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А ННОТА Ц И Я
В статье приведен обзор различных подходов к решению проблем, возникающих при выделении пар-
никовых газов от деятельности животноводческих хозяйств. Сектор животноводства жвачных живот-
ных находится под пристальным вниманием по экологическим соображениям из-за его значительного 
вклада в выбросы кишечного метана (СН4) и влияния на глобальное изменение климата. При этом дан 
анализ основных источников выброса метана в сельскохозяйственном секторе АПК, в том числе — по ви-
дам домашнего скота и птицы. Оценено влияние системы кормления, используемых кормов и кормовых 
добавок, хранения навоза на потери азота. В этой связи рассмотрен ряд перспективных научных и пра-
ктических разработок, направленных на снижение выбросов и выработку стратегии борьбы с прямыми 
выбросами парниковых газов (ПГ) в животноводстве, которые не ставят под угрозу продуктивность жи-
вотных, особенно в контексте цели устойчивого развития. Были рассмотрены практические действия, 
предусматривающие выработку комплекса мер по снижению выбросов парниковых газов. Потенциаль-
ные стратегии смягчения их последствий были разделены на следующие основные категории: разведе-
ние животных, изменение рационов их кормления и манипуляции с рубцом. Также был предпринят ряд 
других мер, способствующих повышению продуктивности скота и снижению негативного воздействия 
на природную среду. Рассмотрены эколого-экономические методики оценки выбросов вредных газов 
при производстве животноводческой продукции и отмечена необходимость разработки более простых 
экономически эффективных технологий для количественной оценки выбросов парниковых газов и с це-
лью поиска решений для сохранения благоприятного климата. При оценке выбросов вредных газов учи-
тываются размеры потерь и совокупный экологический ущерб. Реализация стратегий по сокращению 
выбросов должна привести к повышению продуктивности животных и к снижению негативного влия-
ния животноводства на природную среду.
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A BST R ACT
The paper presents a review of different approaches to solving problems arising upon greenhouse gas emission 
from activities of animal husbandry enterprises. The sector of ruminant animal production is under close atten-
tion for ecological reasons due to its significant contribution to emission of enteric methane (CH4) and an effect 
on global climate change. Moreover, analysis of the main sources of methane emission in the agricultural sector 
of the agro-industrial complex, including by species of livestock and poultry, is given. An impact of a feeding 
system, feeds and feed additives in use and manure storage on nitrogen losses is estimated. In this connection, 
the authors examine several promising scientific and practical development results that are aimed to reducing 
emissions and formulating a strategy for controlling direct emissions of greenhouse gases in animal husbandry 
that do not jeopardize animal productivity, especially in the context of sustainability. Practical activities that 
envisage the development of the complex of measures for reduction of greenhouse gas emissions are examined. 
Potential strategies for mitigating their consequences were divided into the following main categories: animal 
raising, changes in animal diets and manipulations with rumen. Furthermore, several other measures facilitat-
ing an increase in livestock productivity and reduction of the negative effect on the environment were taken. 
Eco-economic methods for assessing emissions of harmful gases in production of animal husbandry products 
are considered and the necessity of developing simpler cost-effective technologies for quantitative assessment 
of greenhouse gas emissions and a search for solutions to preserve favorable climate is emphasized. When

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Петрунина, И. В., Горбунова, Н. А. (2022). 
Системные меры по снижению выбросов парниковых газов в  живот
новодческих хозяйствах. Обзор. Пищевые системы, 5(3), 202-211. https://doi.
org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211

FOR CITATION: Petrunina, I. V., Gorbunova, N. A. (2022). Systemic measures 
on reduction of greenhouse gas emissions in animal husbandry enterprises. A re-
view. Food Systems, 5(3), 202-211. https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-
202-211

Поступила 05.07.2022
Поступила после рецензирования 27.07.2022
Принята в печать 02.08.2022
© Петрунина И. В., Горбунова Н. А., 2022

Received 05.07.2022
Accepted in revised 27.07.2022
Accepted for publication 02.08.2022
© Petrunina I. V., Gorbunova N. A., 2022

https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211
https://www.fsjour.com/jour 
https://www.fsjour.com/jour 
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-202-211


203

Петрунина И. В. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 5 № 2  |  2022  |  С. 202–211

assessing greenhouse gas emissions, the loss sizes and cumulative ecological damage are taken into account. 
Realization of strategies for emission reduction should lead to an increase in animal productivity and a de-
crease in the negative effect of animal husbandry on the environment.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN‑2019-0005 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Производственная деятельность, связанная с  содержа-

нием жвачных животных, предполагает необходимость ре-
шения проблемы сокращения выбросов парниковых газов 
(далее — ПГ) при одновременном увеличении производства 
мяса и молока для удовлетворения потребительского спро-
са. Интенсификация соответствующих производств в опре-
деленной мере снижает выбросы ПГ на единицу продукции, 
но в ряде случаев приводит к увеличению общего объема их 
выбросов [1].

На диаграмме 1 указаны основные источники выброса 
метана, на диаграмме 2 приведены выбросы метана в сель-
скохозяйственном секторе (Рисунок 1).

Около 50% выбросов метана происходят из антропоген-
ных источников, которые включают сельскохозяйственную 
деятельность. Общая глобальная оценка антропогенных вы-
бросов приближается к 320 млн тонн в год [3].

При этом основными источниками эмиссии парниковых 
газов на этапе выращивания животных являются выбросы 
метана из их пищеварительного тракта, а также закиси азо-
та из навоза [4].

Следует учитывать, что физиология крупного рогатого 
скота существенно отличается от физиологии свиней и пти-
цы. При производстве говядины выделяется в 4 раза больше 

ПГ в расчете на калорийность мяса по сравнению с таким же 
объемом свинины. Это количество также превышает соот-
ветствующие показатели птицы в 5 раз [5].

Ниже (Рисунок 2) приведена схема выбросов ПГ по видам 
домашнего скота и птицы.

Анализ приведенной схемы показывает, что большая 
часть выбросов в  секторе животноводства приходится на 
КРС — 62%, что составляет около 5 млн тонн в CO2-эквива-
ленте. Эта цифра примерно поровну делится между молоч-
ным и мясным скотом. Уровень выбросов, источником кото-
рых является разведение свиней, птицы, буйволов и мелких 
жвачных, гораздо ниже — примерно от 7 до 11% от суммар-
ных выбросов данного сектора.

Уменьшить образование метана в пищеварительной си-
стеме животных можно за счет использования различных 
кормовых добавок, антибиотиков и вакцин, а также посред-
ством включения в рацион питания крупного рогатого скота 
высококачественных грубых кормов [6,7].

Кроме того, снижение объемов и  интенсивности вы-
бросов можно обеспечить за счет внедрения современных 
методов повышения продуктивности животных. Этот под-
ход является достаточно привлекательной стратегией, по-
скольку одновременно увеличивает прибыль фермерских 
хозяйств [8].

Рисунок 1. Годовые глобальные антропогенные выбросы метана (CH4) 
(млн метрических тонн эквивалента углекислого газа, MtCO2eq) [2]

Figure 1. Annual global anthropogenic methane (CH4) emissions (million metric tons of carbon dioxide equivalent, MtCO2eq) [2]

Рисунок 2. Глобальные выбросы по видам домашних животных и птицы [6]
Figure 2. Global emissions by species of farm animals and poultry [6]
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2.	 Основная часть
Сокращение выбросов ПГ от разведения жвачных жи-

вотных является достаточно сложной, а  также актуальной 
задачей по причине растущего спроса на мясо и молоко [9]. 
Одним из методов сокращения выбросов является повы-
шение эффективности ферментации рубца и  увеличение 
продуктивности животных. В  рамках этих подходов пред-
лагается несколько вариантов действий, имеющих различ-
ную эффективность снижения образующего энтерального 
метана. К ним, в частности, относятся: изменение рационов 
питания, применение специальных вакцин и  химических 
добавок, осуществление генетической селекции животных 
и другие меры.

Следует уточнить, что энтеральная ферментация яв-
ляется естественной частью пищеварительного процесса 
жвачных животных, когда бактерии, простейшие и  грибы, 
содержащиеся в  передней части желудка животного (ру-
бец), ферментируют и расщепляют растительную биомассу, 
съеденную животным.

На Рисунке 3 схематично показан данный пищевари-
тельный процесс на примере крупного рогатого скота.

Растительная биомасса в  рубце преобразуется в  лету-
чие жирные кислоты, которые проходят через стенку рубца 
и по кровеносной системе попадают в печень. Этот процесс 
обеспечивает большую часть энергетических потребностей 
животного и  позволяет достичь высокой эффективности 
преобразования целлюлозы и полуцеллюлозы, характерной 
для жвачных животных. Газообразные отходы энтеральной 
ферментации, углекислый газ и метан, удаляются из рубца 
отрыжкой. Выделение метана в  ретикулуме 1 является эво-
люционной адаптацией, позволяющей экосистеме рубца 
утилизировать водород, который в противном случае может 
накапливаться и  препятствовать ферментации углеводов 
и разложению клетчатки [10].

1	 Эндоплазматический ретикулум (ЭПР) (лат. reticulum — сеточка) 
или эндоплазматическая сеть  — внутриклеточный органоид эукари-
отической клетки, представляющий собой разветвленную систему из 
окруженных мембраной уплощенных полостей, пузырьков и  каналь-
цев. ЭПР не является стабильной структурой и подвержен частым из-
менениям.

2.1. Роль кормов и кормовых добавок для сокращения 
энтерального метана
Интенсивные системы ротационного выпаса являют-

ся хорошим способом увеличения производства кормов 
и снижения выбросов оксида азота. Для этих систем харак-
терно наличие нескольких небольших полей, называемых 
пастбищными участками (загонами), для ротации скота. 
Разделяя пастбища и  чередуя животных, можно управлять 
плотностью поголовья и  продолжительностью выпаса, тем 
самым регулируя распределение азотных выделений и вос-
станавливать растительность на определенных участках. 
В частности, более равномерное распределение мочи скота 
по всей площади пастбища снижает на нем концентрацию 
азота [11]. Кроме того, если не выпускать животных с паст-
бищ во время влажной погоды, это сокращает механические 
повреждения почвы.

Интенсивность выделения энтерального метана варьи-
руется в зависимости от объема потребления корма, его ка-
чества и скорости переваримости.

Содержание лигнина 2 увеличивается во время роста 
растений, последовательно снижая их переваримость при 
употреблении их в пищу. Поэтому уборка кормовых расте-
ний для силосования на более ранней стадии их созревания 
повышает содержание растворимых углеводов и снижает со-
держание лигнина.

По некоторым данным, повышение качества кормов 
показывает потенциальное снижение энтерального метана 
примерно на 5% на единицу скорректированного по жиро-
вому белку молока [12].

Физическая обработка кормов, включая их измельчение, 
размалывание и обработку паром, также улучшает перева-
римость кормов и снижает выработку энтерального метана 
у жвачных животных [13].

Улучшение переваримости рациона за счет увеличения 
в  нем доли концентратов является еще одной эффектив-

2	 Лигнин (от лат. lignum — дерево, древесина) — вещество, харак-
теризующее одеревеневшие стенки растительных клеток. Сложное по-
лимерное соединение, содержащееся в  клетках сосудистых растений 
и некоторых водорослях.

Рисунок 3. Пищеварительный процесс КРС с выделением метана
Figure 3. Digestive process in cattle with methane emission
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ной стратегией по снижению выбросов метана — примерно 
на 15% на единицу нормализованного молока. Однако при 
применении этого метода необходимо тщательно учиты-
вать соотношение обычных кормов и концентратов. Так, за-
метного снижения энтерального метана можно ожидать при 
использовании концентратов от 35% до 40% в общем объеме 
кормовой смеси [14].

Такие кормовые добавки, как electron receptors, ionophoric 
antibiotics, chemical inhibitors, были успешно протестирова-
ны на их способность снижать выбросы метана [15]. Одна-
ко следует обратить внимание на недостаточное изучение 
возможной токсичности, возникающей при использовании 
некоторых из указанных соединений. Это повышает риски 
для здоровья животных и затрудняет широкое применение 
упомянутых добавок [16].

Добавление жиров или жирных кислот в  рацион жвач-
ных животных может снизить энтеральные выбросы метана 
как за счет уменьшения доли энергии, поступающей из фер-
ментируемых углеводов, так и  за счет изменения микроб-
ной популяции рубца [17].

Хотя некоторые побочные продукты (например, хлопко-
вое семя, пивная дробина, шрот холодного отжима канолы 
и т. д.) эффективны для снижения энтеральной фермента-
ции, потенциал смягчения воздействия побочных продук-
тов с высоким содержанием масла не является устоявшимся, 
и  в  некоторых случаях производство метана может увели-
читься из-за повышенного потребления клетчатки.

Целесообразно упомянуть о  швейцарско-британской 
компании Mootral, которая разработала добавку, сокращаю-
щую выбросы метана в среднем на 30%. Эта добавка основа-
на на экстрактах чеснока и цитрусовых. Ее нужно смешивать 
с  обычным кормом для крупного рогатого скота. Попадая 
в  желудок животного, специальные вещества препятству-
ют образованию метана микробами. Компания планирует 
протестировать свою добавку на фермах США. Если не будет 
выявлено отрицательного влияния на здоровье соответст-
вующих видов животных, то указанная разработка может 
стать весьма востребованной [18]. Сейчас добавка использу-
ется на нескольких фермах в Англии и помогает фермерам 
не только снизить выбросы, но и заработать так называемые 
«углеродные кредиты», которые можно продать более круп-
ным компаниям, получая с  этого определенную прибыль. 
Поясним, что «углеродный кредит» является особой формой 
разрешения государственных органов на выделение парни-
ковых газов при осуществлении соответствующей деятель-
ности. При нарушении допустимых объемов приходится 
платить огромные штрафы. Поэтому фирмы часто выкупа-
ют такие кредиты у предпринимателей, имеющих более эко-
логичные производства.

Также выбросы метана, выделяемые в  результате ки-
шечной ферментации жвачных, можно снизить с помощью 
нескольких способов оптимизации кормления, в том числе 
путем уменьшения в кормах целлюлозы в сочетании с повы-
шением энергетической ценности корма для КРС [19].

В  целом, именно современные системы кормления 
жвачных животных на основе высококачественных кормов 
могут снизить выбросы ПГ от животноводства и сельского 
хозяйства. Одними из основных факторов, определяющих 
качество корма, являются стадия роста на момент сбора 
урожая и видовая смесь. Увеличение содержания клетчат-
ки приводит к увеличению количества метана. В то время 
как кормовые бобовые могут снизить выбросы ПГ за счет 
снижения использования азотных удобрений и  снижения 
образования паразитов у жвачных животных. Поэтому эти 
корма являются более экологически и  экономически вы-
годными [20].

2.2. Использование морских водорослей для уменьшения 
метана в организме жвачных животных
В последние годы проводятся интенсивные исследования 

морских водорослей как перспективного сырья для живот-
новодства. В немаловажной степени это связано с тем, что 
водоросли являются источником различных питательных 
веществ, включая белки, липиды, витамины, жирные кис-
лоты, углеводы, минералы и другие нутриенты. Они также 
содержат биоактивные соединения, такие как антиметано-
генные, антиоксидантные, противовоспалительные, а также 
антибактериальные или антивирусные агенты [21–25].

Возможность снижения количества энтерального ме-
тана с  помощью добавок из морских водорослей является 
достаточно актуальной темой. Поскольку биологическая до-
ступность полисахаридов в некоторых морских водорослях 
может привести к  потенциальному снижению содержания 
метана, в настоящее время продолжают осуществляться ис-
следования о  возможном применении различных морских 
водорослей в кормлении скота [26].

Обладая высокой эффективностью и широким спектром 
действия против метаногенов рубца, использование некото-
рых красных морских водорослей для производства кормов 
представляет собой весьма перспективный метод снижения 
кишечных выбросов метана у жвачных животных, сохраняя 
при этом достаточно высокий уровень продуктивности ско-
та. Исследования показали, что красная морская водоросль 
Asparagopsis taxiformis способна снизить выбросы метана 
у  мясного и  молочного скота до 95% при отсутствии нега-
тивного влияния на ферментацию рубца [27].

Также установлено, что диетическое питание с биомас-
сой из морских водорослей, содержащих флоротанины или 
галогенорганические аналоги метана, может комплексно 
применяться для снижения кишечных выбросов метана 
и  улучшения здоровья животных без использования экс-
трактов или метаболитов [28–31].

Из сказанного выше следует, что морские водоросли 
могут быть полезны для снижения кишечных выбросов ПГ 
без пагубного влияния на ферментацию рубца. Однако не-
обходимы дополнительные исследования для установле-
ния такой нормы включения морских водорослей в рацион 
кормления, которая будет положительно влиять на произ-
водительность животных, сохранять высокоэффективные 
характеристики мясной туши, поддерживать необходимый 
уровень содержания жирных кислот в молоке и мясе, а также 
иметь противовоспалительное действие при функциониро-
вании рубца.

2.3. Выделение парниковых газов  
при хранении навоза
Известно, что навоз является источником выбросов ме-

тана и оксида азота, а их объем зависит не только от состава 
навоза, но и способов его хранения и переработки.

Оксид азота образуется в  результате процессов нитри-
фикации и денитрификации азота, содержащегося в навозе, 
который присутствует в  основном в  органической форме 
(например, протеины) и  в  неорганической форме в  виде 
аммония и  аммиака. Нитрификация происходит аэробно 
и преобразует аммоний и аммиак в нитриты, а затем в ни-
траты, в то время как денитрификация происходит анаэроб-
но, преобразуя нитраты в оксид азота и азотный газ [32].

Органическое вещество и  уровень содержания азота 
в  экскрементах являются основными характеристиками, 
влияющими на интенсивность эмиссии метана и  образо-
вания оксида азота. В  анаэробных условиях органическое 
вещество лишь частично разлагается бактериями с выделе-
нием метана и углекислого газа. В то же время хранение или 
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обработка жидкого навоза в лагуне или резервуаре способ-
ствует образованию анаэробной среды, что приводит к уве-
личению выделения метана. Длительные периоды хранения 
навоза, а также теплые и влажные условия могут еще больше 
увеличить выбросы этих газов [33].

Кроме того, применение навоза в  качестве удобрения 
для кормовых культур и отложение экскрементов на пастби-
щах также приводят к образованию значительного количе-
ства выбросов оксида азота. Но, хотя производство кормов 
для скота и связано с внесением большого количества азота 
в  сельскохозяйственные земли, рациональное использова-
ние навоза может снизить потребность в производстве соот-
ветствующих удобрений [14].

С  другой стороны, для образования выбросов оксида 
азота необходимо сочетание аэробных и анаэробных усло-
вий. Поэтому, когда навоз обрабатывается в  твердом виде 
или складируется на пастбищах, производство оксида азота 
увеличивается, в то время как метана выделяется мало или 
вообще не выделяется.

В Таблице 1 представлены данные по выбросам метана 
от процессов внутренней ферментации и утилизации наво-
за сельскохозяйственных животных. Эти показатели были 
рассчитаны для всех видов животных с  учетом поголовья, 
расхода валовой энергии и  коэффициентов переваривае-
мости потребляемых кормов по регионам, а также энергии 
мочи и зольности сухого вещества навоза [34].

Как видим, 81,7% выбросов метана от ферментативных 
процессов и утилизации навоза приходится на крупный ро-
гатый скот.

Таблица 1. Распределение выбросов метана по видам 
животных для основных технологических процессов

Table 1. Distribution of methane emissions by animal species  
for the main technological processes

Виды
сельскохозяйственных 

животных

Выбросы метана по поголовью, %

Внутренняя 
фермента-

ция

Система 
утилизации 

навоза
Суммарные 

выбросы

Крупный рогатый скот 36,2 25,1 35,0

в т. ч. коровы 49,6 19,9 46,7

Овцы 9,2 1,9 8,4

Свиньи 1,4 47,3 6,2

Прочие 3,6 5,8 3,7

Всего 100 100 100

Очевидно, что увеличение численности поголовья скота, 
наряду с  постоянным поступлением питательных веществ 
из кормов, приводит к  увеличению объемов навоза, кото-
рый необходимо утилизировать. На долю хранящегося на-
воза приходится относительно небольшое количество пря-
мых сельскохозяйственных парниковых газов, и технически 
возможно уменьшить больший процент этих выбросов [13].

Поскольку выброс метана увеличивается при повыше-
нии температуры хранящегося навоза, то соответствующее 
ее снижение может уменьшить выбросы на 30–50% [35]. При 
этом уровень снижения выбросов ПГ в результате примене-
ния этого метода варьируется в  зависимости от видов ис-
пользуемой энергии и систем охлаждения.

Регулярный вывоз навоза во внешние хранилища явля-
ется эффективной практикой, которая может быть реали-
зована с использованием рифленых полов в сочетании с их 
очисткой, особенно в свиноводческих помещениях, а также 
при определенных условиях содержания КРС. В  частности, 
регулярное очищение каналов под хлевом и  постоянный 
вывоз навоза способствуют снижению выбросов метана 
и оксида азота на 55% и 41% соответственно [36].

Разделение твердых и  жидких веществ в  навозе  — это 
технология переработки, которая частично отделяет твер-
дые частицы от жидкого навоза с помощью гравитационных 
или механических систем, например, таких как центрифуги 
или фильтр-прессы. Органические компоненты с большим 
размером частиц следуют за твердым потоком в  процессе 
сепарации, а затем складируются в кучи. Как показали не-
которые исследования, потенциал снижения выбросов ПГ 
при использовании этой технологии достигает более 30% по 
сравнению с необработанным навозом [37].

Аэрируемое состояние хранилища ограничивает возмож-
ность выделения метана, однако потеря аммиака при ком-
постировании и  воздействии высоких температур может 
ускориться. Кроме того, оставшаяся жидкая фракция все 
еще является потенциальным источником дополнитель-
ных выбросов оксида азота. После исключения волокнистых 
и крупных кусков органического материала корка во время 
хранения не образуется, что приводит к увеличению испа-
рения аммиака. Снижение выбросов ПГ в  результате про-
цесса разделения твердой и  жидкой фракций может быть 
частично уравновешено выбросами аммиака, но важно от-
метить, что существует множество методов, которые позво-
ляют решить эти проблемы. Например, обеспечить плотное 
укрытие хранилища жидкого навоза и  его регулярное ис-
пользование для внесения в почву [38].

Анаэробное сбраживание  — это процесс биологической 
деградации, в  результате которого из навоза в  отсутствии 
кислорода образуется сброженный органический остаток 
и  биогаз (в  основном метан и  углекислый газ). Биогаз, со-
бранный из системы, часто используется для выработки 
электроэнергии и топлива для котлов или печей. С учетом 
применения сброженного навоза в качестве удобрения ана-
эробное сбраживание позволяет сократить выбросы парни-
ковых газов более чем на 30% по сравнению с традиционны-
ми системами переработки навоза [39].

Тем не менее необходимо уделить дополнительное вни-
мание рациональному использованию сброженного орга-
нического остатка, полученного из анаэробного сбражива-
ния. Минерализация органического азота, происходящая 
в  процессе биологического разложения, повышает содер-
жание неорганического азота и кислотность стоков. В свою 
очередь, это может увеличить испарение аммиака [40]. При 
этом сочетание анаэробного сбраживания и  разделения 
твердой и  жидкой фаз снижает количество аммиака после 
сбраживания [36].

Рацион питания в значительной степени влияет на вы-
деление азота у  большинства сельскохозяйственных жи-
вотных, поэтому содержание оксида азота в  навозе может 
уменьшаться в зависимости от типа кормов. Низкобелковая 
диета эффективно снижает выбросы оксида азота при хра-
нении навоза крупного рогатого скота. Однако при манипу-
лировании пищевым азотом необходимо учитывать содер-
жание азота в рационе [38]. Так, снижение количества белка 
может привести к увеличению количества ферментируемых 
углеводов, что повышает выбросы метана.

Рационы для всех видов животных должны быть сба-
лансированы по аминокислотам. Это позволяет сохранить 
продуктивность животных на должном уровне. Синтетиче-
ские аминокислоты регулярно используются при баланси-
ровании рационов животных (свиней), которые содержат 
однокамерные желудки. Однако при использовании ами-
нокислот в кормлении, как одного из методов сокращения 
выбросов парниковых газов, необходимо учитывать, что 
при производстве и  применении соответствующих доба-
вок происходит определенное воздействие на окружающую 
среду. Так, у  жвачных животных добавление свободных 
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аминокислот приводит к быстрому разложению в рубце без 
значительного увеличения производительности животных. 
Напротив, защищенные аминокислоты противостоят хими-
ческим изменениям в  рубце и  могут достигать кишечного 
тракта, где они всасываются, увеличивая надои у молочных 
коров. Кормление протеином, близким к  потребности жи-
вотного, рекомендуется как эффективная стратегия сниже-
ния выбросов аммиака и оксида азота из навоза [37].

Сроки, количество и  способ внесения удобрений явля-
ются важными факторами, влияющими на выбросы оксида 
азота в почву. Потери внесенных азотных удобрений до по-
глощения их культурой происходят в результате выщелачи-
вания и денитрификации почв. Чтобы обеспечить поступле-
ния необходимого количества азота к  растущей культуре, 
следует отказаться от внесения удобрений во время сезонов 
дождей или перед обильными ливнями. Такие методы могут 
помочь в оптимизации производства биомассы и снижении 
выбросов парниковых газов в почве [41].

Поскольку, как отмечалось выше, после внесения навоза 
в почву уменьшается количество выбросов метана, то сокра-
щение времени хранения может существенно снизить объ-
ем выбросов. Однако частое внесение навоза в почву замет-
но повышает интенсивность выделения с полей углекислого 
газа и оксида азота. Для снижения этого отрицательного эф-
фекта следует избегать внесения удобрений во время про-
должительной влажной погоды, а также в периоды низкого 
поглощения азота растениями [13].

Современные хранилища обеспечивают гибкий подход 
при выборе времени для внесения навоза на поля. А мине-
ралогический анализ содержания навоза позволяет более 
точно отрегулировать внесение в  почву соответствующих 
питательных веществ и тем самым минимизировать нега-
тивное воздействие на окружающую среду [17].

Использование ингибиторов нитрификации потенци-
ально может снизить вымывание азота за счет преобразова-
ния аммиака в нитрат. Однако этот положительный эффект 
ослабляется из-за увеличения косвенных выбросов оксида 
азота, которые возникают из-за повышенного улетучивания 
аммиака [41]. В  целом, ингибиторы нитрификации были 
продемонстрированы как достаточно эффективный метод 
снижения выбросов оксида азота.

2.4. Снижение выбросов путем повышения  
эффективности выращивания скота
Существует прямая связь между интенсивностью выбро-

сов парниковых газов и  эффективностью использования 
животных. Чем выше продуктивность животных, тем ниже 
воздействие на окружающую среду (в  расчете на единицу 
продукции). Однако для повышения указанной эффектив-
ности необходимо высококачественное управление данным 
процессом, в  том числе необходимо более полно исполь-
зовать генетический потенциал скота. Так, соответствую-
щие исследования показали, что генетическое улучшение, 
которое было достигнуто при выращивании бройлеров за 
последние 20 лет и обеспечило увеличение суточного при-
роста, а также конверсия кормов, существенно снизили вы-
бросы ПГ на единицу веса [42].

Также необходимо отметить, что животные определен-
ного генотипа, отобранные для увеличения производства, 
смогут реализовать свой потенциал только при достаточ-
но высоких затратах на их содержание. Очевидно, что для 
этого нужно иметь в распоряжении необходимые ресурсы. 
Другими словами, новые породы, полученные в том числе 
при скрещивании, могут привести к существенному сокра-
щению выбросов парниковых газов. Однако эти породы 
скота должны соответствовать всем тем производственным 

системам, которые обеспечивают их содержание. Также не-
обходимо учитывать климатические условия и  ряд других 
факторов [43].

Низкая плодовитость означает, что для достижения 
производственных показателей в  стаде требуется больше 
племенного скота. В  свою очередь, для поддержания раз-
мера стада требуется больше замен животных. Это в опре-
деленной степени увеличивает выбросы парниковых газов. 
Исследования показали, что повышение плодовитости мо-
лочного скота приводит к  снижению выбросов метана на 
10–24% и оксида азота на 9–17%. Тем не менее увеличение 
репродуктивной нагрузки повышает метаболические требо-
вания, связанные с беременностью и лактацией. Это может 
негативно сказаться на здоровье животных и повысить риск 
метаболических заболеваний, а  также снизить иммунную 
функцию и тем самым уменьшить плодовитость скота [17].

Ухудшение здоровья скота связано как с поведенчески-
ми, так и с метаболическими изменениями, которые могут 
влиять на выбросы ПГ несколькими способами. Например, 
животным, борющимся с  инфекцией, требуется больше 
энергии для их содержания, поскольку болезнь снижает по-
требление корма или способность его переваривать. Соот-
ветственно, это приводит к снижению скорости роста скота, 
в  результате чего затрачивается гораздо больше времени 
для достижения необходимой стадии выращивания и  ис-
пользования скота. В недавнем исследовании, проведенном 
в  Великобритании, изучались экономически эффективные 
способы сокращения выбросов ПГ за счет улучшения здо-
ровья крупного рогатого скота. Эти исследования показали, 
что болезни КРС могут увеличить выбросы парниковых га-
зов до 24% на единицу произведенного молока и до 113% на 
единицу говяжьей туши [43].

Что касается оптимизации продуктивности скота, дан-
ная стратегия уже доказала свою эффективность в  разви-
тых и  развивающихся странах относительно существенно-
го смягчения последствий для окружающей среды. Однако 
эффективность этого подхода тоже зависит от нескольких 
факторов. Например, таких, как уровень генетического по-
тенциала животного, степень внедрения современных тех-
нологий управления и  применение ресурсосберегающего 
оборудования на всех этапах содержания и  выращивания 
скота [42].

Благодаря использованию новых видов органических 
и минеральных удобрений, внедрению элементов улучшен-
ного земледелия и  современных управленческих решений 
при осуществлении аграрной и  экологически обоснован-
ной оптимизации применения азотных удобрений, можно 
существенно сократить выбросы ПГ при одновременном 
сохранении урожайности культур и повышении рентабель-
ности их возделывания [44].

2.5. Экологизация сельского хозяйства
Несколько немецких ученых осуществили оценку коли-

чества ПГ, поступающих в атмосферу при производстве мяса 
промышленным способом и  с  помощью так называемого 
«органического» и  «экологического» сельского хозяйства. 
Сторонники такого подхода рекомендуют минимизировать 
использование химических удобрений, искусственной под-
кормки и содержать животных в «природных» условиях. Они 
считают, что продукты, полученные этим путем, наносят 
меньший вред окружающей среде — в частности, снижается 
объем выбросов парниковых газов.

Однако в ходе указанной выше оценки выяснилось сле-
дующее. При «органическом» сельском хозяйстве животные 
не только медленнее растут, но и набирают меньшую живую 
массу. В  результате при производстве того же количества 
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мяса выделяется больше метана, чем при выращивании 
животных обычным способом. Для исправления ситуации 
предложено ввести дополнительный налог на продукцию 
животноводства, так как, по мнению упомянутых ученых, 
действующие на нее цены неоправданно низки и не позво-
ляют компенсировать ущерб, который наносится окружаю-
щей среде [45].

2.6. Компьютерные модели для прогнозирования  
выбросов парниковых газов
Проведение исследований, связанных с изучением осо-

бенностей выделения ПГ от кишечной ферментации скота, 
хранения и  переработки навоза, является сложным про-
цессом. В частности, сбор и измерение ПГ отнимают много 
времени, а количественная оценка этих газов часто требует 
дорогостоящего оборудования. Кроме того, предложения 
о  смягчении последствий, разработанные для конкретной 
экологической зоны, не обязательно будут пригодны в дру-
гом регионе.

Пищевые привычки животных и  доступные кормовые 
ресурсы также могут быть неодинаковыми в разных аграр-
ных зонах. Помимо этого, в ряде случаев именно климати-
ческие условия, преобладающие в  конкретной местности, 
становятся решающим фактором, влияющим на уровень ПГ 
в атмосфере.

Таким образом, самые разнообразные факторы, связан-
ные с деятельностью в сфере животноводства, вносят вклад 
в  выбросы парниковых газов и,  следовательно, оказывают 
определенное влияние на изменение климата.

В связи со сложностью различных сельскохозяйственных 
систем затрудняются поиск и выбор универсальных страте-
гий по смягчению негативных последствий на природную 
среду. Вполне вероятны ситуации, когда та или иная стра-
тегия будет определена с помощью действительно удачных 
экспериментов. Но к  моменту их завершения, возможно, 
выяснится, что другие компоненты, которым ранее не при-
давалось серьезного значения, могут весьма сильно повли-
ять на объем выбросов газов.

Это означает, что часто дорогостоящие исследования 
необходимо повторять неоднократно — с целью выбора тех 
стратегий, которые могут стать экономически эффективны-
ми и менее трудоемкими, что в существенной мере обеспе-
чит широкое их применение.

Таким образом, существует настоятельная необходи-
мость в разработке более простых экономически эффектив-
ных технологий для количественной оценки выбросов ПГ 
и поиска соответствующих решений для сохранения благо-
приятного климата.

Компьютерные имитационные модели являются ценным 
инструментом для изучения обратной связи и установления 
прямой связи между смягчением последствий от выбросов 
парниковых газов и адаптацией к изменению (сохранению) 
климата в  производственных системах, предназначенных 
для содержания жвачных животных. Эти модели предлагают 
значительные возможности для решения конкретных кли-
матических проблем, обусловленных деятельностью в сфере 
животноводства [46].

В  настоящее время разрабатываются и  применяются 
различные инструменты и  модели для оценки выбросов 
ПГ от животноводческих хозяйств в форме моделирования 
с применением соответствующих коэффициентов [47–51].

Эти модели получили широкое признание в научном со-
обществе благодаря усилиям, направленным на улучшение 
понимания влияния различных систем в производственной 

сфере сельского хозяйства. Кроме того, указанные модели 
могут служить реальной альтернативой дорогостоящим, 
трудоемким и технически сложным экспериментам в поле-
вых условиях и животноводческих помещениях [44].

3.	 Заключение
Сельское хозяйство, в частности, животноводство, требу-

ет значительного количества природных ресурсов и способ-
ствуют глобальному потеплению за счет выбросов метана 
и оксида азота.

Для удовлетворения растущих потребностей населения 
в  продовольствии необходимо повысить продуктивность 
животноводства и  снизить интенсивность выбросов ПГ на 
единицу продукции. Одним из основных способов достиже-
ния данной экологической цели является выработка и ши-
рокое применение стратегий по снижению выбросов этих 
газов при учете необходимости удовлетворения спроса на 
продукцию животноводства, обусловленного ростом насе-
ления.

Большинство подобных стратегий направлены на по-
вышение продуктивности животных, что в  целом ряде 
случаев невозможно без соблюдения принятых стандартов 
здоровья животных. Для усиления эффективности прини-
маемых мер необходимо учитывать сложные взаимодей-
ствия между многими компонентами аграрной деятель-
ности, чтобы исключить неблагоприятные экологические 
компромиссы.

При определении общей устойчивости стратегии смяг-
чения последствий выбросов ПГ и  повышения ее эффек-
тивности необходимо учитывать крайнюю неоднородность 
сельскохозяйственного сектора АПК, которая может варьи-
роваться в зависимости от различных систем животновод-
ства, климатических и других условий. Как правило, ни одна 
мера в отдельности не будет охватывать весь потенциал со-
кращения выбросов, в то время как для достижения наилуч-
шего результата потребуется их комбинация, выбранная из 
всего спектра существующих вариантов.

Однако стандартные процедуры, которыми можно было 
бы руководствоваться во всех основных случаях, пока не 
определены. Поэтому та или иная положительная практика 
снижения воздействия на окружающую среду должна вос-
приниматься с  учетом многих особенностей деятельности 
в сфере животноводства, на которую воздействует большое 
количество разнообразных факторов.

Смягчение последствий может происходить непосред-
ственно за счет сокращения количества выбрасываемых 
парниковых газов или косвенно за счет повышения эффек-
тивности производства. Таким образом, для увеличения 
эффективности стратегий смягчения вышеуказанных по-
следствий необходимо учитывать сложные взаимодействия 
между компонентами системы животноводства, чтобы из-
бежать негативного воздействия на окружающую среду.

В настоящее время в целом ряде стран, заботящихся о сво-
ей экологии, наряду с  оценкой доли сельскохозяйственного 
производства в общем объеме выбросов парниковых газов, 
ведутся исследования по разработке и  совершенствованию 
методик эколого-экономической оценки воздействий, оказы-
ваемых животноводством на окружающую среду. Однако дан-
ные исследования достаточно трудоемки, что в существенной 
мере затрудняет их широкое применение. Таким образом, 
существует настоятельная необходимость в разработке более 
простых экономически эффективных технологий для количе-
ственной оценки выбросов ПГ и поиска соответствующих ре-
шений для сохранения благоприятного климата.
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