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Продуктивность и биохимический профиль  
крови первотелок при повышении уровня кормления

Е.Ю. Цис, В.М. Дуборезов, Р.А. Рыков

(Федеральный исследовательский центр животноводства –  
ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста)

Высокая продуктивность и долголетие животных – основные задачи в современном 
молочном скотоводстве. Коровы-первотелки, помимо высоких удоев, должны еще и увели-
чивать свою массу тела. В силу своих физиологических особенностей они не могут потре-
блять большое количество объемистых кормов, а следовательно, обеспечить себя энергией 
и питательными веществами на потенциальную продуктивность. Один из путей решения 
данной проблемы – повышение уровня кормления первотелок за счет концентратов. Оценку 
соответствия уровня кормления уровню продуктивности и состоянию здоровья животно-
го провели методом изучения обменных процессов с помощью биохимических маркеров сы-
воротки крови. Исследования проведены в Московской области в течение 150 дней на 36 
коровах-первотелках, сформированных по принципу групп-аналогов в 3 группы по 12 гол. 
в каждой. Контрольная группа получала рацион, сбалансированный по детализированным 
нормам на годовую продуктивность 8–9 тыс. кг молока за лактацию. Вторая опытная 
группа получала рацион с повышенным содержанием обменной энергии на 7,8% и сырого 
протеина на 8,2% от потребности, третья группа – на 15,1% и 16,4% соответственно, 
за счет дополнительного скармливания адресного белково-витаминно-минерального концен-
трата. Исследованиями отмечено, что повышение уровня кормления позволило увеличить 
живую массу первотелок на 5,6% и 6,8% и среднесуточный удой на 6,4 и 9,6% по сравнению 
с контролем и не оказало отрицательного влияния на характер обмена веществ. Все по-
казатели белкового, липидного, углеводного и минерального обмена находились в пределах 
референсных значений. Содержание альбуминовой фракции в сыворотке крови коров-пер-
вотелок опытных групп составило 39,7 и 39,5% от содержания общего белка, тогда как 
в контроле – 36%. Достоверное повышение содержания альбуминовой фракции на 5,12% 
(р = 0,04) во второй опытной группе и на 7,24% (р = 0,01) в третьей опытной группе, с од-
новременным снижением содержания общего белка, характеризует более высокую интен-
сивность биосинтетических процессов, происходящих в организме, связанных с повышен-
ным молокообразованием. Показатели минерального обмена также находились в пределах 
физиологической нормы. Повышение содержания магния у коров третьей опытной группы 
связано с повышением его уровня в рационе первотелок. Увеличение активности щелочной 
фосфатазы указывает на повышение функциональной деятельности печени, что также 
связано с образованием молока.
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Введение

Нередко адаптация высокопродуктивных животных к условиям содержания 
и кормления, испытываемая в различные физиологические периоды, сопровожда-
ется метаболическими и эндокринными изменениями в организме и в работе вну-
тренних органов, что приводит к ухудшению состояния здоровья. При этом частота 
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возникновения заболеваний, связанных с нарушениями обменных процессов в на-
чале лактации, по данным ряда авторов, составляет от 25 до 39% [1, 4]. Животные 
не могут полностью реализовать генетический потенциал, а снижение продуктив-
ности и затраты на их лечение оказывают непосредственное влияние на рентабель-
ность производства молока [6, 7; 16]. Особенно это выражено в послеотельный пери-
од у первотелок при переходе с низкопитательного сухостойного рациона на рацион 
с высокой питательностью для лактирующих коров.

В ходе исследований установлено, что повышенный уровень кормления перво-
телок способствовал скорейшей их адаптации, и это отразилось на повышении про-
дуктивности [3]. Однако высокие удои иногда происходят в ущерб здоровью живот-
ных, и на данное обстоятельство необходимо обращать внимание. В связи с этим 
изучению состояния обменных процессов с помощью биохимических маркеров сы-
воротки крови отводится важная роль [1–11].

На современных животноводческих комплексах с полной или частичной авто-
матизацией производственных процессов для мониторинга состояния здоровья ко-
ров используется специальное оборудование с программным обеспечением. С его 
помощью можно отслеживать поведенческие (физическая активность, время нахож-
дения у кормового стола), физиологические (время приема пищи, оценка температу-
ры тела) параметры состояния организма и уровень продуктивности животного [15]. 
Тем не менее использование технологического оборудования и получение сведений 
о характере поведения животных не раскрывают в полной мере состояние мета-
болических процессов и не позволяют своевременно, до проявления клинических 
признаков заболевания, диагностировать нарушения обмена веществ. Основными 
маркерами, позволяющими судить о точном состоянии обмена веществ в организме 
и функционировании внутренних органов, является лабораторное исследование сы-
воротки крови [5].

Цель исследований: изучение влияния повышенного уровня кормления 
на продуктивность и состояние обмена веществ у коров-первотелок.

Материал и методы исследований

Научно-хозяйственный опыт проведен в племенном хозяйстве АО «Наро-Оса-
новский» (Московская область) на коровах-первотелках в условиях типовой молоч-
но-товарной фермы на 400 мест с привязным содержанием животных. Руководству-
ясь методикой проведения научных и производственных исследований в животно-
водстве [9], для эксперимента сформировали 3 группы животных по 12 гол. в каждой 
с учетом живой массы, возраста, предполагаемой даты отела.

Рацион животных контрольной группы, применяемый во время исследо-
ваний, разработан нами с учетом фактической зоотехнической оценки исполь-
зуемых кормов в соответствии с детализированными нормами потребностей мо-
лочного скота на удой 8–9 т молока за лактацию [12]. Основной рацион вклю-
чал в себя силос кукурузный, сенаж многолетних трав, сено злаковое, дробину 
пивную. Комбикорм, состоящий из фуражного зерна (кукуруза, ячмень, пше-
ница), шротов (подсолнечного, рапсового), фосфатов, поваренной соли и пре-
микса, готовили в хозяйстве по адресному рецепту. Состав премикса рассчи-
тан согласно детализированным нормам на удой в 28 кг молока по дефициту 
в рационе минеральных веществ (сера, магний, марганец, цинк, медь, кобальт, 
йод, селен) и витаминов (A, D, E). В рационе контрольной группы содержалось 
211,6 МДж обменной энергии и 3123 г сырого протеина. Для животных второй 
и третьей опытных групп дополнительно к основному рациону скармливали 
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адресный (производство – ООО «Инвар», Россия) БВМК (белково-витамин-
но-минеральный концентрат) – 1 и 2 кг/гол/сут. соответственно. Это обеспечи-
ло повышение обменной энергии и сырого протеина в рационе второй опытной 
группы до 226,5 МДж и 3362 г (на 7,0 и 7,6%), в рационе третьей опытной груп-
пы – до 241,4 МДж и 3601 г (на 14,1 и 15,3%).

Началу учетного периода продолжительностью 150 дней предшествовал пред-
варительный период: с момента отела по 7-й день лактации для постепенного пере-
вода животных на более высокий уровень кормления.

В конце эксперимента у животных, не имеющих клинических признаков забо-
леваний, связанных с нарушением метаболических процессов, была взята кровь для 
исследований из хвостовой вены за 2 ч до кормления.

Интенсивность и направленность обменных процессов в организме подопыт-
ных животных изучены на основании отдельных биохимических маркеров сыворот-
ки крови в отделе физиологии и биохимии сельскохозяйственных животных ФГБНУ 
ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста на автоматическом биохимическом анализаторе Erba 
XL‑640 по общепринятым методикам. В сыворотке крови определяли следующие 
биохимические маркеры: содержание общего белка, альбуминов, глобулинов; актив-
ность трансаминаз, щелочной фосфатазы; содержание мочевины и креатинина, глю-
козы, холестерина, кальция, фосфора, магния.

Полученный в исследованиях цифровой материал подвергнут биометри-
ческой обработке с использованием метода дисперсионного анализа (ANOVA). 
При этом вычислены следующие величины: среднеарифметическая (М), средне-
квадратическая ошибка (±m) и уровень значимости (р). Результаты исследова-
ний считали достоверными при уровне значимости не менее 95%; р < 0,01 и р 
<0,05. При р <0,1, но р> 0,05 наблюдается тенденция достоверности получен-
ных данных.

Результаты и их обсуждение

Повышение уровня кормления первотелок положительно сказалось на при-
ростах живой массы и удоях молока. В частности, по сравнению с первоначальной 
после отела массой тела животные второй опытной группы увеличили ее на 5,6%, 
животные третьей группы – на 6,8%, в то время как в контроле масса животных уве-
личилась на 3,8% и составила к концу опыта 545 кг. Среднесуточный удой во второй 
опытной группе составил 27,8 кг, в третьей – 28,6 кг, что выше показателя контроль-
ной группы на 6,4 и 9,6% соответственно.

Более высокая продуктивность в опытных группах не отразилась на состоянии 
здоровья животных. Биохимические исследования крови показали, что все показате-
ли белкового, липидного, углеводного и минерального обмена находились в пределах 
референсных значений.

Белковый обмен. Обеспеченность организма коров-первотелок по белку 
при разном уровне кормления оценивали по совокупности биохимических маркеров. 
Прежде всего следует отметить, что полученные данные по всем подопытным жи-
вотным находились в пределах референсных значений, что указывает на нормальное 
протекание белкового обмена (табл. 1).

Несмотря на то, что уровень белка в рационах коров опытных групп был повы-
шен, содержание общего белка в крови оказалось несколько ниже, чем в контроль-
ном варианте, и находилось в пределах от 79,10 до 81,13 г/л. Это косвенно свиде-
тельствует об отсутствии белкового перекорма и улучшении процесса всасывания 
питательных веществ в желудочно-кишечном тракте.
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Таблица 1
Биохимические маркеры белового обмена первотелок

Показатель Физиологи-ческая 
норма

Группа

Первая кон-
трольная Вторая опытная Третья опытная

Общий белок, г/л 70–92 82,93±2,18 79,10±2,93 81,13±1,35

А/Г, ед. 0,4–0,9 0,57±0,02 0,66±0,03* 0,65±0,02*

Альбумин, г/л 25–36 29,90±0,45 31,43±0,49* 32,07±0,37**

Глобулин, г/л 40–64 53,03±1,97 47,66±2,80+ 49,07±1,47+

АЛТ, МЕ/л 12–35 30,57±1,21 31,40±2,68 30,77±1,58

АСТ, МЕ/л 46–108 72,30±15,86 72,00±12,87 68,73±8,33

Креатинин, мкмоль/л 55,8–177 77,59±9,55 81,87±4,23 84,25±2,97

Мочевина, ммоль/л 2,3–7,1 5,64±0,76 5,34±0,96 4,87±0,42

Примечание. Достоверно при**р <0,01; *р <0,05; +р <0,10.

В зависимости от выполняемых функций в сыворотке крови выделяют около 
200 различных белков, синтез которых активно протекает во всех органах и тканях. 
При этом основную массу сухого остатка составляют простые белки: альбумины 
и глобулины. Альбуминовая фракция белка способна поглощать липофильные веще-
ства, в связи с чем ее принято считать хорошим транспортером билирубина, высо-
комолекулярных жирных кислот, витаминов, минеральных веществ [2]. Альбумины 
выполняют также функцию резервного депо аминокислот для синтеза других спец-
ифических белков организма при их дефиците в определенные физиологические пе-
риоды лактирующих коров [4].

Содержание альбуминовой фракции в сыворотке крови коров-первотелок 
опытных групп составило 39,7 и 39,5% от содержания общего белка, тогда как 
в контрольном варианте – на уровне 36,0%. Достоверное повышение содержания 
альбуминовой фракции на 5,12% (р = 0,04) происходило во второй опытной группе, 
на 7,26% (р = 0,01) – в третьей с одновременным снижением содержания общего бел-
ка, что свидетельствует о повышенном его расходе на молокообразование в период 
раздоя первотелок, где в опытных группах дополнительно получено молока больше 
на 6,1% (вторая группа) и 11,0% (третья группа). При этом достоверная тенденция 
снижения глобулиновой фракции (р = 0,09) у животных опытных групп косвенно 
указывает на высокую интенсивность обменных процессов.

Белковый индекс, характеризующий состояние синтеза белков печенью, у ко-
ров-первотелок, получавших повышенный уровень кормления, оказался выше значе-
ний животных контрольной группы на 17,44%, или на 0,09 ед. (р = 0,04) во второй опыт-
ной группе и на 15,87%, или на 0,08 ед. (р = 0,02), – в третьей. Это характеризует более 
высокую интенсивность биосинтетических процессов, происходящих в организме.

Большая часть сырого протеина в рубце жвачных животных становится объ-
ектом гидролиза, и в результате трансамирования, дезаминирования и других реак-
ций освобождается значительное количество аммиака. Мочевина является конечным 
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продуктом азотистого обмена у жвачных, а также продуктом нейтрализации аммиака 
в реакциях орнитинового цикла, протекающего в печени [6]. Необходимо учитывать, 
что при избыточном количестве протеина в рационе содержание мочевины в сыворот-
ке крови будет более высоким. В наших исследованиях повышение уровня протеина 
в рационе животных опытных групп не привело к увеличению мочевины, а наоборот, 
отмечено снижение ее уровня на 5,6% во второй и на 13,65% – в третьей группах, что 
косвенно свидетельствует об усилении биосинтезирующих процессов в рубце коров.

Количество мочевины в крови обусловливается не только количеством потре-
бляемого сырого протеина, но и энергией, от которой зависит скорость его расщепле-
ния в организме. Достоверное повышение альбуминовой фракции с одновременным 
снижением содержания мочевины свидетельствует об оптимальном энерго-протеи-
новом отношении в рационе.

Ферменты переаминирования – аминотрансферазы АсАТ (аспартатамино-
трансфераза) и АлАТ (аланинаминотрансфераза) – являются индикаторными фер-
ментами. Специфическим маркером функционального состояния печени является 
АлАТ, сердечно-сосудистой системы – АсАТ [10]. Под воздействием химических 
реакций, протекающих внутри клеток, данные ферменты способствуют передаче 
аминогрупп между аминокислотами и кетокислотами, в результате чего организм 
получает необходимые вещества и энергию [12, 14]. В исследованиях М.О. Омарова 
и А.А. Даниловой (2022) отмечено, что для упомянутых трансфераз характерно коле-
бание в пределах нормы, однако при скармливании высококонцентратного рациона 
ими установлено повышение уровня АлАТ выше физиологической нормы. Это ука-
зывает на нарушение работы печени вследствие ее интоксикации продуктами мета-
болизма – в частности, аммиаком.

В наших исследованиях повышение уровня кормления за счет увеличения кон-
центратов не привело к повышению содержания аминотрансфераз в сыворотке кро-
ви, что свидетельствует об отсутствии напряженности обменных процессов и нор-
мальной работы печени.

Креатинин является одним из конечных продуктов азотистого обмена и обра-
зуется из белка креатина. Как и мочевина, уровень креатинина отражает состояние 
белкового обмена в организме животных и характеризует работоспособность почек. 
В.М. Холод и соавт. (2019) сообщают, что «…на данный биохимический показатель 
оказывает влияние объем мышечной массы и уровень кормления, поскольку он об-
разуется в основном в результате биотрансформации креатина в скелетных мышцах, 
то объем его синтеза прямо пропорционален общей мышечной массе и интенсивно-
сти обменных процессов, происходящих в ней» [13]. В наших исследованиях у живот-
ных второй и третьей опытных групп среднесуточный объем образования креатинина 
имеет некоторое увеличение: 81,77 и 84,25 мкмоль/л против 77,59 мкмоль/л в контро-
ле, что согласуется с данными о валовом приросте живой массы на 13,49% (вторая 
группа) и 14,35% (третья группа) и интенсивностью белкового обмена.

С.В. Николаев (2021) считает, что по концентрации мочевины относитель-
но уровня креатинина можно диагностировать нарушения в работе печени ипочек. 
При повышении концентрации креатинина (свыше референсных значений) концен-
трация мочевины увеличивается в результате нарушения фильтрующей способности 
почек [9]. В наших исследованиях отмечено снижение уровня мочевины при относи-
тельном увеличении уровня креатинина, что свидетельствует об отсутствии патоло-
гии работы почек и печени.

Углеводный и жировой обмен. Основным биохимическим маркером углевод-
ного обмена является уровень глюкозы в сыворотке крови, которая является энерге-
тическим источником всех обменов, протекающих в организме. Снижение ее уровня 
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относительно нижней границы референсных значений встречается при несбаланси-
рованности рациона, дефиците углеводов, заболеваниях печени, почек. Повышение 
содержания глюкозы наблюдается при избытке в рационе углеводистых кормов, на-
рушении гормональной деятельности щитовидной железы. Данные наших иссле-
дований свидетельствуют о том, что уровень глюкозы соответствовал нормальному 
протеканию углеводного обмена, то есть обеспечивал потребности организма для 
синтетической деятельности клеток, необходимой для расщепления питательных ве-
ществ до лабильных продуктов, происходящих в процессе гидролиза (табл. 2).

При очень обильном кормлении у коров наблюдается синдром жирной печени. 
В этом случае отмечается гипохолистеринемия, то есть резкое снижение содержа-
ния холестерина в сыворотки крови. Данные других исследований свидетельству-
ют о том, что существует корреляционная связь между содержанием холестерина 
и уровнем молочной продуктивности [6]. В работе В.М. Захарова и В.И. Максимо-
ва (2021) говорится о том, что холестерин играет важную роль в обновлении мем-
бранных липидов молочной железы. Таким образом, содержание холестерина указы-
вает на интенсивность обменных процессов и увеличение железистой ткани в выме-
ни. Судя по данным, полученным в результате эксперимента, при повышении уровня 
кормления в опытных группах содержание холестерина изменилось незначительно. 
Некоторое понижение уровня холестерина, по нашему мнению, связано с тем, что 
дополнительно введенная с рационом энергия потрачена на производство молока.

Минеральный обмен. Физиологическое значение минеральных веществ заклю-
чается в том, что они являются обязательными структурными компонентами всех 
органов и тканей организма и участвуют практически во всех обменных процессах. 
Наиболее важное значение среди макроэлементов имеют кальций и фосфор. Они яв-
ляются жизненно необходимыми элементами костной ткани, входят в состав моло-
ка. При составлении рационов необходимо учитывать не только валовое содержание 
этих макроэлементов, но и их соотношение [5, 8].

Известно, что при высококонцентратном типе кормления коров в их крови 
содержание кальция снижается, а содержание фосфора увеличивается. В наших 
исследованиях повышение уровня кормления за счет концентратов привело к уве-
личению в рационе опытных групп содержания кальция на 4,4 и 8,8%, фосфора – 
на 8,5 и 16,0% соответственно во второй и третьей опытных группах. Биохимиче-
ские исследования крови показали, что нарушение кальций-фосфорного обмена 
не отмечено: содержание кальция у подопытных животных находилось на уровне 
2,66–2,69 ммоль/л, фосфора – 2,23–2,30 ммоль/л (табл. 3). Отношение кальция к фос-
фору соответствовало норме, и показатели практически не отличались между груп-
пами. По нашему мнению, это связано с более высоким выносом данных макроэле-
ментов с молоком в опытных группах.

Таблица 2
Биохимические маркеры углеводного и жирового обмена

Показатель Физиологическая 
норма

Группа

Первая контрольная Вторая опытная Третья опытная

Глюкоза, ммоль/л 1,65–4,19 3,79±0,14 3,80±0,18 3,77±0,11

Холестерин, ммоль/л 2,35–8,30 5,19±0,39 5,06±0,69 4,93±0,36

Примечание. Достоверно при +р< 0,10.
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Таблица 3
Биохимические маркеры минерального обмена

Показатель Физиологическая 
норма

Группа

Первая контрольная Вторая опытная Третья опытная

Щелочная фосфатаза, МЕ/л 41–187 77,00±13,79 92,33±15,19 101,67±17,97

Кальций, ммоль/л 2,03–3,14 2,68±0,03 2,66±0,04 2,69±0,04

Фосфор, ммоль/л 1,13–2,90 2,30±0,15 2,26±0,24 2,23±0,08

Магний, ммоль/л 0,79–1,35 1,01±0,02 1,06±0,05 1,22±0,03**

Са/Р 1,8–1,1 1,52±0,09 1,55±0,14 1,56±0,04

Примечание. Достоверно при**р< 0,01.

Магний также является важным минералом и активирует свыше 60 химиче-
ских реакций. Лактирующие высокопродуктивные коровы весьма чувствительны 
к изменению баланса магния, так как их организм не обладает доступными резер-
вами магния. Полученные нами данные свидетельствуют о достоверном повышении 
содержания магния в сыворотке крови коров третьей опытной группы – 1,22 ммоль/л 
против 1,01 ммоль/л в контроле. На наш взгляд, это связано с повышением его со-
держания в рационе. При этом гипермагнемия не отмечена.

Определение щелочной фосфатазы используется при диагностике поражения 
костей и печени. По результатам опыта в наших исследованиях не выявлены призна-
ки их поражения. Умеренное повышение щелочной фосфатазы в опытных группах 
до средних значений нормы косвенно указывает на повышение функциональной де-
ятельности печени, связанной с образованием дополнительного молока.

Выводы

Повышение по сравнению с детализированными нормами в рационе перво-
телок обменной энергии на 7,0 и 14,1% и сырого протеина на 7,6 и 15,3% приве-
ло к увеличению интенсивности метаболических процессов, что способствова-
ло повышению прироста живой массы на 5,6 и 6,8% и молочной продуктивности 
на 6,4 и 9,6%. При этом все показатели обмена веществ находились в пределах физи-
ологической нормы.

	
Исследования проведены в рамках выполнения НИР 2024 г. по теме государ-

ственного задания 124020200032–4.
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Productivity and blood biochemical profile  
of first-calf heifers at increasing feed levels

E.Yu. Tsis, V.M. Duborezov, R.A. Rykov

(Federal Research Center for Animal Husbandry named after Academy Member L.K. Ernst)

High productivity and longevity of animals are the key challenges in modern dairy farm-
ing. In addition to high milk yields, first-calf heifers also have to increase their body weight. Due 
to their physiological characteristics, they are unable to consume large amounts of bulky forage 
to provide energy and nutrients for potential productivity. One of the ways to solve this problem 
is to increase the feeding level of first-calf heifers at the expense of concentrates. The assessment 
of the relationship between the level of feeding and the level of productivity and health of the ani-
mal was carried out by studying metabolic processes using biochemical markers of blood serum. 
The studies were carried out in the Moscow region for 150 days on 36 first-calf heifers, which were 
divided into three groups of 12 cows each according to the group-analogue principle. The control 
group received a ration balanced according to detailed norms for annual productivity of 8 to 9 
thousand kilograms of milk per lactation. The second experimental group received a ration with 
increased content of metabolizable energy by 7.8% and crude protein by 8.2% of the requirement, 
the third group – by 15.1% and 16.4%, respectively, due to additional feeding of a targeted pro-
tein-vitamin-mineral concentrate. The researchers found that increasing the feeding level allowed 
to increase the live weight of first-calf heifers by 5.6% and 6.8% and the average daily milk yield 
by 6.4% and 9.6% in comparison with the control, and did not have a negative effect on the char-
acter of metabolism. All indicators of protein, lipid, carbohydrate and mineral metabolism were 
within reference values. The content of the albumin fraction in the blood serum of cows in the ex-
perimental groups was 39.7% and 39.5% of the content of total protein, while in the control group 
it was 36%. A significant increase in the content of the albumin fraction, by 5.12% (p=0.04) 
in the 2nd experimental group and by 7.24% (p=0.01) in the 3rd experimental group, with a si-
multaneous decrease in the content of total protein, characterizes a higher intensity of biosynthetic 
processes in the body associated with increased milk formation. Indicators of mineral metabolism 
were also within the physiological norm. The increase in magnesium content in cows of the 3rd 
experimental group is associated with an increase in its level in the diet of first-calf heifers. The in-
crease in alkaline phosphatase activity indicates an increase in the functional activity of the liver, 
which is also associated with milk formation.

	
Keywords: first-calf heifers, diet, feeding level, metabolism, biochemical markers, milk 

formation.
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