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Мягкая пшеница является не только основным компо-
нентом комбикорма для моногастричных животных, но 
также считается злаком с наиболее вариабельными хи-
мическим составом и питательностью. Это объясняется 
рядом факторов, включая генотип, условия окружающей 
среды, степень зрелости во время сбора урожая, коли-
чество удобрений, внесенных в период роста культуры 
(Gutiérrez-Alamo и соавт., 2008; Rodehutscord и соавт., 
2016). Учитывая вариабельность, при составлении рецеп-
тов комбикормов для птицы необходимо точно оценивать 
питательность пшеницы, поступающей на комбикормовый 
завод, чтобы оптимизировать ее использование в рационе 
с учетом соответствующих параметров.

Профиль питательных веществ для большого количе-
ства образцов пшеницы, собранных в рамках мониторин-
га в течение 2021 г., определялся лишь по калибровкам с 
помощью ближней инфракрасной спектроскопии (БИК-
спектроскопия). Целью исследования было измерение ва-
риабельности каждого прогнозируемого параметра и поиск 
параметров, наилучшим образом объясняющих такой раз-
брос, с тем чтобы в дальнейшнем различать образцы пше-
ницы в соответствии с их полным профилем питательности. 

Материалы и методы 
Образцы мягкой пшеницы урожая 2021 г. в количестве 

136 шт. были предоставлены комбикормовыми заводами 
России и 14-ю европейских стран, включая Великобрита-

нию. Информация о происхождении пшеницы была обя-
зательной для включения в исследование; знание ее сорта 
было необязательным. 

Перед сканированием на одном и том же спектральном 
анализаторе (Foss NIRSTM DS2500) все образцы пшеницы 
измельчались до частиц размером 1 мм на лабораторной 
мельнице Retsch. При использовании заранее разработан-
ных и валидированных моделей прогнозирования (PNE от 
Adisseo) для каждого образца была получена концентра-
ция по 47 химическим параметрам и параметрам усвояе-
мости. Химические включали сухое вещество (СВ), сырой 
протеин (СП), сырой жир, сырую золу, сырую клетчатку 
(СК), общее содержание незаменимых аминокислот (TAA), 
общий и фитатный фосфор (TP и PP), арабиноксилан (AX) 
[растворимый AX = общее содержание AX – нераствори-
мый AX]. Параметры усвояемости были следующие: стан-
дартизированный коэффициент усвояемости аминокислот 
в подвздошной кишке (AA SID), полученный по результатам 
измерений на взрослых петухах, которых подвергнули ка-
эктомии, и кажущаяся обменная энергия с поправкой или 
без поправки на азот (КОЭ и КОЭ

N
) — по результатам из-

мерений на 22-дневных цыплятах. 
Для статистического анализа данных использовалось 

программное обеспечение R (версия 4.1.1). Проведен 
многофакторный анализ с применением пакетов ПО 
Factoextra (версия 1.0.6) и FactoMineR (версия 2.4) для 
анализа главных компонент (PCA / Рrincipal Сomponent 

ТЕХНОЛОГИЯ NIR и in vivo
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Д. БОБЕРСКИ, компания Adisseo Polska
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Таблица 1. Содержание сырого протеина, г/100 г СВ (статистика по странам происхождения пшеницы)

Показатель

Количество образцов пшеницы по странам, шт.

Всего Франция Польша Великобритания Испания Литва Австрия Болгария Чехия Германия Россия Дания Сербия Молдавия Нидерланды Румыния

136 30 23 21 13 8 7 7 7 7 5 3 2 1 1 1

Минимальное значение 9,4 11,3 12,5 10,2 9,4 14,6 10,9 11,1 12,2 12,3 12,0 10,3 12,4 12,5 12,4 11,8 

Максимальное значение 18,2 14,8 16,3 13,8 13,2 15,1 18,2 12,5 15,8 13,7 16,7 11,9 12,8 12,5 12,4 11,8 

Среднее значение 13,2 12,9 14,4 12,0 11,5 14,9 15,7 12,2 13,8 13,2 14,9 10,9 12,6 12,5 12,4 11,8 

Медиана 12,9 12,8 14,0 11,9 11,7 14,9 16,4 12,4 13,1 13,2 14,9 10,5 12,6 12,5 12,4 11,8 

Статистическое отклонение 1,7 0,8 1,2 1,2 1,2 0,2 2,6 0,5 1,3 0,5 1,8 0,9 0,3 — — —

Коэффициент вариабельности 12,6 6,2 8,0 9,6 10,1 1,1 16,4 4,3 9,5 4,0 12,3 8,1 2,3 — — —
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Аnalysis) и иерархического 
анализа по всем прогнози-
руемым параметрам.

Результаты
исследований
Среднее содержание су-

хого вещества 87% для 136 
образцов пшеницы варьиро-
вало в пределах 1,2% (ми-
нимальное значение 84,8% 
для образцов из Велико-
британии до максималь-
ного 91,2% для образцов 
из Испании). Оно отражает 
агрометеорологические 
условия во всех странах ЕС 
в мае–июне 2021 г. (соглас-
но данным Eurostat). Затем 
результаты пересчитали на 
сухое вещество для воз-
можности сравнения. 

 Из данных таблицы 1 вид-
но, что среднее содержание 
сырого протеина находи-
лось в диапазоне 12,6% для 
всех образцов со средним 
значением 13,2 г/100 г на СВ, причем самые низкие сред-
ние значения наблюдались в образцах из Дании, Испании 
и Великобритании. Наибольшее среднее значение сырого 
протеина было в образцах из Польши, Литвы и России. Сто-
ит отметить, что содержание протеина в пшенице во многом 
зависит от агрономических и климатических условий. 

В совокупности образцы пшеницы продемонстрировали 
высокий уровень вариабельности по всем прогнозируемым 
параметрам. Значение коэффициента составило около 7% 
для ближайших значений, за исключением сырого про-
теина, общего и фитатного фосфора, арабиноксилана. 
Показание выше 10% было зарегистрировано для обще-
го количества незаменимых аминокислот и около 1% для 
коэффициента усвояемости аминокислот. Индивидуальная 

усвояемость аминокислоты вычислялась как общее ее со-
держание, умноженное на стандартизированный коэффи-
циент усвояемости в подвздошной кишке. В исследуемых 
образцах коэффициент усвояемости аминокислот нахо-
дился в диапазоне от 6% (для лизина) до 15,6% (для фе-
нилаланина). В среднем величины КОЭ (3434 ккал/кг СВ) и 
КОЭ

N
 (3305 ккал/кг СВ) варьировались на уровне 2%, что 

эквивалентно стандартному отклонению (68 ккал/кг СВ).
Это может иметь значение при составлении рациона для 
бройлеров, поскольку пшеница в нем является одним из 
основных компонентов и источников энергии, а также важ-
ной составляющей его себестоимости. 

На 80,5% параметры пшеницы после анализа PCA (изме-
рение 1 + измерение 2) подтвердили свою изменчивость. 

Таблица 1. Содержание сырого протеина, г/100 г СВ (статистика по странам происхождения пшеницы)

Показатель

Количество образцов пшеницы по странам, шт.

Всего Франция Польша Великобритания Испания Литва Австрия Болгария Чехия Германия Россия Дания Сербия Молдавия Нидерланды Румыния

136 30 23 21 13 8 7 7 7 7 5 3 2 1 1 1

Минимальное значение 9,4 11,3 12,5 10,2 9,4 14,6 10,9 11,1 12,2 12,3 12,0 10,3 12,4 12,5 12,4 11,8 

Максимальное значение 18,2 14,8 16,3 13,8 13,2 15,1 18,2 12,5 15,8 13,7 16,7 11,9 12,8 12,5 12,4 11,8 

Среднее значение 13,2 12,9 14,4 12,0 11,5 14,9 15,7 12,2 13,8 13,2 14,9 10,9 12,6 12,5 12,4 11,8 

Медиана 12,9 12,8 14,0 11,9 11,7 14,9 16,4 12,4 13,1 13,2 14,9 10,5 12,6 12,5 12,4 11,8 

Статистическое отклонение 1,7 0,8 1,2 1,2 1,2 0,2 2,6 0,5 1,3 0,5 1,8 0,9 0,3 — — —

Коэффициент вариабельности 12,6 6,2 8,0 9,6 10,1 1,1 16,4 4,3 9,5 4,0 12,3 8,1 2,3 — — —

Рис. 1. Матрица корреляции

между основными факторами
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КОЭ, КОЭ
N
 и СП во взаимосвязи с общим содержанием АК 

и усваиваемых АК, а также с общим и фитатным фосфором 
оказались наиболее влияющими факторами (на 68,5%). 
Были определены факторы, в наименьшей мере влияющие 
на вариабельность, — это зола, жир, общий и нераствори-
мый арабиноксилан, а также стандартизированный коэф-
фициент усвояемости лизина. После исключения данных 
факторов показатель обеспеченности энергией и сырым 
протеином улучшился до значения 72,4%, что связано с 
общим содержанием аминокислот и содержанием усвояе-
мых аминокислот, а также фосфора. 

Энергия находилась в отрицательной зависимости от сы-
рого протеина (R2 = –0,86). Все коэффициенты усвояемости 
аминокислот были тесно связаны между собой, за исклю-
чением лизина. Жир, зола, сырая клетчатка и арабинокси-
лан — слабые объясняющие факторы (12%). На рисунке 1
показана взаимосвязь между исследованными питательны-
ми веществами. Измерения выявили сильную отрицательную 
корреляция между КОЭ, КОЭ

N 
и всеми параметрами, связан-

ными с протеином, такими как содержание аминокислот в 
сумме и усваиваемых; в меньшей степени по отношению к 
общему и фитатному фосфору, растворимому арабинок-
силану. Интересно, что коэффициент усвояемости (SID) 
лизина оказался независимым от SID всех других амино-
кислот, которые связаны между собой и не предсказуемы.

Рис. 2. PCA по 136 образцам пшеницы с представлением кластеров,

полученных после иерархического анализа

Таблица 2. Распределение образцов пшеницы
по кластерам и странам происхождения 

Страна

Количе-
ство об-
разцов, 

шт.

 Кластер 

1 2 3 4 5

FR Франция 30 2 15 10 3  —

PL Польша 23 — 6 3 12 2 

UK Великобритания 21 8 12  — 1  —

SP Испания 13 7 1 5  —  —

LI Литва 8 —  —  — 8  —

AU Австрия 7 1  —  — 1 5 

BU Болгария 7 1 2 4  —  —

CZ Чехия 7 1 2 1 3  —

GE Германия 7 — 6  — 1  —

RU Россия 5  —  — 1 2 2 

DK Дания 3 3  —  —  —  —

SE Сербия 2 —  — 2 —  —

MO Молдавия 1  — 1  —  —  —

NL Нидерланды 1 — 1  —  — —

RO Румыния 1  —  — 1  —  —

Всего 136 23 46 27 31 9 
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Для SID лизина измерения показали лишь отрицательную 
корреляцию с сырой клетчаткой (R = –0,72 / R2 = 0,52 – 
сырая клетчатка = 15,22 – 0,15 x SID лизина).  

По результатам иерархического анализа (в зависимости 
от PCA) все образцы пшеницы были разделены по пита-
тельной ценности на пять кластеров (табл. 2). В кластер 1 
вошли 17% образцов от общего их количества, основными 
странами-поставщиками которых являются Великобрита-
ния, Испания и Дания. В него включены образцы с наиболее 
высоким уровнем КОЭ (3506 ккал/кг СВ) и самым низким 
содержанием сырого протеина, общего и фитатного фос-
фора, аминокислот (в сумме и усвояемых). В кластерах 
2, 3 и 4 эти параметры имели промежуточные значения. 
В кластерах 2 и 3 в совокупности сосредоточено 54% об-
разцов пшеницы. Основными странами-поставщиками для 
образцов кластера 2 были Франция, Великобритания и 
Германия, для кластера 3 — Франция, Испания, Болгария.
В обоих кластерах у пшеницы одинаковый уровень пита-
тельных веществ при все еще высоком содержании обмен-
ной энергии, за исключением сухого вещества (в среднем 
86,2% для кластера 2 и 87,8% для кластера 3). В кластер 
4 входят 23% образцов от общего их количества. Они по-
ступили в основном из Польши и Литвы. В кластере 5 всего 
9 образцов (6% от общего числа) из Австрии, Польши и 
России. Этот кластер характеризуется самым низким уров-
нем обменной энергии (3275 ккал/кг СВ) и более высо-
ким — сырого протеина, общего и фитатного фосфора, 
аминокислот (в сумме и усвояемых). 

Страну происхождения в принципе невозможно точно 
определить по профилю питательных веществ пшеницы. 
Проявляется лишь тренд на пониженное (тенденция по-
нижения) содержание обменной энергии в образцах зер-
на, поступившего из восточноевропейских стран. Ранее 
это было установлено на образцах пшеницы, собранной 
в 2009 и 2010 гг., при этом использовались калибровки 
БИК-спектроскопии в режиме in vivo (Gady и соавт., 2011). 
Анализ содержания растворимого арабиноксилана пока-
зал, что оно увеличивалось от кластера 1 к кластеру 5, так 
же как уровень сырого протеина. Но прежде чем делать 
какие-либо выводы по этому вопросу, необходимо про-
вести более масштабные исследования образцов будущих 
урожаев мягкой пшеницы. 

На рисунке 3 представлены данные о содержании об-
менной энергии, прогнозируемом для каждого кластера, 
которое сравнивалось со значением КОЭ

N
, рассчитанным 

по уравнению Всемирной научной ассоциации по птице-
водству/WPSA (Janssen, 1989). Расчет энергии по при-
близительным значениям не позволял как-либо различать 
кластеры образцов, в отличие от КОЭ и КОЭ

N
, прогнози-

руемых в режиме in vivo. 

Выводы
Проведенное исследование продемонстрировало, что 

содержание питательных веществ в пшенице сильно ва-

рьируется. Основными факторами, объясняющими эту 
вариабельность, являются обменная энергия и сырой про-
теин, а также общее количество незаменимых аминокис-
лот, отрицательно связанные между собой. Для различия 
профилей питательных веществ пшеницы, независимо от 
страны происхождения, в исследовании эффективно ис-
пользовались кажущаяся обменная энергия (КОЭ) и ка-
жущаяся обменная энергия с поправкой на азот (КОЭ

N
), 

прогнозируемые в режиме in vivo. Проверку пшеницы на 
этот параметр с целью контроля ее качества, а также для 
оценки питательности готовой продукции можно прово-
дить на комбикормовом заводе в рабочем порядке. 
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Рис. 3. Содержание обменной энергии по кластерам,

прогнозирумое in vivo (КОЭ и КОЭ
N
)

и рассчитанное по уравнению WPSA (КОЭ
N
 WPSA) 


