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Целью настоящих исследований является  оценка уровня теплового повреждения путем определения  

содержания нерастворимого в кислотном детергенте протеина (КДНП) в многолетних злаковых кормовых 

травах (костреце безостом, овсянице луговой, тимофеевке луговой)  в зависимости от фазы их вегетации 

(начало выхода в трубку, колошение и цветение), а также в приготовленных из них в те же фазы силосе и  

сенаже. Пробы для анализов высушивали при температуре 60-65 оС. Азот КДНП определяли в остатке кислот-

но-детергентной клетчатки (КДК), полученном фильтрованием раствора кислотного детергента через 

бумажный фильтр. По мере роста трав наблюдается увеличение содержания КДК в них, что сопровождается 

также повышением и КДНП в тимофеевке луговой и особенно в овсянице луговой, которая характеризовалась 

более высокими темпами накопления КДК. В костреце безостом возрастание КДК не привело к повышению 

концентрации КДНП в траве в связи сo снижением его доли в КДК. Содержание КДНП в зеленой траве соста-

вило от 0,85 до 1,58 % в сухом веществе, а КДК – от 27,0 до 45,8 %, корреляция между ними не обнаружена. 

Консервирование трав во все фазы их роста вызвало увеличение содержания КДК по сравнению с исходной тра-

вой, но при этом массовая доля КДНП в сухом веществе силоса и сенажа была не больше, чем в исходной траве, 

что обусловлено более низкой массовой долей КДНП в КДК по сравнению с травами. В связи с этим отмечает-

ся, что при соблюдении технологии заготовки силоса и сенажа не наблюдается повышения уровня теплового 

повреждения этих кормов. Обнаружена тесная обратная зависимость доли КДНП в сыром протеине (СП) 

от содержания последнего. Коэффициенты корреляции между этими показателями составили -0,83; -0,88 и 

-0,92 для трав, силоса и сенажа соответственно. Наименьший процент КДНП в СП отмечен в раннюю фазу 

роста трав. В связи с этим отмечается необходимость их уборки в более ранние фазы роста, так как по мере 

их роста снижается содержание СП и повышается доля в нем неусвояемого протеина. При наличии органо-

лептических признаков теплового повреждения кормов, которые приведены в статье, рекомендуется вносить  

поправку на содержание СП на основании результата анализа на КДНП. 
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The purpose of this research is to assess the level of thermal damage by determining the content of acid detergent 

insoluble crude protein (ADICP) in perennial cereal forage grasses Bromus inermis, Festuca pratensis, Phleum, depending 

on the phase of their vegetation (at the beginning of shooting, during the earing and flowering phases), as well as in silage 

and haylage prepared from them during the same phases. Samples for analyzes were dried at the temperature of 60-65 °C. 

Nitrogen of ADICP was determined in the residue of ADF (acid detergent fiber) obtained by filtering a solution of acid deter-

gent through a paper filter. With the growth of grasses, an increase in the content of ADF in them was observed, followed  

by an increase in ADICP in Phleum and especially in Festuca pratensis which was characterized by higher rates of ADF 
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accumulation. In Bromus inermis, the increase in ADF did not lead to an increase in the concentration of ADICP in the 

grass due to a decrease of its portion in ADF. The content of ADICP in green grass ranged from 0.85 to 1.58 % in dry matter, 

ADF ‒ from 27.0 to 45.8 %, no correlation was found between them. Conservation of grasses in all phases of their growth 

caused an increase in the content of ADF compared to the original grass, but the mass fraction of ADICP in the dry matter of 

silage and haylage was not higher than in the original grass, due to a lower mass fraction of ADICP in the ADF compared to 

grasses. In this regard, it is noted that if the technology of harvesting silage and haylage is observed, there is no increase in 

the level of thermal damage to these feeds. In this regard, it is noted, that when the preparation of silage and haylage is car-

ried out according to the required technology, there is no increase in the level of thermal damage to these feeds. There is close 

correlation between the percentage of ADICP in CP (crude protein) and the contents of CP. The correlation coefficients were 

-0.83; -0.88 and -0.92 for grasses, silage and haylage, respectively. The lowest percentage of ADICP in CP was observed in 

the early phases of grass growth. In this regard, there is a need to harvest them in earlier growth phases, since the content of 

CP decreases with growth and the proportion of indigestible protein in it increases. If there are organoleptic signs of thermal 

damage to feeds given in the article, it is recommended to make an amendment to CP content on the basis of the result of the 

analysis for the content of ADICP. 

Keywords: perennial fodder grasses, phase of growth, silage, haylage, acid detergent fiber, crude protein, acid deter-

gent insoluble protein (ADICP) 
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После разработки детергентной схемы 

анализа структурных углеводов кормов P. J. Van 

Soest установил, что пробы, высушенные при 

высокой температуре, содержат больше клет-

чатки, и содержащийся в ней азот не удаляется 

раствором детергента или пепсином [1]. Обра-

зование таких соединений азота назвали тепло-

вым повреждением. В связи с этим он предло-

жил использовать кислотный детергент для 

определения степени теплового повреждения.  

Под тепловым повреждением кормов 

имеется в виду образование темноокрашенного 

нерастворимого соединения в результате связи 

протеина с веществами стенок растительных 

клеток, как лигнин и таннин, и неэнзиматиче-

ской реакции Mайларда, заключающейся в 

конденсации продуктов разложения углеводов 

с белком и аминокислотами. Условия для теп-

лового повреждения создаются при перегреве 

органических веществ и наличии влаги. Наибо-

лее доступным способом определения степени 

теплового повреждения является анализ на 

содержание азота в кислотно-детергентной 

клетчатке – КДК (КДНN). Путем умножения 

содержания азота, нерастворимого в кислотном 

детергенте (КДНN), на коэффициент 6,25 полу-

чают сырой протеин, нерастворимый в кислот-

ном детергенте (КДНП). Его выражают в рас-

чете на сухое вещество корма. Часто использу-

ется также такой показатель, как доля КДНП 

в сыром протеине (СП) корма.  

Интерес к содержанию КДНП вызван 

тем, что он является недоступным для живот-

ных и вызывает снижение переваримости СП. 

Установлено, что концентрация КДНП, выра-

женная в процентах от СП, тесно коррелирует 

с переваримостью сырого протеина травяни-

стых кормов [2, 3]. Эта зависимость использо-

вана для определения истинной переваримо-

сти СП при разработке модели определения 

суммы переваримых питательных веществ 

(СППВ) кормов [3]. Раньше в основном обра-

щали внимание на снижение качества СП при 

тепловом повреждении, но выяснилось, что 

оно оказывает не менее, а даже более нежела-

тельное влияние на энергетическую ценность 

корма. В сене из смеси люцерны с ежой 

сборной даже при его незначительном само-

произвольном согревании концентрация 

углеводов, растворимых в нейтральном детер-

генте, снизилась на 25 %, увеличилось содер-

жание нейтрально-детергентной клетчатки 

(НДК) на 11 % [4]. Это привело к снижению 

суммы переваримых питательных веществ 

на 13 % [5]. Содержание обменной энергии 

в поврежденном теплом силосе снизилось на 

16 % [7]. Степень теплового повреждения сена 

повышается по мере увеличения суммы ежед-

невных температур выше 30 оС и роста темпе-

ратуры внутри тюка сена до максимального 

значения [4, 5, 6]. 
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Тепловое повреждение зачастую возни-

кает при наличии соответствующих условий, 

как перегрев при наличии влаги. Например, 

при укладывании сена в стог или рулоны 

с влажностью более 20 %. При высоком 

содержании влаги выделяется тепло в резуль-

тате роста плесени, и при этом температура 

корма может подняться до уровня, вызываю-

щего тепловое повреждение. Сено в крупных 

рулонах более подвержено тепловому повре-

ждению, чем в мелких из-за более медленного 

охлаждения корма [6]. Поэтому сено в круп-

ные рулоны следует закладывать при более 

низкой влажности. Проблема теплового 

повреждения силоса возникает на первом 

этапе ферментации сырья, когда имеет место 

дыхание растительных клеток и нежелатель-

ных микроорганизмов кислородом, содержа-

щимся в силосуемой массе. Этому способ-

ствует недостаточное уплотнение травы, 

растянутые сроки заполнения траншеи. 

Поврежденный теплом силос имеет корич-

невый или темнокоричневый до черного цвет, 

запах провяленного табака, яблок или ржа-

ного хлеба. Такой силос может поедаться 

скотом, но переваримость его протеина 

снижается. Так, самосогревание силосуемой 

массы до 52 оС вызвало снижение перевари-

мости протеина на 23 % [8]. 

Тепловому повреждению могут подвер-

гаться и зеленые корма при их недопустимо 

длительном хранении перед скармливанием. 

Пересушка искусственно высушенных кормов 

приводит к денатурации белка, и он становит-

ся недоступным для животных. Такие корма 

часто имеют органолептические признаки 

теплового повреждения: бурый цвет вместо 

темнозеленого или желтоватого, горелый 

запах и сожженные кончики частичек корма. 

При использовании пересушенных искусст-

венно высушенных кормов в составе рациона 

переваримость протеина снизилась на 42,5 % 

[8]. Ясно выраженные органолептические при-

знаки характерны для высокой степени тепло-

вого повреждения, но оно может быть менее 

выраженным. Ее для конкретной партии корма 

можно установить лишь на основе анализа 

КДНП, поскольку на содержании СП тепловое 

повреждение не сказывается. Поэтому в неко-

торых лабораториях по определению качества 

кормов, наряду с общим содержанием СП, 

приводят данные и КДНП [9, 10].  

Поскольку КДНП недоступен животным, 

при составлении рационов кормления требует-

ся вносить поправку на его содержание, исходя 

из его процентной доли в СП. При этом учиты-

вают, что протеин, нерастворимый в кислотном 

детергенте, содержится и в кормах, не подвер-

гавшихся тепловому повреждению, в количе-

стве 5-12 % от СП (меньшая цифра для злако-

вых, большая – для бобовых) [11]. Этот проте-

ин относится к лигнину и не является продук-

том теплового повреждения. Поэтому коррек-

цию на содержание КДНП рекомендуется про-

водить при доле КДНП более 10 % СП [9], или 

при превышении 7 % [11].   

Цель исследований – оценка по уровню 

протеина, нерастворимого в кислотном детер-

генте, наиболее широко возделываемых в 

Нечерноземной зоне России злаковых кормовых 

трав (кострец безостый, овсяница луговая и 

тимофеевка луговая) и приготовленных из них 

силоса и сенажа в зависимости от фазы веге-

тации в первом укосе и содержания в них СП. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дования являются образцы кормовых трав, 

выращенных на дерново-подзолистой почве 

Центральной экспериментальной базы ВНИИ 

кормов имени В. Р. Вильямса. Для сбора проб 

на выбранном для их отбора участке по его 

диагонали выделяли несколько площадок. 

Скашивали кострец безостый (сорт Моршан-

ский 760), овсяницу луговую (сорт ВИК 5), 

тимофеевку луговую (сорт ВИК 7) в фазы 

«выход в трубку», «выметывание соцветий» 

(колошение) и «цветение». Фазы роста опре-

деляли визуально. Скошенную зеленую массу 

после тщательного перемешивания делили 

на две части. Из одной части отбирали пробы 

зеленой травы, а другую часть использовали 

для приготовления силоса и сенажа по мето-

дике ВНИИ кормов имени В. Р. Вильямса1. 

Пробы зеленой травы, силоса и сенажа, 

высушенные при температуре 60-65 оС 

в сушильном шкафу с принудительной венти-

ляцией, размалывали до прохода через сито 

с отверстиями 1 мм. В них определяли 

содержание СП по методу Къельдаля. Для 

определения КДНП получали остаток КДК 

по разработанному нами методу2.   
 

1Проведение опытов по консервированию и хранению объемистых кормов: методические рекомендации. 

В. А. Бондарев, В. М. Косолапов [и др.]. М.: ФГУ РЦСК, 2008. 67 с. 
2Методические рекомендации по определению углеводной питательности растительных кормов для жвач-

ных животных. М.: ВАСХНИЛ, 1984. 44 с. 
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Результаты и их обсуждение. По мере 

роста трав в них увеличивалось содержание 

КДК. Поскольку КДНП является составной 

частью КДК, логично ожидать его накопле-

ние с увеличением содержания КДК. Однако 

не обнаружено корреляции между уровнями 

КДНП и КДК в травах. Так, если в исходной 

траве овсяницы луговой и тимофеевки луго-

вой прослеживается такая взаимосвязь, то 

у костреца безостого наблюдалась обратная 

тенденция (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Содержание КДНП в злаковых травах, силосе и сенаже в зависимости от фазы их роста 

и уровня КДК, % в сухом веществе / 

Table 1– Contents of ADICP in grasses, silage and haylage depending on the phase of vegetation and level 

of ADF, % in dry matter 
 

Вид травы / 

Grass type 

Вид корма / 

Feed type 

Фаза роста / Growth phase 

выход в трубку / 

shooting 

колошение / 

earing 

цветение/ 

flowering 

КДК / 

ADF 

КДНП / 

ADICP 

КДК / 

ADF 

КДНП / 

ADICP 

КДК / 

ADF 

КДНП / 

ADICP 

Кострец 

безостый /  

Bromus 

Трава / Grass 26,97 1,26 32,09 1,05 40,04 0,96 

Силос / Silage 33,08 1,27 36,64 0,92 41,39 0,88 

Сенаж / Haylage 30,07 1,05 42,77 1,27 44,38 0,85 

Овсяница 

луговая /  

Festuca 

Трава / Grass 26,50 0,96 36,01 1,36 45,76 1,58 

Силос / Silage  30,68 1,03 40,87 0,96 42,36 1,01 

Сенаж / Haylage 30,07 0,83 42,77 0,92 42,50 0,93 

Тимофеевка 

луговая /  

Timothy 

Трава / Grass 30,08 1,18 36,40 1,27 42,70 1,36 

Силос / Silage 33,30 0,90 45,72 0,96 42,70 1,03 

Сенаж / Haylage 33,21 1,36 41,81 0,89 45,84 0,88 

 

Силосование и сенажирование привело 

к значительному повышению содержания КДК 

в первые фазы роста трав, что тоже не сопро-

вождалось увеличением КДНП. О том, что 

КДНП не является постоянной частью КДК 

сообщалось и в других исследованиях [12]. 

Однако в условиях опыта замечена некоторая 

зависимость величины массовой доли КДНП 

в КДК от фазы роста и вида корма (табл. 2). 

Кострец безостый отличается более высокой 

долей КДНП в КДК в раннюю фазу роста. 

От ранней фазы роста трав ко времени цвете-

ния значительно снижался процент КДНП 

в составе КДК.  
 

Таблица 2 – Массовая доля КДНП в КДК, % / 

Table 2 – Mass fraction of ADICP in ADF, % 
 

Вид травы / 

grass type 

Фаза роста / 

growth phase 

Массовая доля КДНП в КДК / 

Mass fraction of ADICP in ADF 

трава / 

gras 

cилос / 

silage 

cенаж / 

haylage 

Кострец безостый / 

Bromus 

Выход в трубку / Shooting 4,7 3,8 3,5 

Колошение / Earing 3,3 2,5 3,0 

Цветение / Flowering 2,4 2,1 1,9 

Овсяница луговая /  

Festuca 

Выход в трубку / Shooting 3,6 3,4 2,8 

Колошение / Earing 3,8 2,4 2,2 

Цветение / Flowering 3,4 2,4 2,2 

Тимофеевка луговая / 

Timothy 

Выход в трубку/ Shooting 3,9 2,7 4,1 

Колошение / Earing 3,5 2,4 2,1 

Цветение / Flowering 3,2 2,4 1,9 
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Консервирование трав во все фазы их 
роста привело к увеличению КДК по сравне-

нию с исходной травой, но в связи с более 
низкой концентрацией КДНП в КДК, чем в 

траве (табл. 2), массовая доля КДНП в сухом 
веществе силоса и сенажа была более низкой. 

Хотя в связи с особенностями технологии 
заготовки силоса вероятность теплового 

повреждения силоса более высокая, чем дру-
гих видов кормов. Но это справедливо лишь 

при недостаточном уплотнении силоса во 

время его закладки и при длительном во вре-
мени заполнении траншеи или башни, когда 

имеет место повышенная инфильтрация 
воздуха в силосуемую массу. В то же время 

сообщается, что в силосах, полученных при 
отсутствии повышения температуры вслед-

ствие дыхания, не было найдено существен-
ного содержания продуктов реакции Mайлар-

да [13]. В наших опытах силос и сенаж гото-
вили для научных целей с тщательным 

соблюдением технологии. Возможно поэтому 
не отмечено более высокого содержания 

КДНП по сравнению с исходной травой 
в сухом веществе силоса и сенажа, оно было 

даже несколько ниже.  

Общепринято оценивать уровень КДНП 

по его доле в СП, так как этот показатель 

имеет практическое значение для корректи-

ровки содержания протеина в кормах и рацио-

нах, учитывая, что часть его недоступна 

животным. В травах в фазу «выход в трубку» 

при высоком содержании СП доля КДНП в 

СП сравнительно невысокая (табл. 3). По мере 

роста растений снижается уровень СП в них и 

при этом повышается доля КДНП в СП, кото-

рая ко времени цветения в траве овсяницы 

луговой и тимофеевки луговой достигает 16,1 

и 17,6 % соответственно. В [14] также сообща-

ется о наименьшем проценте КДНП в СП 

в более ранние фазы роста трав. 

 
Таблица 3 – Массовая доля КДНР в сыром протеине (СП) /  

Table 3– Mass fraction of ADICP in сrude protein (CP) 
 

Вид травы / 

Grass type 

Вид корма / 

Feed type 

Фаза роста / Growth phase 

выход в трубку / shooting колошение / earing цветение / flowering 

С
П

, 
%

 c
.в

./
 

С
P

, 
%

 d
. 

m
. 

д
о

л
я
 К

Д
Н

П
 

в
 С

П
, 

%
 /

 

m
as

s 
fr

ac
ti

o
n

 

o
f 

A
D

IC
P

 i
n

 

C
P

, 
%

 

С
П

, 
%

 c
.в

./
 

С
P

, 
%

 d
. 

m
. 

д
о

л
я
 К

Д
Н

П
 

в
 С

П
, 

%
 /

 

m
as

s 
fr

ac
ti

o
n

 

o
f 

A
D

IC
P

 i
n

 

C
P

, 
%

 

С
П

, 
%

 c
.в

./
 

С
P

, 
%

 d
. 

m
. 

д
о

л
я
 К

Д
Н

П
 

в
 С

П
, 

%
 /

 

m
as

s 
fr

ac
ti

o
n

 

o
f 

A
D

IC
P

 i
n

 

C
P

, 
%

 

Кострец 

безостый / 

Bromus 

Трава / 

Grass 
22,25 5,7 13,25 7,9 8,12 11,8 

Силос / 

Silage 
20,81 6,1 13,94 6,6 9,25 9,4 

Сенаж / 

Haylage 
17,56 6,0 14,12 9,0 8,44 10,0 

Овсяница 

луговая /  

Festuca 

Трава / 

Grass 
16,75 5,0 11,94 11,4 9,81 16,1 

Силос / 

Silage 
17,31 6,0 11,88 7,6 11,25 8,9 

Сенаж / 

Haylage 
18,12 4,6 12,88 7,1 9.38 9,9 

Тимофеев-

ка луговая / 

Timothy 

Трава / 

Grass 
13,94 8,5 11,81 10,7 7,69 17,6 

Силос / 

Silage 
14,06 6,4 10,06 9,6 9,38 9,5 

Сенаж / 

Haylage 
14,75 6,2 11,44 9.0 8.44 10,4 

 

Связь между СП и доли в нем КДНП 
достаточно тесная (рис.). Коэффициенты кор-
реляции между этими показателями составили 
-0,83; -0,88 и -0,92 для трав, силоса и сенажа 
соответственно. Доля КДНП в СП силоса и 

сенажа по мере роста трав также возрастала, 
но он во все фазы остается ниже, чем в травах. 
Исходя из приведенных данных, можно пред-
полагать, что консервированные травы при 
соблюдении технологии их заготовки подвер-
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жены тепловому повреждению в меньшей сте-
пени, чем свежая трава, высушенная при 60 оС, 
хотя пробы силоса и сенажа сушили при этой 
же температуре. Возможно, это связано с разли-
чиями в углеводном и протеиновом составе 
свежей и консервированной травы. Так, отме-
чается, что при соответствующей скорости 
ферментации травяной массы снижается содер-
жание в ней водорастворимых углеводов, 

участвующих в реакции Майларда [13]. С более 
низкой скоростью ферментации и также с 
меньшей способностью к уплотнению связы-
вают повышенную чувствительность к тепло-
вому повреждению силоса с более высоким 
содержанием сухого вещества. Силос из лю-
церны с содержанием сухого вещества >35 % 
чувствительнее к тепловому повреждению, чем 
травы с более высоким содержанием влаги [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Зависимость доли КДНП от содержания СП в исходных травах, % /  

Fig. The dependence of the proportion of ADICP on the content of CP in the original grasses, %  
 

Полученные нами результаты сопостави-
мы с имеющимися в литературе данными по 
уровню КДНП в злаковых травах и обратной 
зависимости его доли в СП от содержания СП 
[14]. Что касается силоса, то сообщается, что 
уровень теплового повреждения зависит от раз-
личных факторов, как вида силосуемой культу-
ры, типа силосохранилища, влажности силосу-
емой массы, длины резки и других [16]. В зави-
симости от них, из 146 проб силоса, взятых 
на фермах провинции Онтарио, в 25 пробах 
содержание КДНП превышало 1,8 % в сухом 
веществе, что показывает на их тепловое 
повреждение. Остальной силос был хорошего 
качества. В то же время на некоторых сельско-
хозяйственных предприятиях Белоруссии в об-
разцах злакового силоса КДНП превышал 30 % 
СП [17]. Поэтому в лабораториях по оценке 
качества кормов, наряду с СП, рекомендуется 
определять и КДНП в его составе.  

Заключение. Изучено содержание КДНП 
в сухом веществе многолетних злаковых трав 

в зависимости от фазы роста, а также в силосе 
и сенаже, приготовленных из трав тех же фаз 
роста. Установлено, что по мере роста трав 
наблюдается возрастание содержания КДНП  
в траве овсяницы луговой от 1,26 до 1,58 % в 
сухом веществе в фазы выхода в трубку и цве-
тения соответственно. В траве тимофеевки 
луговой эти же показатели составили 1,18 и 
1,36 %. Кострец безостый отличается от дру-
гих видов трав: в нем по мере роста не проис-
ходит накопления КДНП. Силос и сенаж в 
условиях опыта не отличались от исходной 
травы более высоким уровнем теплового 
повреждения: в большинстве случаев содержа-
ние КДНП в них не превышало 1,0 % в сухом 
веществе. Поскольку по мере роста трав проис-
ходит значительное снижение в них уровня СП 
и увеличение в нем доли КДНП, наблюдается 
тесная обратная зависимость между СП и доли 
в нем КДНП. Коэффициенты корреляции между 
этими показателями составили -0,83; -0,88 и  
-0,92, для трав, силоса и сенажа соответственно. 
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