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Мета. Дослідити вплив різноманітних факторів на викиди сполук азоту 
та фосфору у  навколишнє середовище для оптимізації технологічного 
менеджменту та перспективного планування досліджень у  свинарстві, а 
також підвищення ефективності використання поживних речовин свинями при 
їх груповому утриманні. Методи. Загальнонаукові (типологізація, класифікація, 
аналіз та синтез, абстрактно-логічний) та міждисциплінарні (структурно- 
системний підхід), історичні (проблемно-хронологічний, описовий, 
джерелознавчий та історичний аналіз та синтез), за їх допомогою 
систематизовано наукові данні щодо технологічного менеджменту зменшення 
екологічно-шкідливих викидів тваринництва в навколишнє середовище. 
Результати. Обговорюються стратегії управління, що використовуються в 
науці та на практиці, які пов'язані з підвищенням ефективності використання 
азоту та фосфору у  свинарстві, а саме: генетичний відбір, кастрація, забійна 
вага, точна годівля та сучасні системи збору та переробки гною. Оскільки 
раціон помітно впливає на можливі втрати азоту і фосфору, його необхідно 
враховувати при оцінці стратегій управління. Кількість виділеного азоту 
залежить від кількості поглиненого азоту, кількості абсорбованого азоту, 
балансу амінокислот у  раціоні та потреби тварини в азоті та амінокислотах. 
Для тварин, що утримуються групами, потрібно використовувати 
багатофазні системи годівлі, оскільки щоденна багатофазна годівля, 
адаптована до потреб окремої тварини в амінокислотах та інших поживних 
речовинах, ймовірно, є найбільш ефективною. Питоме споживання 
амінокислот має бути збалансоване за допомогою концепції ідеального білку. 
При кращому знанні потреб окремих тварин та комерційній доступності 
певних амінокислот загальний рівень сирого протеїну в раціоні може бути 
знижений у  певних межах. Проте потрібні подальші дослідження мінімального 
рівня сирого протеїну, що забезпечує максимальну продуктивність. Правильне 
використання кормових добавок та ферментних препаратів у  раціонах сприяє 
зниженню викидів азоту та фосфору. Комбінуючи оптимальну годівлю та 
управління, у  найближчому майбутньому може бути досягнута ефективність
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засвоєння азоту, що наближається до 60%. Перспективні системи збору та 
переробки гною сприяють ще більшому зниженню викидів у  навколишнє 
середовище. Висновки. Використання ефективних систем управління та 
точної годівлі у  свинарстві сприяє підвищенню засвоєння азоту та фосфору із 
корму відповідно зниженню викидів азоту та фосфору у  навколишнє 
середовище

Ключові слова: викиди, свині, азот, фосфор, екскреція, амінокислоти, 
генетичний відбір, кастрація, забійна вага, вік тварин

Посилатися на статтю так:
БІБЛІОГРАФІЯ за ДСТУ: Зінов’єв С. Г., Пушкіна М. Л. Технологічний менеджмент 
зменшення екологічно-шкідливих викидів тваринництва в навколишнє середовище (оглядова). 
Свинарство і агропромислове виробництво : міжвідом. темат. наук. зб. / Ін-т свинарства і АПВ 
НААН. Полтава, 2023. Вип. 1(79). С. 68-102. doi: 10.37143/2786-7730-2023-1(79)05 
REFERENCIS за АРА style: Zinov’iev, S. H., & Pushkina, M. L. (2023). Tekhnolohichnyi 
menedzhment zmenshennia ekolohichno-shkidlyvykh vykydiv tvarynnytstva v navkolyshnie 
seredovyshche (ohliadova) [Technological management of reduction of environmentally harmful 
emissions of livestock into the environment (review)]. Svynarstvo i ahropromyslove vyrobnytstvo [Pig 
Breeding and Agroindustrial Production]. Poltava, 1(79), 68-102 [in Ukrainian]. doi: 10.37143/2786- 
7730-2023-1(79)05

Вступ. Тваринництво, як і будь-яка інша людська діяльність, сприяє 
виділенню в атмосферу низки викидів, переважно у вигляді газів (як 
полютантів, так і парникових газів). «Директива про максимальні значення 
викидів» [1], встановлює зобов’язання щодо скорочення викидів аміаку, які 
мають бути досягнуті до 2030 року. Однак замість того, щоб зменшуватись, 
викиди за останні кілька років залишалися на одному рівні або навіть 
збільшувалися, тому необхідно застосовувати більше зусиль зі скорочення, 
особливо у свинарстві.

Індустріалізація тваринництва, впровадження у виробництво сучасних 
технологій дають широкі можливості для зростання сільськогосподарського 
виробництва, підвищення його стійкості, зниження собівартості, покращення 
якості продукції, збільшення рентабельності. Разом з тим, зростає негативний 
вплив на навколишнє середовище, особливо у частині утилізації відходів та 
неприємних запахів, що виділяються з приміщень для тварин. Особливо 
значний вплив на довкілля мають великі тваринницькі комплекси [2, 3]. 
Екологічний вплив великих свинарських підприємств проявляється у виділенні 
аміаку та інших газів, емісії у ґрунт стічних вод тощо. Так, наприклад 
свиноферма на 100 тис. голів викидає в атмосферу щогодини приблизно 160 кг 
аміаку, 14 кг сірководню, 25 кг пилу. Газоподібні викиди у повітря токсичних 
сполук, зокрема таких, що мають високу стійкість і, як наслідок, здатність до 
акумуляції в навколишньому середовищі підприємств промислового 
свинарства, погіршують екологічну обстановку [4-8].

Ефективність перетворення азоту і фосфору може змінюватись від 10 % до 
40 % залежно від виду тварини, раціону та технологій, що застосовуються в 
даному конкретному господарстві. Перетворення азоту корму на тваринний 
білок у середньому ефективніше у тварин із однокамерним шлунком, ніж у 
тварин із багатокамерним [8]. Беручи до уваги ефективність і кількість тварин, 
найбільшими виробниками азотного гною є велика рогата худоба, вівці та свині, 
що дають відповідно 60 %, 12 % та 6 % загального азоту гною відповідно [9,
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10]. Важливо відзначити, що ці відмінності в ефективності використання азоту 
можуть бути такими ж значними в межах одного типу тварин, як і між 
виробничими системами. Контроль утримання тварин та корми для тварин є 
найбільш важливими факторами зниження виділення азоту [10-12].

Світовий сектор свинини розвивається від локальних та горизонтально 
інтегрованих виробничих підрозділів до глобалізованих, замкнутих і 
вертикально інтегрованих ланцюжків поставок, які залежать від міжнародної 
торгівлі як щодо ресурсів (наприклад, високоякісних кормів), так і продуктів 
(наприклад, продуктів зі свинини) [13]. Ця тенденція включає автоматизацію, 
спеціалізацію та зниження транспортних витрат. На такі великі «промислово 
розвинені» комплекси припадає близько 56 % світових виробників свинини [2, 
14, 15]. Але, треба зауважити, що за рахунок подібних комплексів у значних 
масштабах відбувається негативний вплив на навколишнє середовище, 
включаючи втрати азоту (N) та фосфору (Р), що може викликати такі негативні 
наслідки як зміна клімату, підкислення та етерифікація ґрунту [16-19]. В 
останні десятиліття втрати азоту від антропогенної діяльності зросли до рівня, 
що перевищив планетарні кордони [20] і, як очікується, зростатиме і далі [21]. 
Промислове свинарство сприяє таким втратам азоту, завдяки газоподібним 
викидам та виносу нітратів (NO3-) та органічного азоту в ґрунтові та поверхневі 
води [22, 23].

У сучасному свинарстві для вирощування свині від 8 кг порося після 
відлучення і до 110 кг свині що іде на забій використовується ~6,3 кг азоту. Тоді 
як ~ 46 % цього N відкладається у тілі тварини у вигляді білків, інші ~ 54 % 
виводиться з організму, переважно, з калом і сечею. Певна частина виведеного з 
організму N може бути повторно використано як добрива, але значна його 
частина втрачається у вигляді викидів в атмосферу у вигляді аміаку (NH3), 
оксидів азоту (N2O, NOx), а також виносом у ґрунт і воду через вилуговування і 
стік нітратів (NO3) та інших сполук азоту [24, 25]. З підвищенням ефективності 
перетворення рослинного білка на тваринний білок зменшується екологічне 
навантаження на виробництво 1 кг свинини, що покращує стійкість та 
ефективність галузі свинарства в цілому. Ефективність використання азоту 
знижується ~ 3 % (з 46 % до 43 %) якщо брати до уваги підсисний період у 
поросят та свиноматок. В цей час N корму відкладається у тілі поросят (~ 200 г 
N на 8 кг порося) та у свиноматок. Більшість N виділяється із сечею та калом, 
що дає рівень ефективності використання N близько 24 %. По відношенню до 
фази відгодівлі вплив підсисного періоду на загальну ефективність 
використання N свинями досить невисокий. Наприклад, для свиноматки, що 
приносить 27 поросят на рік, свиноматка та її поросята споживають близько 
28,8 кг азоту на рік, тоді як ці 27 поросят вирощені від 8 до 110 кг споживають 
близько 170,1 кг N для свого росту та розвитку. Це може пояснити, чому 
зусилля на зниження екскреції азоту в основному зосереджені на фазі 
відгодівлі [26].

Викиди азоту від свиней починаються з його виділення у місцях 
утримання тварин і продовжуються протягом усього процесу управління 
відходами. Азот також втрачається через стоки та вимивання у ґрунт із місць 
сухого зберігання гною, на відгодівельних майданчиках та пасовищах. Прямі 
викиди N 2O відбуваються внаслідок послідовних процесів нітрифікації та 
денітрифікації азоту у відходах свиней, а непрямі викиди -  переважно внаслідок
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втрат летючого азоту у вигляді NH3 і NOx. Внесок свинарства України у викиди 
аміаку у 2010 році становив 36,5% усіх викидів від тваринництва або 
132,8 тис. т/рік [4]. Частка викидів парникових газів від свинарства становить 
11,9 % загальної кількості викидів від усіх сільськогосподарських тварин, як від 
гною свиней -  понад 60%. Емісія N 2O знаходяться у прямій залежності від 
кількості поголів’я тварин і, відповідно, кількості гною, що створюється, і 
вмісту в ньому азоту [5, 16, 17].

Часто обговорюються наступні основні стратегії управління пов'язані з 
покращенням ефективності використання N: генетичний відбір, кастрація, 
забійна вага, а також адаптована годівля та живлення тварин. Оскільки годівля є 
одним з найважливіших чинників, що впливають на екскрецію N, потрібно 
обговорити стратегії для максимізації її ефективності. Хоча індивідуальна 
адаптована годівля (точна годівля, precision feeding) може принести значну 
користь і є зсувом парадигми у свинарстві, і як стверджують деякі автори, є 
вкрай необхідною [27], більшість свиней у світі все ще розміщуються та 
годуються групами. Таким чином, покращення практики годівлі тварин при 
груповому їх утриманні може мати найбільший вплив зараз і найближчим 
часом. Отже, основну увагу в цій статті присвячено підвищенню ефективності 
використання азоту та фосфору свинями при їх груповому утриманні.

Мета досліджень. Дослідити вплив різноманітних факторів на викиди 
сполук азоту та фосфору у навколишнє середовище для оптимізації 
технологічного менеджменту та перспективного планування досліджень у 
свинарстві, а також підвищення ефективності використання поживних речовин 
свинями при їх груповому утриманні.

Матеріали та методи досліджень. Матеріалом проблеми, що вивчалася 
слугував різноманітний пласт джерельного підґрунтя, який містить підсумки 
раніше проведених досліджень з викладенням різних концепції, 
формулюванням теоретичних, методичних або практичних проблем. 
Узагальнення результатів аналізу наукового доробку вітчизняних та зарубіжних 
вчених надало змогу виявити окремі аспекти, пов’язані з темою роботи, які 
потребують поглибленого вивчення.

Методологічна основа наукового пошуку базувалася на загальнонаукових 
(типологізація, класифікація, аналіз та синтез, абстрактно-логічний) та 
міждисциплінарних (структурно-системний підхід), історичні (проблемно- 
хронологічний, описовий, джерелознавчий та історичний аналіз та синтез) 
методах досліджень. За їх допомогою систематизовано наукові дані щодо 
технологічного менеджменту зменшення екологічно-шкідливих викидів 
тваринництва в навколишнє середовище.

Результати дослідження та їх обговорення.
Генетичний відбір. Свині сучасних м’ясних порід відрізняються швидким 

обміном речовин, а, отже, і вищими вимогами до повноцінності годівлі, 
особливо білкової, яка залежить від оптимального співвідношення між 
замінними та незамінними амінокислотами. Необхідно знайти оптимальне 
поєднання в раціонах незамінних амінокислот та енергії, що забезпечує їх 
максимальне використання на синтез м’яса в тілі тварин. Вирішення цього 
завдання ускладнюється тим, що амінокислотний склад тіла тварин різних 
генотипів різниться, а, отже, і кількість амінокислот, що їм необхідно 
отримувати з кормом, також різна. Тобто склад «ідеального протеїну» для
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кожного генотипу має бути свій. Це підтверджується дослідженнями, що 
вказують на те що різниця між породами, лініями та кросами свиней по 
здатності перетворення азоту корму у продукцію обумовлені їх неоднаковою 
здатністю засвоювати поживні речовини корму [28-33].

Дотримуючись «ідеального співвідношення» незамінних амінокислот в 
раціоні, можна знизити кількість сирого протеїну в 1 кг комбікорму для 
поголів’я свиней, що відгодовується, без зниження їх продуктивності на 
5-10 г [34, 35].

Генетичний відбір може покращувати ефективність використання азоту 
свинями, за їх групового утримання за допомогою двох механізмів: по-перше -  
безпосереднього відбору тварин із високою ефективністю використання азоту 
корму, а по-друге, шляхом вибору однорідних груп свиней. При цьому відбір 
тварин та формування груп може проводитись як методами класичної селекції, 
так і із застосуванням сучасних ДНК технологій, які суттєво підвищують 
ефективність такого відбору [36-41]. Підвищення енергоефективності кормів є 
основною метою поточних програм розведення тварин [42, 43]. Зазвичай 
підвищення енергоефективності досягається шляхом зниження коефіцієнта 
конверсії корма. Проте цей підхід може призвести до зайвого зниження 
споживання корму, що в свою чергу може обмежити подальше посилення росту 
тварин [44]. Залишкове споживання корму (RFI) -  це різниця між кількістю 
спожитого твариною корму та теоретичною кількістю, яка повинна споживати 
тварина на основі норм для даного генотипу [44, 45]. Не змінюючи раціон, 
зрозуміло, що свині з низьким коефіцієнтом перетворення корму (FCR) або 
низьким залишковим споживанням корму (LRFI) споживають його менше і, 
отже, виділяють менше N на 1 кг приросту. Однак поки що здається логічним 
припустити, що на ефективність використання білка тваринами може 
благотворно впливати добір і відбір у тому числі з використанням маркерної 
селекції. Вибір насамперед зосереджений на енергоефективності, а не на 
використанні азоту корму. Окрім того, треба враховувати, що в різних умовах 
навколишнього середовища певні гени можуть працювати по різному. Саме 
тому, більшість програм розведення використовують раціони, розроблені з 
метою повної реалізації генетичного потенціалу тварин. Moehn et al. [46] 
зауважили, що швидкість катаболізму лізину зменшується із збільшенням 
потенціалу зростання свиней. Дослідження свідчать, що у свиней з низьким RFI 
краще ефективність використання азоту, ніж у свиней з високим RFI [47]. 
Автори стверджують, що зниження обороту м’язового білка може бути 
важливою причиною підвищення ефективності корму свиней з низьким RFI, на 
підставі вимірювання активності ферментів. Експерименти з різними 
генетичними лініями свиней на однотипних кормах показали, що гранична 
ефективність використання білка істотно не відрізняється між породами [48, 
49]. Але отримані дані вимагають уточнення у зв’язку з появою нових 
генетичних ліній свиней. Гранична ефективність використання азоту може бути 
визначена як частка приросту кількості спожитого білка, збереженого в тілі. 
При проведенні таких дослідів принаймні з двома генотипами необхідно 
враховувати рівень білка в раціоні. Обережність необхідна при інтерпретації 
відмінностей у метаболізмі білка у свиней із різних генетичних ліній, яких 
годують лише одним типом раціону, тому що засвоєння амінокислот різними
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тваринами щодо їх вимог може значно відрізнятися і, отже, може викликати 
різні фізіологічні відповіді.

Вищий ступінь обмеження кількості білка в раціоні може призвести до 
більш ефективного використання кормів, але в той же час може 
супроводжуватися зниженням рівня обміну у м’язах, і, відповідно, приростів, 
тому використовуючи раціони з такою кількістю амінокислот, що обмежує ріст 
та розвиток, слід віддавати перевагу таким тваринам, які використовують білок 
ефективніше.

Кастрація. У більшості країн кастрація кнурців була поширена 
донедавна. Зараз громадський тиск вимагає вирощувати некастрованих кнурів 
або імунокастратів [50]. Свинарство в ЄС зобов’язалося до 2018 р. заборонити 
хірургічну кастрацію самців поросят, які мають більш високу здатність до 
синтезу білка, ніж свинки або кастрати. З точки зору споживання корму, 
імунокастрати можуть вважатися кнурцями до другої вакцинації [50], після чого 
споживання ними корми різко збільшується. Відмінності в ефективності 
використання N між боровками та кнурами особливо помітні при використанні 
редукційного підходу з одним типом раціону, що характеризується адекватним 
рівнем амінокислот. Наприклад, Van den Broeke et al. [51] показали, що в досліді 
з чотирма групами тварин (кнури, свинки, кастрати, імунокастрати), які 
отримували однаковий раціон, збалансований за рівнем амінокислот для кнурів. 
При цьому кастрати споживали білок раціону понад їх потреби, що відбилося на 
вищому рівні сечовини в сироватці кастратів та імунокастратів порівняно з 
кнурами.

Хоча відмінності в потребах у поживних речовинах між статями добре 
встановлені [28], мало що відомо про гендерні відмінності у граничній 
ефективності використання білка.

Кнури мають більш високий потенціал акреції білка, ніж свинки або 
кастрати [52-54]. Навіть при згодовуванні раціону з більш високою кількістю 
сирого протеїну кнури зберігають більшу частину білка, а не виводять його з 
організму. Отже, ефект зниження кількості протеїну в раціоні кнурів може бути 
не таким вираженим при скороченні викидів NH3 порівняно зі свинками чи 
кастратами.

Відповідно до Moehn et al. [46], які зауважили, що швидкість катаболізму 
лізину зменшується зі збільшенням потенціалу зростання свиней, більш висока 
гранична ефективність лізину може бути у кнурів порівняно з кастратами. Крім 
того, у кнурів менша товщина шпику ніж у кастратів [55], а відношення 
м’язового білка до загальної кількості білка в організмі і співвідношення білка 
для зростання проти білка для підтримки також вище у кнурів порівняно з 
кастратами. Тому можна було очікувати загальне зниження засвоєння лізину на 
кг пісного м’яса при вирощуванні кнурів порівняно з кастратами.

Забійна вага. Встановлено, що із збільшенням живої ваги збільшується 
екскреція азоту свинями [42]. Виникає питання, чи це результат зниження 
граничної ефективності або неадаптованої годівлі. У дослідженнях Ghimire et al. 
[56] не спостерігалося суттєвої різниці в ефективності використання лізину 
свинями на дорощуванні та наприкінці відгодівлі. Так, Mohn S. et al. [46, 57] 
стверджують, що рівень катаболізму лізину та гранична ефективність 
використання доступного лізину не залежить від живої ваги тварин. На відміну 
від існуючих норм [28], емпіричні результати припускають, що гранична

Свинарство і агропромислове виробництво. 2023. Вип. 1(79)
Pig Breeding and Agroindustrial Production, 2023, 1(79)

73



ефективність використання лізину для синтезу білка зменшується зі 
збільшенням живої ваги від 0,68 при 20 кг до 0,57 при 120 кг. Крім того, вимоги 
до якості співвідношення амінокислот у кормі зростають із збільшенням живої 
ваги тварин. Це має на увазі більш високу потребу в амінокислотах на 1 кг 
сухого приросту зі збільшенням маси тіла. Хоча зниження забійної ваги, мабуть, 
призводить до покращення ефективності використання азоту, є компроміс між 
забійною вагою та кількістю і якістю корму [58]. Відгодівля до нижчої забійної 
ваги сприяє більш високій ефективності використання кормів, проте потребує 
також більшої кількості поросят для виробництва 1000 кг свинини, а також 
більше свиноматок. Збільшення забійної ваги зменшує кількість циклів 
відгодівлі на рік і, таким чином, зменшує кількість свиней, але це передбачає 
збільшення витрат корму (як економічні, так і екологічні). Збільшення живої 
ваги також збільшує вихід туші без явного впливу на відсоток пісного м’яса в 
ній [59-61]. Тому відгодівля свиней менше ніж до 90 кг чи більше ніж до 120 кг 
вимагають більшої кількості амінокислот на 1 кг пісного приросту.

На підставі наведеної вище інформації ефект забійної ваги на ефективність 
використання азоту може бути суттєво завищений у практиці, що спричинено 
насамперед іншими факторами, такими як надлишок сирого білка в раціоні 
порівняно з вимогами на конкретну живу вагу та генотип.

Вік тварин. Фізіологічний стан тварин та їх вік також впливають на 
швидкість екскреції азоту та відповідно викиди NH3 . На фізіологічних стадіях, 
коли рівень утримання азоту в тілі і, отже, потреба тварини в білку та 
амінокислотах низька, зниження вмісту сирого протеїну у кормах, має значний 
вплив на зменшення викидів NH3 . Kim et al. [62] показали, що зниження викидів 
NH3 від вирощування свиней було вищим саме на завершальній фазі, з 
використанням високоякісних низькопротеїнових раціонів. Montalvo et al. [63] 
вимірювали зниження викидів NH3 від зменшення кількості сирого протеїну в 
раціоні поросят. Автори виявили зниження викидів NH3 близько 20 % за кожен 
відсоток сирого протеїну. Хоча ці дані і виглядають багатообіцяюче, практичне 
значення цього можна поставити під сумнів, оскільки поросята споживають 
відносно невеликі кількості корму протягом обмеженого періоду часу, і, отже, 
практичний потенціал зниження вмісту сирого протеїну в їх раціонах для 
скорочення викидів NH3 досить низький.

Стратегії годівлі та живлення свиней для максимізації ефективності 
використання азоту при їх груповому утриманні. Вищезгадані стратегії 
управління (генетичний відбір, кастрація, забійна вага тощо) впливають на 
кількість SID лізину на кг пісного м’яса. При використанні редукціоністського 
підходу (тобто однаковий раціон для всіх піддослідних свиней) для вивчення 
впливу вищевказаних факторів управління, більшість відмінностей, що 
спостерігаються у дослідженнях можна віднести все ж таки до відмінностей в 
раціонах. Очевидно, що якщо при годівлі кастратів використовується той же 
раціон, що і при годівлі свинок, або при годівлі 150 кг свиней той же раціон, що 
і для 100 кг свиней, внутрішні відмінності будуть перебільшені. Отже, важливо 
правильно підібрати раціон для кожної статево-вікової групи тварин, як у 
практиці, і під час проведення експериментальних досліджень. Так, кількість 
азоту, що виділяється, і основний маршрут його екскреції (кал або сеча) 
залежить від кількості поглиненого азоту, частки засвоєного азоту, вимог до
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балансу амінокислот для даного генотипу тварин вимоги і відповідно балансу 
амінокислот в раціоні [64-67].

Азот є основним компонентом сирого протеїну та становить близько 16 % 
його маси. Хоча частина спожитого азоту білка використовується тваринам для 
утворення м’яса, молока, яєць, тканин організму та потомства, великий його 
відсоток виділяється з фекаліями та сечею. Азот у фекаліях в основному 
знаходиться у формі органічних сполук і менш схильний до втрат у результаті 
випаровування у вигляді NH3 . Сеча, з іншого боку, містить азот у формі 
сечовини, яка за дії бактеріальної уреази легко перетворюється на NH3 . Це 
підкреслювалося в багатьох дослідженнях, в яких повідомляється, що 
присутність азотистих сполук (насамперед у вигляді сечовини в сечі) поряд з 
високим pH гною є основними факторами, що призводять до 
викидів NH3 [68-71].

Потенціал зниження кількості сирого протеїну в раціонах тварин для 
зниження як кількості N, так і рН гною був продемонстрований у різних 
дослідженнях [68, 69, 72-74]. Через побоювання виробників щодо 
продуктивності тварин, а також через межі безпеки, що застосовуються в 
кормовій галузі, сирого протеїну в раціон зазвичай вводять понад те, що 
потрібно тваринам. Це надлишкове надходження сирого протеїну призводить до 
збільшення вмісту азоту в гної та подальшому збільшенню викидів NH3 [20, 75, 
76]. Дослідження показали, на можливість зниження рівня сирого протеїну в 
раціонах молодняку свиней за рахунок нормування споживаних ними 
незамінних амінокислот і співвідношення їх з обмінною енергією, не впливаючи 
на продуктивність і здоров’я тварин, що призводить до зниження викидів 
NH3 [77-80].

Встановлено, що зниження рівня білка в раціоні на 3% або 6% від норми 
[28], у поросят після відлучення може знизити викиди азоту, але й водночас 
погіршити у них травлення. Отже, рівень білка в раціоні поросят не може бути 
знижений більш ніж на 3% з урахуванням не адаптивних змін морфології 
тонкого кишківника та активності пепсину у поросят після відлучення [69, 73, 
80].

Задоволення потреб свиней у  поживних речовинах при груповому їх 
утриманні у  різні стадії їх росту та розвитку. Фаза годівлі (адаптація вмісту 
амінокислот у раціоні до фізіологічної потреби тварини в різні етапи життя) є 
визнаною стратегією зниження споживання та екскреції азоту при збереженні 
максимальної продуктивності [81, 82]. Однофазна, трифазна і багатофазна 
годівля свиней переслідують одну і ту ж мету -  забезпечити тварин достатньою 
кількістю поживних речовин у кожний момент часу. Зі збільшенням кількості 
фаз збільшується, і теоретично можлива кількість засвоєного білка, що буде 
краще відповідати потребам тварини, а отже буде зменшуватися і, кількість 
екскретованого азоту. Pomar С. et al. [83] оцінили зниження екскреції азоту на 
12 % шляхом переходу із трифазної годівлі на щоденну багатофазну годівлю 
свиней за індивідуальними раціонами. У цьому дослідженні ефективність 
засвоєння азоту корму в азот тіла становила 37 % при трифазній годівлі та 40 % 
при щоденній багатофазній стратегії годівлі. Andretta et al. [27] показали, що 
можна досягти ефективності засвоєння азоту корму в азот тіла до 57 % за 
індивідуальної годівлі свиней з урахуванням фази доби.

Свинарство і агропромислове виробництво. 2023. Вип. 1(79)
Pig Breeding and Agroindustrial Production, 2023, 1(79)

75



У дослідженнях проведених у Flanders Research Institute for Agriculture, 
Fisheries and Food (ILVO, Melle, Belgium), ефективність засвоєння азоту в 54 % 
була отримана у кнурів за групового їх утримання та годівлею за трифазною 
системою з використанням комерційних раціонів [84]. Тим не менш, існує 
велика різниця між теоретичними та практичними системами поетапної годівлі. 
Хоча теоретичні рівні амінокислот, запропоновані для трифазної годівлі, 
достатні на початку і надмірні наприкінці фази годівлі, в комерційній трифазній 
системі годівлі поживні речовини обмежені на початку і є в надлишку 
наприкінці кожної фази годівлі.

Як зазначено вище, групове утримання свиней є звичайною практикою для 
вирощування поросят та свиней на відгодівлі. Свиней годують та розміщують за 
віковими групами. Тим не менш, окремі свині одного віку в групі також 
відрізняються за здатністю до засвоєння білка а, отже, можуть відрізнятися за 
необхідною кількістю амінокислот. Ці фактори важливо враховувати під час 
формулювання рекомендацій з годівлі свиней у групах та можуть пояснити 
відмінності у результатах досліджень на індивідуальному чи груповому рівні.

Оптимальний амінокислотний баланс. Потреба у тваринному білку 
полягає в споживанні повного набору амінокислот натомість сирого протеїну. 
Амінокислоти, спожиті в надлишку, дезамінуються і сечовина, що утворюється, 
виводиться з сечею [35, 85, 86]. Зниження кількості сирого протеїну в кормах за 
підтримки оптимальних концентрацій SID амінокислот. Доведено, що можна 
знизити споживання азоту на 1 кг отриманого пісного м’яса. Це може бути 
отримано шляхом використання джерел амінокислот, що легко засвоюються. 
Нестача однієї з амінокислот призводить до неефективного використання 
інших, що дезамінуються і виводяться з організму з сечею, викликаючи 
неоптимальний ріст [87, 88].

Вперше концепцію ідеального протеїну запропонували понад 50 років 
тому [89]. Фуллер і Бейкер висунули цю концепцію в галузі тваринництва, 
насамперед свійської птиці та свиней. Ця концепція відноситься до всіх 
незамінних амінокислот, що є основним обмеженням для продуктивності, тому 
кількість і співвідношення амінокислот потрібно нормувати якомога точніше.

У здорових свиней лізин (Lys) є першою лімітуючою амінокислотою для 
їх росту, тому співвідношення амінокислот в раціонах свиней відображається як 
відношення до Lys (Lys = 100%). У моделі ідеального білку вимоги 
встановлюються лише на рівні тканини, для підтримки максимального 
відкладення білка. Хоча потреба у Lys змінюється з віком, вважається, що 
ідеальний профіль білка та відношення амінокислот до Lys суттєво не 
змінюються. Отже, співвідношення інших амінокислот щодо Lys залишається 
приблизно постійним протягом усього життєвого циклу 
свині [26, 28, 35, 90, 91].

Профіль ідеального білка варіюється між установами через методи, що 
використовуються для визначення вимог та генотипів (таблиця 1).

Можливо, що профіль ідеального протеїну змінюється під час хвороби чи 
імуностимуляції. Таким чином, профілі ідеального протеїну, ймовірно, будуть 
змінюватись в залежності від типу (кишкові, респіраторні, системні) та тяжкості 
захворювання. Тим не менш, багато з цих факторів не було з ’ясовано. У 
більшості хворобливих станів може знадобитися корекція для зниження
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споживання корму, тому може бути краще висловити вимоги до амінокислот 
щодо енергії раціону [34, 92, 93].
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Таблиця 1. Ідеальний протеїн для свиней за даними різних 
______ _____________ наукових установ___________ _________

Співвідношення NRC (2012), 
USA

INRA (2013), 
France

VSP (2018), 
Denmark

Lys:Lys 100 100 100
Thr:Lys 59 65 61
Met:Lys 29 30 32

(Met+Cys):Lys 55 60 54
Trp:Lys 16 22 21
Val:Lys 63 70 67
Ile:Lys 51 52 53

Leu:Lys 100 101 100
His:Lys 34 31 32
Phe:Lys 58 54 54

(Phe+Tyr):Lys 93 - 100
Tyr:Lys - 40 -

Примітка: адаптовано по NRC (2012), van Milgen and Dourmad (2015), VSP (2018)

Кормові добавки. Перетравність і засвоюваність поживних речовин корму, 
отже, та його екскреція з калом і сечею, значною мірою залежить від його 
хімічного складу, та наявності різноманітних антипоживних чинників. 
Маніпуляції зі складом раціону визнаються можливим заходом зменшення 
викидів, але це може вплинути на ріст свиней і, отже, на витрати виробництва. 
Виділяють чотири групи маніпуляцій з раціоном, а саме: 1) зниження вмісту 
сирого протеїну (CP); 2) додавання екзогенних ферментів; 3) додавання 
ферментованих інгредієнтів корму; 4) додавання інших добавок, наприклад, 
ферментованих вуглеводів, підкислювачів/солей та пробіотиків у корма. 
Встановлено що зниження вмісту сирого протеїну значно зменшило як загальне 
виділення N (28,5 %), так і викиди NH3 (34,4 %). Додавання протеази зменшує 
екскрецію N (18,2 %), але не впливає на викиди NH3 . Додавання інших добавок 
одночасно зменшує викиди NH3 (21,5 %) і H2S (23,2 %). Додавання фітази до 
корму знижує загальну екскрецію P на 31,4 %. Раціони з ферментованими 
кормовими інгредієнтами мають тенденцію до зниження екскреції та викидів 
азоту. Усі дієтичні маніпуляції суттєво покращують показники росту щодо 
приросту ваги та ефективності корму, за винятком зниження вмісту сирого 
протеїну. Аналіз економічної ефективності показав, що різні заходи щодо 
маніпулювання раціонами були економічно вигідними для фермерів через 
покращену ефективність перетворення корму на м’ясо [83, 94-97].

Джерело білка. Для підвищення ефективності використання корму 
необхідно покращувати перетравність всіх його поживних речовин, і, зокрема, 
сирого протеїну -  основного пластичного та дещо енергетичного матеріалу 
організму тварин. Здійснення контролю за фізіологічно обґрунтованим складом 
раціону та поживністю його за обмінною енергією, сирим протеїном і 
незамінними амінокислотами, дозволить раціонально використовувати постійно
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дефіцитний та високовартісний кормовий білок, шляхом покращання 
метаболічних процесів у свиней. Співвідношення протеїну у комбікормах до 
енергетичної їх насиченості повинно бути оптимальним для кожної 
технологічної групи тварин, за умов максимального наближення протеїну, за 
складом незамінних амінокислот, до «ідеального». У майбутньому на ринку 
білкових кормів України переважатимуть найбільш високоврожайні та 
технологічні, а продукти їх переробки можуть використовуватися у якості 
інгредієнтів комбікормів та білкових концентратів. Перспективними у цьому 
плані залишаються на сьогодні відходи олійно-жирових (макуха, шрот) та 
зернопереробних (кукурузний глютен) підприємств, м’ясокомбінатів (м’ясне, 
м’ясо-кісткове та кров’яне борошно), молокозаводів (відвійки, сироватка), 
дріжджі, соя та продукти її переробки, а також сінне та трав’яне борошно 
багаторічних бобових культур. При виготовленні комбікормів для свиней 
необхідно враховувати реальний амінокислотний склад інгредієнтів та 
допустимі межі наявності їх у раціонах [94, 98].

Дослідженнями встановлено, що зміна основного джерела білка в 
практичних раціонах, складених відповідно до рекомендацій з основних 
поживних речовин (NRC та інші норми), може призводити до істотних змін у 
процесах засвоєння та екскреції азоту свинями [32, 98, 99]

Розрахунок та вираження ефективності використання білка. В умовах 
промислового свинарського комплексу можна розглядати поросят та поживні 
речовини як вхідні дані. Виходи можуть бути визначені по-різному: кг живої 
маси, кг туші, кг пісного м’яса або кг поживних речовин (наприклад, кг N). 
Теоретично, економічна та екологічна оптимізація ефективності використання 
поживних речовин має бути зроблена на одиницю тварини на фермі з 
урахуванням усіх компромісів між входами та виходами. Усередині групи 
тварини розрізняються за своїми індивідуальними вимогами та 
характеристиками [100, 101]. Але при груповому утриманні тварин
індивідуальну різницю між свинями неможливо точно виміряти чи 
контролювати. Оптимізація ефективності індивідуального використання 
поживних речовин, хоч і бажана, може виявитися важкою і досить затратною в 
поточній практиці, оскільки вимагає використання електронних чіпів, кормових 
станцій та індивідуального складання програм годівлі [102, 103]. Тим не менш, 
ефективність використання поживних речовин все ще може бути покращена 
шляхом вжиття заходів на рівні групи свиней. Хоча стохастичність слід 
враховувати під час адаптації стратегії управління тваринництвом [104], 
міркування на рівні «середньої» тварини призводить до досить простих та 
надійних розрахунків. Ця «середня» свиня теоретична тварина, чиї вимоги, 
характеристики та ефективність може бути розрахована безпосередньо з 
виміряних характеристик на рівні певного стада або ферми. У цій «середній» 
свині ефективність N всього тіла може бути визначена як кількість N, що 
залишилася в організмі, поділена на кількість N з ’їденого твариною. Оскільки 
головна мета вирощування свині -  це виробництво м’яса, найбільш 
функціональний підхід полягає у використанні кількості N, необхідної для 
виробництва одного кг пісного м’яса. Так як потреба в білку виражена щодо 
лізину (lys), пропонується використовувати стандартизовану іллеальну 
засвоюваність (SID) лізину lys/кг пісного м’яса як функціональний захід для 
встановлення ефективності використання азоту [105].
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Зниження викидів фосфору. Зменшення вмісту фосфору в кормі на кожну 
десяту частину грама призводить до зниження 10% фосфору у гної. Тому 
непотрібний надлишок цього мінералу в комбікормі -  груба недбалість. 
Критичними фазами є кінець відгодівлі та поросні свиноматки. Зниження вмісту 
фосфору в раціонах на практиці обмежено певними факторами.

Використання раціонів без фітази, що служить для звільнення фосфору з 
фітинових сполук рослинної сировини, або вона вводиться у недостатній 
кількості. Без фітази перетравність фосфору в раціоні становить лише 30-40 %, 
а з фітазою -  65 %. Тому для забезпечення необхідного для тварин рівня 
фосфору без фітази доводиться вводити більше добавок, що містять фосфор, а 
значить більше фосфору потім потрапляє в навколишнє середовище.

Використання компонентів із високим вмістом фосфору. Сюди належать 
більшість побічних продуктів, наприклад, ріпаковий шрот або мінеральні 
премікси з високим вмістом фосфору. Застосування компонентів з низькою 
доступністю фосфору, таких як висівки, екстракційні шроти тощо. Так, 
доступність фосфору у сирому зерні кукурудзи становить 15 %, у корнажі 
(силосоване зерно кукурудзи) -  50 %. В 1 кг комбікорму до складу якого 
входять зернові, соя та мінеральний премікс без фосфору, міститься ~  4 г 
фосфору. А використання таких баластних носіїв сирої клітковини, як висівки, 
шрот, солодові оболонки тощо піднімає цей показник значно 
вище [65, 106-109].

Щоб досягти максимум зниження рівня азоту і фосфору при врахуванні 
індивідуальної ситуації на підприємстві, необхідні дослідження кормової 
сировини. Тільки так можна розробити раціони без перевищення даних 
показників та досягти відповідності потреби тваринництва у кормовій сировині 
та необхідної площі для вивезення гною.

Системи збору та переробки гною. Мінливість скорочення викидів може 
бути результатом відмінностей між системами управління гноєм. Дослідження 
показали, що тип свинарників, методи зберігання навозу та технології, пов'язані із 
різними системами збору та переробки навозу, впливає на викиди NH3 [14, 110, 
111]. Наприклад, у дослідженнях Kulling et al. [111] було встановлено вплив 
зниження вмісту сирого протеїну у кормі на викиди NH3 для різних типів сховищ, 
починаючи від рідкого гною, гною збагаченого сечею, гною на фермі з глибокою 
підстилкою. Скорочення викидів NH3 показало суттєві коливання в діапазоні 9­
30 % на відсоткову точку зниження сирого протеїну, наголошуючи на мінливості, 
пов'язані з різними типами зберігання на схемах викидів NH3 . Детальне 
дослідження, що розділяє вплив систем збору та переробки навозу на викиди 
NH3, виходить за рамки цього аналізу. Проте правильна категоризація та облік 
відмінностей між різними системами збору та переробки гною під час 
вимірювання та кількісного визначення кількості викидів може допомогти 
зменшити мінливість їх оцінки.

Розвиток рослинництва, розведення та переробки спричинив утворення 
великої кількості органічних відходів, а саме рослинних залишків, тваринного 
гною та побічних продуктів сільського господарства.

За однією з оцінок, до 2025 року обсяг глобальних твердих відходів сягне 
понад 6 млн т/день [112]. Цей показник продовжуватиме збільшуватись із 
зростанням попиту на продукти харчування. Ефективна обробка та утилізація цих 
органічних відходів не тільки зменшує відходи ресурсів шляхом переробки
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органічного вуглецю та поживних речовин, але й запобігає вторинному 
забрудненню шляхом зменшення викидів аміаку та парникових газів. Однак 
відокремлення рослинництва від тваринництва призводить до недостатньої 
кількості сільськогосподарських угідь для застосування гною у якості добрива, 
особливо в країнах, що розвиваються [7, 113]. Компостування історично 
здійснюється фермерами для утилізації гною. Це не нова технологія, а 
економічний та екологічний варіант переробки органічних відходів. Органічні 
відходи можуть бути перетворені на стійкі та дезінфіковані органічні добрива для 
сільського господарства [114, 115]. Під час аеробного компостування органічна 
речовина біологічно розкладається мікроорганізмами із споживанням кисню (O2), 
а також утворюється вуглекислий газ (CO2), водяна пара, тепло та гумус [116]. 
Отже, контроль умов процесу, пов’язаних із діяльністю мікробів, відіграє життєво 
важливу роль у покращенні ефективності компостування [117]. Значна кількість 
досліджень зосереджена на впливі різних факторів, таких як співвідношення C/N, 
вологість, рН, насипна щільність і подача O2, на процес компостування [118, 119]. 
Ці параметри визначають оптимальні умови для мікробної деградації. Крім того, 
значні втрати вуглецю (C) і азоту (N) неминучі в процесі компостування, що 
призводить до зниження якості компосту. Не можна ігнорувати викликані цим 
екологічні проблеми. Через високу температуру та рН під час компостування C і 
N втрачаються в основному у вигляді CO2 і аміаку (NH3) відповідно [120]. При 
неякісній закладці компостні купи також можуть виробляти метан (CH4) і закис 
азоту (N2O), які сприяють глобальному потеплінню [121]. Анаеробне 
зброджування, інший спосіб переробки відходів для виробництва біогазу, може 
сприяти зменшенню викидів парникових газів. Через різні властивості субстрату 
та управління процесом під час компостування ступінь втрат C і N значно 
відрізнявся в різних дослідженнях. В декількох публікаціях кількісно визначено 
втрати азоту за різних умов компостування [71, 122, 123], але кількісного 
визначення втрат C все ще немає. Крім того, систематичне розуміння втрат C і N 
під час компостування певного виду гною, такого як свинячий гній, може бути 
цінним для процесів компостування на фермі. Було запропоновано кілька 
технологій для зменшення втрат C і N під час компостування. Ці технології 
можна розділити на чотири групи: регулювання властивостей компостної суміші, 
контроль умов процесу компостування, застосування добавок та застосування 
інших підходів до попередньої обробки. Щоб забезпечити відповідне середовище 
для розвитку та активності мікроорганізмів, початкове співвідношення C/N, вміст 
вологи та рН можна відкоригувати до відповідних діапазонів [123]. Однак 
параметр субстрату для мінімізації викидів NH3 і парникових газів не є постійним 
для різних органічних відходів і методів компостування [112]. Ключовим 
моментом контролю умов процесу є підтримка оптимальної концентрації O2 у 
компостному матеріалі. Перевертання вивільняє газоподібний NH3 з внутрішньої 
частини компосту, але слабкий рух повітря може призвести до місцевих високих 
температур і анаеробних ділянок і таким чином генерувати CH4  [7, 113, 115]. 
Таким чином, застосування добавок є потенційною технологією для зменшення 
втрат C і N. Cao, Y. et al [126] досліджували це питання за допомогою мета- 
аналізу, але процес зменшення викидів NH3 і парникових газів при компостуванні 
конкретних органічних відходів з різними добавками є незрозумілим. Крім того, 
деякі інші підходи до попередньої обробки, такі як гіпертермофільний [125],
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термічний гідроліз [126] та ультразвукові процеси [127], можуть відігравати 
важливу роль у зменшенні втрат C і N при компостуванні.

Значна кількість інформації, зібрана з літератури у цьому дослідженні, 
дозволила ширше розглянути вплив різноманітних факторів на викиди сполук 
азоту та фосфору у навколишнє середовище. Статистична оцінка цих факторів 
була неможлива через обмежену доступність даних. Проте, обговорення цих 
факторів є важливим для перспективного планування досліджень з вимірювання 
викидів, а також для повної оцінки зниження викидів N та Р внаслідок оптимізації 
складу раціонів тварин та процесів переробки та утилізації гною.

Висновки. Обговорені стратегії управління, що використовуються в науці 
та на практиці, які пов'язані з підвищенням ефективності використання азоту та 
фосфору у свинарстві, а саме: генетичний відбір, кастрація, забійна вага, точна 
годівля та системи видалення та переробки гною. Оскільки раціон помітно 
впливає на можливі втрати азоту і фосфору, його необхідно враховувати при 
оцінці стратегій управління. Кількість виділеного азоту суттєво залежить від 
кількості поглиненого азоту, кількості абсорбованого азоту, балансу 
амінокислот у раціоні та потреби тварини в азоті та амінокислотах. Для тварин, 
що утримуються групами, потрібно використовувати багатофазні системи 
годівлі, оскільки щоденна багатофазна годівля, адаптована до потреб окремої 
тварини в амінокислотах та інших поживних речовинах, ймовірно, є найбільш 
ефективною. Питоме споживання амінокислот має бути збалансоване за 
допомогою концепції ідеального білку. При кращому знанні потреб окремих 
тварин та комерційній доступності певних амінокислот загальний рівень сирого 
протеїну в раціоні може бути знижений у певних межах. Проте потрібні 
подальші дослідження мінімального рівня сирого протеїну, що забезпечує 
максимальну продуктивність. Правильне використання кормових добавок та 
ферментних препаратів у раціонах сприяє зниженню викидів азоту та фосфору. 
Комбінуючи оптимальну годівлю та управління, у найближчому майбутньому 
може бути досягнута ефективність засвоєння азоту, що наближається до 60 %. 
Сучасні системи видалення та переробки гною сприяють ще більшому 
зниженню викидів у навколишнє середовище.
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The purpose. To study the influence o f  various factors on the emissions o f  
nitrogen and phosphorus compounds into the environment fo r  the optimization o f  
technological management and prospective planning o f  research in p ig  farming, as 
well as increasing the efficiency o f  the use o f  nutrients by pigs in their group housing. 
Methods. The material fo r  the research was literature from  the library o f  the Institute 
o f Pig Breeding and AIP o f  the National Academy o f  Agrarian Sciences o f  Ukraine 
and scientific works o f  scientists from  Google Academy, Pub med, base-search.net, 
core.ac.uk, ouci.dntb.gov.ua. The following research methods were used in the 
research process: general scientific (typology, classification, analysis and synthesis, 
abstract-logical) and interdisciplinary (structural-system approach), historical 
(problematic-chronological, descriptive, source and historical analysis and  
synthesis), with their help systematized scientific data on the technological 
management o f  reducing ecologically harmful emissions o f  animal husbandry into the 
environment. The results. Management strategies used in science and practice to 
improve the efficiency o f  nitrogen and phosphorus use in p ig  production are 
discussed, namely: genetic selection, castration, slaughter weight, precision feeding, 
and manure management systems. Since the diet significantly affects the possible 
losses o f  nitrogen and phosphorus, it must be taken into account when evaluating 
management strategies. The amount o f  nitrogen released depends on the amount o f  
absorbed nitrogen, the amount o f  absorbed nitrogen, the balance o f  amino acids in 
the diet and the animal's need fo r  nitrogen and amino acids. For group-housed 
animals, polyphasic feeding systems should be used, as daily polyphasic feeding  
tailored to the individual animal's amino acid and other nutrient needs is likely to be 
most effective. Specific amino acid intake should be balanced using the ideal protein 
concept. With better knowledge o f  the needs o f  individual animals and the commercial 
availability o f  certain amino acids, the total level o f  crude protein in the diet can be 
reduced within certain limits. However, further research is needed on the minimum 
level o f  crude protein that provides maximum performance. The correct use o f  feed  
additives and enzyme preparations in rations contributes to the reduction o f  nitrogen 
and phosphorus emissions. By combining optimal feeding and management, nitrogen 
assimilation efficiencies approaching 60% can be achieved in the near future. 
Prospective manure collection and processing systems contribute to an even greater 
reduction o f  environmental emissions. Conclusions. The use o f  effective management 
systems and precise feeding in p ig  farming contributes to the increase o f  assimilation 
o f nitrogen and phosphorus from  feed, respectively, to the reduction o f  nitrogen and  
phosphorus emissions to the environment.

Key words: emissions, pigs, nitrogen, phosphorus, excretion, amino acids, 
genetic selection, castration, slaughter weight, animal age.
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