 ���� ∙���  ОЕ2 + 
	 + 0,0007 ���� ∙���  ОЕ3 – 6,90.	 (30)

Представлені формули для розрахунку енергетичної поживності кор-
мів базуються на системі оцінки потреби в поживних речовинах для ді-
йних корів �����������������������������������������������������������         NRC��������������������������������������������������������          (2001), яка застосовується в США. Незважаючи на те, що 
розрахунок енергетичної поживності кормів дещо громіздкий і містить 
нелінійні залежності, все ж таки дана система оцінки є цілісною. Особливо 
слід відзначити те, що для оцінки енергетичної поживності грубих кормів 
використовується такий показник як нейтрально детергентна клітковина 
про значення якої докладніше викладено в статті [1]. Бобове сіно, напри-
клад, містить в середньому 50,7 % (діапазон 30-70 %) НДК і 38,0 % (діа-
пазон 24-50 %) кислотно детергентної клітковини (КДК) на суху речовину, 
злакове 63,7 % (діапазон 51-80 %) НДК і 40,4 % (діапазон 32-52 %) КДК, 
тобто злакове сіно містить на 10,6 % більше геміцелюлози. Перетравність 
геміцелюлози становить 50 % (діапазон 20-80 %), целюлози – 70 % (діа-
пазон 50-90 %), лігніну – 10 % (діапазон 0-20 %) [8]. Виходить, що пере-
травність злакового сіна буде нижчою у зв’язку з підвищеним вмістом ге-
міцелюлоз. Лігнін зменшує перетравність НДК і його більше в бобовому 
сіні ніж у злаковому. Однак, бобове сіно перетравлюється швидше ніж 
злакове, тому з нього корова може отримати більше енергії за одиницю 
часу. Бобове сіно рекомендується згодовувати коровам на початку лактації, 
всередині – бобово-злакове, а в кінці лактації і в сухостійний період – зла-
кове.

Представлені розрахунки енергетичної поживності базуються, в 
основному, на хімічних аналізах корму, дійсна енергетична поживність 
кормів залежить від багатьох факторів, які впливають на перетравність 
корму: це якість самого корму, наявність у ньому антипоживних речовин, 
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процес підготовки корму до згодовування, склад раціону і його збалансо-
ваність за протеїном, структурними і неструктурними вуглеводами, фізіо-
логічний стан тварин та ін. Проте, викладена сучасна оцінка енергетичної 
поживності кормів є об’єктивною, вона максимально точно визначає енер-
гію корму.
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