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Применение в животноводстве современных машин для заготовки кормов и новых тех-
нологий приготовления и скармливания рационов обострило проблему соотношения в них доста-
точно крупных частиц, способных поддерживать необходимую моторику пищеварительного тракта, 
и относительно мелких, обеспечивающих высокое потребление сухого вещества и его перевари-
мость. В представленной работе нами впервые получены данные о взаимосвязи размеров частиц 
рациона, содержимого желудочно-кишечного тракта и кала у крупного рогатого скота. На основе 
определения среднего размера частиц и содержания сухого вещества предложен способ оценки 
структурности кормов. В парадигму теории питания введено понятие информационной компоненты 
пищи и определение нормированного кормления. Цель работы — изучить влияние размера частиц 
рациона на размер частиц содержимого желудочно-кишечного тракта и кала крупного рогатого 
скота; оценить взаимосвязь этих показателей с переваримостью основных групп питательных ве-
ществ; разработать методический подход к нормированию структурности рациона; дополнить тео-
рию нормированного кормления необходимыми понятиями. Исследования проводили в Институте 
животноводства Украинской академии аграрных наук в 2017-2019 годах на двух телках (Bos taurus 
taurus) украинской красно-пестрой породы (живая масса 350 кг) с дуоденальной шлюзируемой 
канюлей начала 12-перстной кишки и рубцовой канюлей большого диаметра. Животных кормили 
дважды в сутки (в 800 и 1700) равными долями. Поток химуса измеряли в течение 9 ч после утрен-
него кормления. Поступление химуса в 12-перстную кишку измеряли в течение 14 сут (n = 6). 
Между измерениями делали перерывы на 1-2 сут. Пробы содержимого рубца отбирали через ка-
нюлю диаметром 100 мм из срединной части рубцового мата в 3-кратной повторности с интервалом 
3 ч в промежутке между утренним и вечерним кормлением. Применяли методику проведения ба-
лансовых опытов с одновременной оценкой потока дуоденального химуса, отбором образцов руб-
цового содержимого, дуоденального химуса и кала. Основной рацион животных состоял из сена, 
силоса, концентратов и обеспечивал поддержание основного обмена. Остальные рационы получали 
посредством замены одного или двух компонентов основного рациона дополнительным количеством 
оставшихся компонентов, равным по величине содержанию сухого вещества взаимозаменяемых 
кормов. Средний размер частиц кормов определяли методом среднего арифметического взвешен-
ного посредством ручного разбора и сухого просеивания, а отобранных биологических образцов — 
методом мокрого просеивания. Вычисляли обменную энергию рационов. Установлено, что при уве-
личении среднего размера частиц рациона средний размер частиц в рубце, химусе и кале умень-
шался. Средний размер частиц в рубце (8,68±0,49 мм, n = 31) был на порядок больше, чем в 
дуоденальном химусе и кале, что свидетельствует о наиболее интенсивном измельчении пищи в 
преджелудках. Средний размер частиц в кале (1,09±0,06 мм, n = 19, 0,1 > p > 0,05) превышал 
средний размер частиц в дуоденальном химусе (0,99±0,05 мм, n = 31), что свидетельствует о 
преимущественном переваривании в кишечнике мелкой фракции и формировании каловых масс из 
крупной фракции химуса. Показатель структурности пищи в наших исследованиях составлял 0,12-
0,92 кгʺм/сут, содержимого рубца — 0,033-0,062 кгʺм/сут, дуоденального химуса — 0,0031-
0,0057 кгʺм/сут, кала — 0,0019-0,0028 кгʺм/сут. Выявлена связь между структурностью рациона, 
доступностью сырого протеина для переваривания в кишечнике и размером частиц кала, что тео-
ретически предполагает возможность оценки состояния пищеварительных процессов на основе гра-
нулометрических параметров кала. На основании полученных данных обсуждается наличие фак-
торов, которые влияют на переваривание и усвоение рациона, но при этом их эффект невозможно 
оценить в классическом балансовом эксперименте по разнице между количеством потребленных  
кормов и выделенных неутилизированных (непереваренных) остатков. Предложено обозначать эти 
факторы термином информационная компонента пищи, расширив таким образом понятие ком-
плексной структурности пищи. Одна часть этой компоненты представлена различными биологиче-
ски активными веществами — как входящими в состав самой пищи, так и образующимися в про-
цессе жизнедеятельности микрофлоры желудочно-кишечного тракта. Другая часть включает фи-
зические параметры пищи (температура, влажность, размер и жесткость частиц) и факторы непи-
щевой природы (кратность и регулярность кормления, фазированное кормление, звуковые, свето-
вые и другие волновые воздействия). Сформулировано определение нормированного питания как 
процесса материально-информационного обмена между внешней средой и организмом, обеспе-
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чивающего полноценную продуктивную жизнедеятельность. 
 

Ключевые слова: средний размер частиц пищи, структурность пищи, информационная 
компонента пищи, нормированное кормление, теория питания. 

 

В практике кормления крупного рогатого скота в настоящее время 
широкое распространение получила технология полносмешанного рациона 
(1, 2). Обладая рядом неоспоримых преимуществ, эта технология включает 
несколько важных аспектов, игнорирование которых может негативно от-
разиться на здоровье и продуктивности животных. В первую очередь это 
касается равномерности смешивания и степени измельчения крупносте-
бельчатых кормов (3). Плохо измельченные части кормов не позволяют до-
биться необходимой равномерности смешивания, которая требуется, чтобы 
исключить выборочное поедание животными отдельных компонентов смеси 
(4). Чрезмерное измельчение ведет к снижению эффективного воздействия 
пищи на рецепторы пищеварительной системы и, как следствие, уменьше-
нию скорости переваривания и продвижения масс по пищеварительному 
тракту, вплоть до нарушений пищеварения (5-7). Для оценки способности 
суточного рациона поддерживать необходимую стимуляцию моторики пи-
щеварительного тракта используют понятие структурности пищи. Влияние 
структурности на интенсивность пищеварительных процессов может быть 
охарактеризована степенью измельчения кормов, выраженной через сред-
ний размер частиц рациона; частотой и продолжительностью румигации и 
жевания; плотностью рубцового мата; степенью переваривания сухого ве-
щества; содержанием нейтрально-детергентной, кислотно-детергентной или 
сырой клетчатки (8). Некоторые исследователи используют безразмерные 
показатели — проценты или доли по отношению к эталонному корму (9).  

В представленной работе нами впервые получены данные о взаимо-
связи размеров частиц рациона, содержимого желудочно-кишечного тракта 
и кала у крупного рогатого скота. На основе определения среднего размера 
частиц и содержания сухого вещества предложен способ оценки структур-
ности кормов. В парадигму теории питания введено понятие информаци-
онной компоненты пищи и определение нормированного кормления.  

Цель работы — изучить влияние размера частиц рациона на размер 
частиц содержимого желудочно-кишечного тракта и кала у крупного рога-
того скота; оценить взаимосвязь этих показателей с переваримостью основ-
ных групп питательных веществ; разработать методический подход к нор-
мированию структурности рациона; дополнить теорию нормированного 
кормления необходимыми понятиями.  

Методика. Исследования проводили в Институте животноводства 
Украинской академии аграрных наук в 2017-2019 годах на двух телках (Bos 
taurus taurus) украинской красно-пестрой породы с живой массой 350 кг с 
дуоденальной шлюзируемой канюлей начала 12-перстной кишки и рубцо-
вой канюлей большого диаметра. Конструкция канюль обеспечивала сбор 
поступающего из сычуга в дуоденум химуса, его учет и возврат в пищева-
рительную систему (10). Животных кормили дважды в сутки (в 800 и 1700) 
равными долями. Поток химуса измеряли в течение 9 ч после утреннего 
кормления. Полученные значения объема химуса за 9 ч экстраполировали 
на суточный интервал, что позволяло рассчитывать переваримость пита-
тельных веществ в сложном желудке после химического анализа отобран-
ных проб химуса и кормов рациона. 

Адаптация пищеварения телок к изучаемому рациону происходила 
за 14 сут. Затем в течение 14 сут измеряли поступление химуса в 12-перст-
ную кишку (n = 6). Между измерениями делали перерывы на 1-2 сут для 
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отдыха животных. Пробы содержимого рубца отбирали через канюлю диа-
метром 100 мм из срединной части рубцового мата в 3-кратной повторности 
с интервалом 3 ч в промежутке между утренним и вечерним кормлением. 
Опыты осуществляли согласно методике проведения балансовых опытов с 
одновременной оценкой потока дуоденального химуса, отбором образцов 
рубцового содержимого, дуоденального химуса и кала.  

Состав кормов, содержимого желудочно-кишечного тракта и кала 
оценивали согласно принятым методикам анализа (11). Основной рацион 
состоял из сена, силоса, концентратов и обеспечивал поддержание основ-
ного обмена. Остальные рационы получали посредством замены одного или 
двух компонентов основного рациона дополнительным количеством остав-
шихся компонентов, равным по величине содержанию сухого вещества вза-
имозаменяемых кормов. Созданная схема планирования исследований поз-
воляла проводить статистическую обработку полученных результатов дис-
персионным методом для оценки степени влияния отдельных компонентов 
рациона на показатели структурности химуса и кала, а также переваримости 
основных групп питательных веществ. 

Средний размер частиц кормов определяли методом среднего ариф-
метического взвешенного посредством ручного разбора и сухого просеива-
ния, а отобранных биологических образцов — методом мокрого просеива-
ния (12).  

Обменную энергию (ОЭ) рационов вычисляли по формуле: 
ОЭ = 14,46  0,0007 ½ СП + 0,0168 ½ СЖ  0,0192 ½ СК  0,00028 ½ БЭВ, 

где СП, СЖ, СК, БЭВ — соответственно содержание сырого протеина, сы-
рого жира, сырой клетчатки и безазотистых экстрактивных веществ в раци-
оне, г/кг сухого вещества (СВ) рациона. Доступность питательных веществ 
в тонком кишечнике рассчитывали по формуле:  

b = C/A ½ 100 %, 
где C — количество питательного вещества, поступившего в тонкий кишеч-
ник за сутки, A — количество питательного вещества, потребленного с кор-
мом за сутки (13).  

Статистические расчеты, построение графиков и диаграмм проводили 
с помощью пакета лицензионных программ Office Standard 2010 32-bit Russian 
(лицензия GGWA-A) (https://www.microsoft.com/ru-ru/download/office.aspx) 
методами дисперсионного анализа. Вычисляли средние арифметические 
значения (M) и стандартные ошибки среднего (±SEM). Достоверность раз-
личий оценивали с помощью парного t-критерия Стьюдента и методом со-
пряженных рядов (прямой разницы). 

Результаты. В таблицах 1 и 2 представлены состав и характеристика 
шести рассчитанных рационов, которые скармливали подопытным телкам. 

 

Средний размер частиц содержимого рубца, дуоденального химуса 
и кала снижался по мере увеличения среднего размера частиц рациона 
(рис. 1). Была установлена обратная зависимость между размерами частиц 

1. Состав рационов (кг натурального корма/сут), которые потребляли телки 
(Bos taurus taurus) украинской красно-пестрой породы (Институт животно-
водства Украинской академии аграрных наук, 2017-2019 годы) 

Корм 
¹ рациона 

1 2 3 4 5 6 
Силос 16,00 20,00 24,40 19,74   
Сено 2,00 3,00   8,39 4,14 
Концентраты 2,00   2,96  4,04 
П р и м е ч а н и е. Прочерки означают, что соответствующие компоненты не входили в состав рациона. 
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пищи и содержимого пищеварительного тракта. Наклон линейной ре-
грессии оказался близок для химуса и кала (соответственно 0,0044 и 
0,0048 мм/мм), для содержимого рубца степень влияния размера частиц 
пищи была на порядок выше (0,0479). Средний размер частиц кала был 
несколько выше среднего размера частиц дуоденального химуса — соот-
ветственно 1,09±0,06 и 0,99±0,05 мм. Статистическая обработка всего мас-
сива частиц показала разницу на уровне тенденции в их размерах в химусе 
и кале (0,1 > p > 0,05). Применение метода сопряженных рядов (прямой 
разницы) к тем же данным выявило достоверную разницу (p < 0,05). Ве-
роятнее всего, в тонком и толстом кишечнике происходит преимуществен-
ное переваривание и исчезает относительно мелкая фракция частиц хи-
муса, а каловые массы в прямой кишке формируются из оставшейся более 
крупной фракции. 

2. Характеристика рационов, которые потребляли телки (Bos taurus taurus) укра-
инской красно-пестрой породы (Институт животноводства Украинской ака-
демии аграрных наук, 2017-2019 годы) 

¹  
рациона 

Сухое ве-
щество, г 

Сырая клет-
чатка, г 

Сырой протеин Обменная энергия Обеспеченность 
основного об-
мена, МДж/кг всего, г 

концентрация, 
% 

всего, 
МДж 

концентрация, 
МДж/кг  

1 7685 1690 593 7,71 77,76 10,12 0,80 
2 7894 2137 523 6,62 85,17 10,79 0,87 
3 6666 1698 444 6,66 69,80 10,47 0,71 
4 7899 1492 649 8,21 82,62 10,46 0,85 
5 6797 2083 444 6,53 67,61 9,95 0,69 
6 6775 1190 614 9,06 66,22 9,77 0,68 

 

 

Рис. 1. Размер частиц содержимого рубца (1), химуса (2) и кала (3) у телок (Bos taurus taurus) 
украинской красно-пестрой породы в зависимости от размера частиц рациона (M±SEM, Институт 
животноводства Украинской академии аграрных наук, 2017-2019 годы). Линейная регрессия для 
рубца — y = 0,0479x + 11,624, R2 = 0,6311; для химуса — y = 0,0044x + 1,2185, R2 = 0,806; для 
кала — y = 0,0047x + 1,3979, R2 = 0,5951. Описание рационов и условия проведения опытов 
см. в разделе «Методика». 

 

Несмотря на то, что средний размер частиц пищи оказывает суще-
ственное влияние на активацию рецепторов пищеварительного тракта, он 
не может служить адекватной мерой структурности, поскольку продолжи-
тельность и степень воздействия зависят также от числа частиц. В связи с 
этим для оценки структурности мы использовали показатель, рассчитан-
ный как произведение среднего размера частиц (м) на общее количество 
сухого вещества (кг) в суточном рационе, содержимом желудочно-
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кишечного тракта или кале (табл. 3).  

3. Размер частиц и структурность рациона, содержимого желудочно-кишечного 
тракта и кала у телок (Bos taurus taurus) украинской красно-пестрой породы 
(M±SEM, Институт животноводства Украинской академии аграрных наук, 
2017-2019 годы) 

Анализируе-
мый образец 

¹ рациона 
1 2 3 4 5 6 

Р а з м е р  ч а с т и ц, мм 
Рацион 41,48 57,13 22,43 15,65 135,14 67,43 
Рубец 9,05±0,32 10,26±0,67 12,61±0,36 9,69±0,75 5,60±0,55 6,28±0,62 
Химус 1,19±0,16 0,95±0,05 0,99±0,12 1,16±0,04 0,60±0,03 0,94±0,10 
Кал 1,15±0,04 1,13±0,02 1,58±0,22 1,10±0,07 0,77±0,08 1,08±0,09 

С т р у к т у р н о с т ь, кгʺм/сут 
Рацион 0,319 0,451 0,150 0,120 0,919 0,457 
Рубец 0,051 0,060 0,062 0,061 0,033 0,039 
Химус 0,0043 0,0036 0,0032 0,0057 0,0031 0,0052 
Кал 0,0031 0,0025 0,0033 0,0030 0,0019 0,0029 

 
 

 

Рис. 2. Доступность для переваривания в кишечнике (1) и содержание (2) сырого протеина в 
зависимости от структурности рациона, который потребляли телки (Bos taurus taurus) укра-
инской красно-пестрой породы (M±SEM, Институт животноводства Украинской академии 
аграрных наук, 2017-2019 годы). Линейная регрессия для доступности сырого протеина — 
y = 314,53x + 63,298, R2 = 0,74; для содержания сырого протеина — y = 1,101x + 7,9101, 
R2 = 0,0946. Описание рационов и условия проведения опытов см. в разделе «Методика»  

 

С увеличением структурности рациона структурность содержимого 
рубца и кала понижалась (степень детерминации соответственно R2 = 0,61 
и R2 = 0,86). Регрессионный анализ показателей структурности рациона, 
с одной стороны, и переваримости в рубце, а также видимой переваримо-
сти по всему желудочно-кишечному тракту — с другой, показал отсутствие 
связи для всех основных групп питательных веществ, за исключением сы-
рого протеина (отрицательная связь с R2 = 0,73 и R2 = 0,74). Причем это 
не становилось следствием некоторых колебаний по содержанию сырого 
протеина в рационе (см. табл. 2), поскольку изменения структурности 
рационов и количество сырого протеина в них не были взаимосвязаны 
(R2 = 0,20). Поступление сырого протеина в 12-перстную кишку оказалось 
выше его количества, принятого с кормом, за счет интенсивного микроби-
ального синтеза из эндогенных источников азота. Увеличение структурно-
сти с высокой степенью детерминации (R2 = 0,74) приводило к повыше-
нию доступности сырого протеина для переваривания в кишечнике (по-
ступление в 12-перстную кишку в процентах по отношению к потреблен-
ному с рационом) (рис. 2). Увеличение поступления сырого протеина в 
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кишечник обусловило некоторое снижение его видимой переваримости по 
всему желудочно-кишечному тракту. Следовательно, в изученном нами диа-
пазоне средних размеров частиц рациона повышение структурности не вы-
зывало существенных изменений в переваримости основных групп пита-
тельных веществ при некотором улучшении условий синтеза микробиаль-
ного сырого протеина в рубце.  

Доступность сырого протеина для переваривания в кишечнике — 
это показатель интенсивности микробиальных процессов в рубце. Ее повы-
шение может также косвенно свидетельствовать об ускорении фракцион-
ного оттока из рубца. То есть структурность рациона, с одной стороны, 
оказывает определяющее влияние на структурность и размер частиц кала, с 
другой — на доступность сырого протеина для переваривания в кишечнике. 
В связи с этим был рассмотрен вопрос о взаимосвязи между размером ча-
стиц кала и доступностью сырого протеина для переваривания в кишеч-
нике. Полученное значение коэффициента детерминации (R2 = 0,37) пока-
зало умеренную степень взаимозависимости по шкале Чеддока (Cheddock 
scale) между этими показателями.  

Представленные нами результаты не позволяют выявить оптималь-
ный с точки зрения условий пищеварения диапазон структурности рациона, 
поскольку потребление энергии на единицу обменной массы у проопери-
рованных животных не может достигать величин, свойственных для мо-
лодняка крупного рогатого скота на откорме и тем более для лактирующих 
коров. Предложенный методический подход для оценки структурности ра-
циона дает возможность соотносить показатели, характеризующие пище-
варительные процессы, и структурные свойства пищи. Исследования на 
высокопродуктивных животных необходимы для разработки системы нор-
мирования структурности кормов и рационов для крупного рогатого скота. 
Основная трудность при этом состоит в том, что размеры и форма частиц 
не могут быть рассмотрены в рамках теории сбалансированного питания 
как компонент пищи, который в результате переваривания и всасывания 
усваивается организмом и расходуется в процессе жизнедеятельности. Тем 
не менее воздействие этого фактора на процесс пищеварения не вызывает 
сомнения и вопрос оценки структурности кормов и рационов для круп-
ного рогатого скота включен в некоторые современные системы норми-
рования (9, 14).  

Исследуя переваримость питательных веществ из кормосмесей, оди-
наковых по химическому составу, но различающихся по степени измельче-
ния грубых кормов (15), мы обнаружили существенное влияние фактора 
структурности (размера частиц и их способности противостоять механиче-
скому измельчению при пережевывании) на процессы пищеварения у жвач-
ных. Вместе с тем структурность пищи не может быть оценена в классиче-
ском балансовом опыте по разнице потребления и выделения с калом и 
мочой. «Видимо исчезнувшая» структурность не всасывается во внутрен-
нюю среду организма вместе с составляющими ее переваренными компо-
нентами, тем не менее выделенная с калом «неусвоенная структурность» 
оказывает воздействие на пищеварительные процессы. Следовательно, по-
нятие структурности не соответствует главному положению теории сбалан-
сированного питания, согласно которому питательная ценность пищи опре-
деляется только ее усваиваемыми компонентами. 

В своих работах академик А.А. Покровский (16, 17) отмечает, что 
питание — это сложный и многосторонний процесс, главная цель которого 
заключается в обеспечении роста и развития детского организма, макси-



 

720 

мальной работоспособности и хорошего самочувствия в зрелом возрасте, 
долголетия и здоровья — в пожилом и в старческий период. Питание — 
источник эстетического наслаждения и важный лечебный фактор (16, 17). 
По мнению автора, оно не только должно компенсировать расходы орга-
низма на поддержание витальных функций (а у сельскохозяйственных жи-
вотных — также продуктивности), но и обеспечивать эмоциональную и ле-
чебную составляющую. 

В работах А.М. Уголева с соавт. (18, 19) показано участие желу-
дочно-кишечного тракта в формировании индивидуального гормонального 
профиля организма, причем в доле, доходящей до 50 % от общего коли-
чества гормонов. Это означает, что пища посредством формирования гор-
монального паттерна вовлечена в регуляцию экспрессии генов, а значит, 
влияет на то, каким образом будет сформирован конкретный фенотипи-
ческий образ организма. Иными словами, в вопросах питания нельзя огра-
ничиваться только рассмотрением роли нутриентов в обеспечении эндо-
генных метаболических процессов организма экзогенными субстратами, 
необходимо также учитывать регуляторную функцию пищи, проявляющу-
юся на нейрогуморальном уровне.  

В рамках существующей парадигмы теории питания невозможно 
объяснить эффект фазового кормления, которое иногда используют при от-
корме молодняка крупного рогатого скота. Суть метода заключается в пе-
риодическом изменении нормы выдачи рациона на 10-20 % попеременно в 
большую и меньшую сторону от 100 % потребности. Такой прием досто-
верно повышает прирост живой массы в сравнении с постоянной 100 % 
выдачей рациона (20, 21).  

Другим примером противоречия практики нормированного кормле-
ния и положений теории сбалансированного (адекватного) питания может 
служить обмен кальция в организме. Известно, что усваивание этого эле-
мента критически зависит от наличия витамина D (22, 23). Синтез витамина 
D, в свою очередь происходит при воздействии на организм ультрафиоле-
тового облучения (24, 25). То есть солнечный свет или другой источник 
ультрафиолета должен учитываться в качестве элемента питания. 

Нынешний этап развития науки о питании характеризуется значи-
тельным накоплением фактов, которые не укладываются в рамки общепри-
нятой концепции — классической теории сбалансированного питания. На 
наш взгляд, эта информация достигла критической массы и созданы пред-
посылки для формирования иных взглядов на теорию питания и, соответ-
ственно, подходов к нормированному кормлению животных. Наиболее 
подробно критика теории сбалансированного питания рассмотрена в ра-
боте А.М. Уголева (26). Тем не менее до настоящего времени не суще-
ствует общепризнанной альтернативы теории сбалансированного питания 
и, за исключением некоторых работ (27), большинство специалистов, за-
нимающихся разработкой норм и вопросами питания, рассматривают пи-
щеварение и ассимиляцию питательных веществ в парадигме теории сба-
лансированного питания. Это выражается в первую очередь в том, что во 
всех современных системах нормированного кормления сельскохозяй-
ственных животных процесс нормирования рассматривается как компен-
сация расходов организма на поддержание жизнедеятельности и обеспе-
чение продуктивности. 

Поток веществ, жизненно важный для организма и поступающий из 
переваренных компонентов пищи, кроме пластических и энергетических 
составляющих, на которые традиционно проводится их условное деление, 
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содержит вещества с нулевой, а зачастую с отрицательной энергетической 
ценностью, метаболизация которых сопряжена с дополнительными энер-
гетическими затратами. Кроме того, пища обладает способностью воздей-
ствовать на организм не только через питательные вещества, но и посред-
ством других факторов химической и физической природы. Причем такое 
воздействие приводит не только к изменениям в переваривании и усваива-
нии компонентов самой пищи, но и оказывает влияние на другие жизненно 
важные функции организма, вплоть до изменения гормонального профиля 
и регуляции репликации генома (18, 19, 26).   

Мы полагаем, что описанные проблемы могут быть легко разре-
шены, если признать существование информационных потоков, направлен-
ных как во внутреннюю среду организма, так и из нее. При этом особую 
роль в пищеварении играет обмен сигналами с энтеральной средой, ча-
стично обособленной от «истинно внешней». По нашему мнению, пара-
дигма теории питания должна быть расширена рядом понятий, характери-
зующих такой информационный обмен. 

Очевидно, что посредством комплексного управления практически 
не учитываемыми в настоящее время факторами можно с желаемым эф-
фектом влиять на физиологические и биохимические процессы в орга-
низме. К таким факторам относятся не только химические (биологически 
активные вещества, фитогормоны, нейропептиды, некоторые аминокис-
лоты, жирные кислоты и т.д.) и физические (температура, влажность, раз-
мер и жесткость частиц) параметры самой пищи, но и кратность, регуляр-
ность кормления, фазированное кормление, звуковые и световые эффекты. 
В совокупности мы предлагаем называть их информационной компонентой 
пищи, без нормирования которой невозможно наладить кормление живот-
ных, в особенности высокопродуктивных.  

Исходя из практических задач, можно ограничить рамки общей тео-
рии питания понятием нормированного кормления. В этом случае взамен 
постулатов теорий сбалансированного питания и адекватного питания (26) 
мы предлагаем следующее определение, вводящее необходимые и достаточ-
ные основополагающие понятия. Нормированное питание — это процесс 
материально-информационного обмена между внешней средой и организ-
мом, обеспечивающий полноценную продуктивную жизнедеятельность по-
следнего. Понятие «материально-информационный обмен» означает, что в 
этот процесс вовлечены как собственно нутриенты корма и его неперева-
ренные остатки, удаляемые из организма, так и информационные сигналы 
от химических агентов и физических факторов, связанных с пищей (неко-
торые аминокислоты, гормоны и гормоноподобные вещества, биологически 
активные вещества; структурность пищи, регулярность и объем выдачи пор-
ций), и от факторов непищевой природы (инсоляция, температура и влаж-
ность, акустическое сопровождение процесса кормления).  

Процесс обмена информацией сопровождается изменением ин-
формационного состояния организма. Для оценки информационного со-
стояния применяется термин «стресс». Выделяют три стадии развития 
стресса: мобилизация адаптационных возможностей организма (стадия 
тревоги), сбалансированное расходование адаптационных резервов (ста-
дия резистентности), стадия истощения (28). При этом под истощением по-
нимают не расходование метаболических ресурсов, а некую «усталость» 
нервной или, скорее, нейрогуморальной системы. В настоящее время при-
нято оценивать стресс по влиянию стресс-фактора на активацию гипота-
ламо-гипофизарно-надпочечниковой оси (HPA-axis) (29). У разных видов 
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животных, в том числе жвачных, повышенная активность оси HPA обычно 
наблюдается в связи с острым стрессом и направлена на мобилизацию ре-
сурсов организма для преодоления последствий воздействия стресс-фак-
тора. Кортиколиберин (пептидный гормон, секретируемый нейроэндокрин-
ными клетками гипоталамуса) на уровне центральной нервной системы 
участвует в регулировании потребления корма, а также в поведенческих ре-
акциях на стресс (30, 31). В то же время при повторном или долгосрочном 
воздействии стрессоров у жвачных животных регуляция оси HPA не совсем 
понятна и может осуществляться как надпочечниками (32), так и гипофи-
зом (33). В настоящее время преимущественное внимание сосредоточено на 
изучении воздействия питания на реактивность оси HPA у жвачных с целью 
оптимизации числа животных в производственной группе, пространства для 
их кормления и отдыха (34, 35). По нашему мнению, эти исследования 
представляют особый интерес в связи с разработки методологии оценки те-
кущего состояния организма. 

Значительная часть информационного потока из организма направ-
лена в просвет желудочно-кишечного тракта и взаимодействует с обитаю-
щей там микрофлорой, которая, в свою очередь, взаимодействует с макро-
организмом, вырабатывая определенные сигнальные вещества (и вполне ве-
роятно, посредством других каналов связи).  

Осуществление полноценной жизнедеятельности означает расхо-
дование энергии и метаболитов, полученных с пищей, на поддержание 
витальных функций, физической и интеллектуальной активности, на уве-
личение массы тела, рост и развитие, на репродукцию (у сельскохозяй-
ственных животных — также на обеспечение продуктивности в соответ-
ствии с целями разведения) в течение достаточно продолжительного вре-
мени без ущерба для организма.  

В существующих нормах по питанию человека и кормлению сель-
скохозяйственных животных практически отсутствует проработка вопроса 
нормирования информационного потока, сопровождающего процессы 
кормления и пищеварения. В основном информационная компонента ча-
стично нормируется медицинскими и ветеринарными регламентами, са-
нитарными нормами и требованиями к условиям труда и жизнедеятельно-
сти человека, а также зоотехническими требованиями к условиям содер-
жания сельскохозяйственных животных. Сам подход к нормированию в 
настоящее время можно охарактеризовать как детерминистский в том 
смысле, что, согласно ему, для производства некоторого количества про-
дукции животному априори требуются определенные условия содержания, 
количество энергии и пластических веществ. При этом не принимаются 
во внимание ни индивидуальные, ни адаптационные возможности орга-
низма. Очевидно, что первоочередной задачей при разработке систем нор-
мированного кормления должно быть не создание усредненных норм по-
требности, а разработка методов оценки и прогноза состояния объекта 
управления — организма животного (36).  

Итак, классическая теория сбалансированного (адекватного) пита-
ния требует коррекции с включением в ее парадигму понятий информаци-
онной компоненты пищи и циркуляции информации между средой и орга-
низмом. Структурность может быть выражена как произведение среднего 
размера частиц и содержания сухого вещества оцениваемого объекта (пищи, 
химуса, кала). В изученном нами диапазоне средний размер частиц рациона 
и его структурность связаны со средним размером и структурностью содер-
жимого желудочно-кишечного тракта и кала обратной зависимостью. Не 
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установлено связи между средним размером частиц рациона, структурно-
стью пищи и содержимого рубца, с одной стороны, и продолжительностью 
жвачки или количеством сокращений рубца — с другой. Повышение струк-
турности не оказало существенного влияния на переваримость основных 
групп питательных веществ корма при некотором улучшении условий син-
теза микробиального сырого протеина в рубце.  
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A b s t r a c t  
 

The using of modern feed-preparation machines and new technologies for the preparation 
and feeding of rations in animal husbandry has exacerbated the problem of the ratio in food of relatively 
large particles that capable to support the necessary motility of the digestive tract and relatively small 
ones, which provide high consumption of dry matter and its digestibility. In the presented work, we 
were the first to obtain data about the relationship between the particle size of the diet, the contents 
of the gastrointestinal tract and the feces of cattle. Based on the determination of the average particle 
size and dry matter content, a method for assessing the structure of feed has been proposed. The 
concepts of the informational component of food and the definition of rationed feeding have been 
introduced into the paradigm of nutrition theory. The aim of the work was to study the impact of the 
particle size of the diet on the particle size of the contents of the gastrointestinal tract and feces of 
cattle; to assess the relationship of these indicators with the digestibility of the main groups of nutrients; 
to develop a methodological approach to rationing the diet structure; to supplement the theory of 
rationed feeding with the necessary concepts. The studies were carried out at the Institute of Animal 
Science of National academy of agrarian sciences of Ukraine in 2017-2019 on two heifers (Bos taurus 
taurus) of the Ukrainian red-and-white breed with a live weight of 350 kg fitted with a duodenal 
lockable cannula of the beginning of the duodenum and a large-diameter rumen cannula. The animals 
were fed twice a day (at 8 a.m. and 5 p.m.) in equal shares. Chyme flux was measured during 9 h after 
morning feeding. The intake of chyme into the duodenum was measured within 14 days (n = 6). The 
measurements were interrupted for 1-2 days to give the animals rest. Samples of the contents of the 
rumen were collected through a cannula with a 100 mm diameter from the middle part of the rumen 
mat in triplicate with a 3 h interval between morning and evening feeding. The experiments were 
designed according to the balance test methodology with simultaneous assessment of the duodenal 
chyme flux and sampling of the rumen contents, duodenal chyme and feces. The main diet consisted 
of hay, silage, concentrates and provided the maintenance of the basal metabolism. The other rations 
were obtained by replacing one or two components of the main ration with additional amounts of the 
remaining components in an amount that was equal to the dry matter value of the interchangeable 
feed. The average particle size of the feed particles was determined by the arithmetic weighted average 
method by manual parsing and dry sieving, and the selected biological samples by the wet sieving 
method. The metabolic energy of the rations was calculated. It was found that the average particle size 
of rumen, chyme and feces decreased with an increase in the average particle size of the diet. The 
average particle size of the rumen (8.68±0.49 mm, n = 31) was an order of magnitude higher than the 
average particle size of the duodenal chyme and feces, that indicates the most intense crushing of feed 
in the proventriculus. The average particle size of feces (1.09±0.06 mm, n = 19, 0.1 > p > 0.05) 
exceeded the average particle size of the duodenal chyme (0.99±0.05 mm, n = 31), that is indicative 
of the predominant digestion of the small fraction in the intestine and the formation of feces from the 
large fraction of the chyme. The value of feed structure in our studies was 0.12-0.92 kgʺm/day vs. 
0.033-0.062 kgʺm/day for the contents of the rumen, 0.0031-0.0057 kgʺm/day for duodenal chyme, 
and 0.0019-0.0028 kgʺm/day for feces. A relationship between the structure of the diet, the availa-
bility of crude protein for digestion in the intestine and the size of feces particles was revealed, that 
theoretically suggests the possibility of assessing the state of digestive processes which based on the 
granulometric parameters of feces. The obtained data allow us to discuss the factors, affecting feed 
(and food) digestion and assimilation, which cannot be evaluated in a classical balance experiment by 
the difference in feed consumption and excretion. It has been proposed to collectively denote these 
factors as an information component which should be incorporated to express the concept of complex 
feed (food) structure. The information component is represented in part by various biologically active 
substances that are ingredients of the feed itself and/or products of the gastrointestinal microorganisms. 
Another part comprises physical factors, such as the physical parameters of food (temperature, humid-
ity, particle size and stiffness), and non-feed factors (frequency and regularity of feeding, phased feed-
ing, sound, light and other wave effects). We suggest the definition for rationed nutrition as a process 
of matter and information exchange between the external environment and the body, which ensures 
welfare and productive life. 
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