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Сучасне промислове птахівництво перебуває на етапі глобальної трансформації, зумов-
леної необхідністю поєднання високої продуктивності птиці з жорсткими вимогами еколо-
гічної безпеки та стратегіями сталого розвитку. Традиційні методи нормування раціонів, 
що базуються на вмісті сирого протеїну, на сьогодні визнані недостатньо ефективними, 
оскільки вони не враховують складну динаміку метаболічних взаємодій амінокислот та 
призводять до значних втрат ресурсів і надмірної екскреції азоту в довкілля. У представ-
леній статті проведено системний аналіз та узагальнення сучасних наукових підходів до 
оптимізації амінокислотного живлення птиці, оцінено ефективність різних систем визна-
чення біодоступності нутрієнтів та досліджено стратегії зниження техногенного наван-
таження через прецизійну корекцію раціонів. Методологія дослідження ґрунтується на 
аналізі результатів останніх світових досліджень у сфері нутриціології, порівнянні систем 
ілеальної перетравності амінокислот (AID, SIAAD, TID) та вивченні впливу екзогенних фер-
ментів на біодоступність білка. Встановлено, що перехід до нормування за показниками 
стандартизованої ілеальної перетравності (SIAAD) є фундаментальною умовою прецизій-
ної годівлі, оскільки цей метод враховує базальні ендогенні втрати та забезпечує високу 
точність прогнозування засвоюваності амінокислот у складних кормосумішах. Доведено, 
що використання синтетичних амінокислот дозволяє знизити рівень сирого протеїну 
в раціоні на 1–3%, що сприяє зменшенню викидів азоту в навколишнє середовище на 10–21% 
без втрати продуктивних якостей птиці та якості м'ясної продукції. Особливу увагу приді-
лено ролі екзогенних ферментів, комбіноване застосування яких забезпечує синергетичний 
ефект, підвищуючи засвоюваність лімітуючих амінокислот на 2–8% шляхом руйнування 
антипоживних комплексів та зниження в’язкості хімусу. Виявлено, що функціональне зна-
чення амінокислот виходить далеко за межі структурного синтезу білків: вони виступа-
ють критичними регуляторами цілісності кишкового бар’єру, модулюють імунну відповідь 
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та впливають на склад кишкової мікробіоти. Наукова новизна роботи полягає у комплек-
сному обґрунтуванні прецизійного живлення як інструменту екологічної та економічної 
стабільності галузі, включаючи аналіз інноваційних технологій in-ovo живлення для програ-
мування продуктивного потенціалу. Практичне значення отриманих результатів полягає 
у можливості оптимізації рецептур комбікормів для зниження їх собівартості, зменшення 
вуглецевого сліду та запобігання деградації довкілля. 

Ключові слова: птахівництво, амінокислоти, SIAAD, протеїн, ферменти, екологічна 
безпека.

Balanchuk I. Metabolical and technological aspects of management of the amino acid 
profile in poultry diets

Modern industrial poultry production is undergoing a stage of global transformation driven 
by the necessity to combine high poultry productivity with stringent environmental safety 
requirements and sustainable development strategies. Traditional methods of diet formulation 
based on crude protein content are currently recognized as insufficiently effective, as they do not 
account for the complex dynamics of metabolic amino acid interactions and lead to significant 
resource losses and excessive nitrogen excretion into the environment. This article provides a 
systematic analysis and generalization of modern scientific approaches to the optimization of 
amino acid nutrition in poultry, evaluates the effectiveness of various systems for determining 
nutrient bioavailability, and explores strategies for reducing anthropogenic pressure through 
precision diet correction. The research methodology is based on the analysis of the latest global 
studies in the field of nutritional science, comparison of ileal amino acid digestibility systems 
(AID, SIAAD, TID), and the study of the effect of exogenous enzymes on protein bioavailability. It 
has been established that the transition to diet formulation based on standardized ileal amino acid 
digestibility (SIAAD) is a fundamental condition for precision feeding, as this method accounts 
for basal endogenous losses and ensures high accuracy in predicting amino acid digestibility in 
complex feed mixtures. It is proven that the use of synthetic amino acids allows for a reduction 
in the dietary crude protein level by 1–3%, which contributes to a decrease in nitrogen emissions 
into the environment by 10–21% without compromising poultry performance or meat product 
quality. Particular attention is paid to the role of exogenous enzymes, the combined use of 
which provides a synergistic effect, increasing the digestibility of limiting amino acids by 2–8% 
by disrupting anti-nutritional complexes and reducing digesta viscosity. It was found that the 
functional significance of amino acids extends far beyond the structural synthesis of proteins: 
they act as critical regulators of intestinal barrier integrity, modulate the immune response, and 
influence the composition of the intestinal microbiota. The scientific novelty of the work lies in the 
comprehensive substantiation of precision nutrition as a tool for the environmental and economic 
stability of the industry, including the analysis of innovative in-ovo feeding technologies for 
programming productive potential. The practical significance of the results obtained lies in the 
possibility of optimizing feed formulations to reduce their cost, decrease the carbon footprint, 
and prevent environmental degradation.

Key words: poultry farming, amino acids, SIAAD, protein, enzymes, environmental safety.

Постановка проблеми. Сучасне птахівництво постає перед викликами одно-
часного підвищення продуктивності птиці, підтримання генетичного потенціалу 
та радикального зниження техногенного тиску на довкілля. Традиційні методи 
нормування раціонів за валовим протеїном не враховують складну динаміку мета-
болічних взаємодій амінокислот та впливу антипоживних факторів кормів, що 
призводить до неефективного використання ресурсів і надмірної екскреції азоту.

Вступ. Птахівництво відіграє критичну роль у глобальному забезпеченні насе-
лення високоякісним білком тваринного походження, генеруючи близько 40% 
світового споживання м'яса [1; 2]. За таких умов оптимізація амінокислотного 
живлення є фундаментальним чинником підтримки стабільності продовольчої 
системи, оскільки амінокислоти виступають не лише субстратом для синтезу біл-
ків, а й регуляторами росту, репродукції та імунного статусу птиці [3; 4].

На сучасному етапі розвитку птахівництва амінокислоти також розглядаються 
як критичні регулятори метаболізму. Фундаментальним зрушенням став перехід 
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від нормування раціонів за вмістом сирого протеїну до використання показників 
перетравних амінокислот. Введення в раціони лімітуючих незамінних та функці-
ональних амінокислот покращує показники продуктивності, якості продукції та 
імунної відповіді [5]. Такий підхід дозволяє реалізувати концепцію «ідеального 
протеїну», забезпечуючи прецизійний розподіл поживних речовин.

Точне формування амінокислотного профілю є стратегічним інструментом 
сталого розвитку галузі. Зниження рівня сирого протеїну за умови балансування 
раціону синтетчними амінокислотами дозволяє ефективно зменшити виділення 
азоту без втрати продуктивності [6; 7; 8]. Це сприяє покращенню конверсії та 
зменшенню екологічного навантаження, пов’язаного з утилізацією органічних 
відходів [9; 10]. І навпаки, дисбаланс амінокислот призводить до економічних 
збитків та надмірної емісії азоту [11].

Сучасні технології орієнтовані на підвищення біодоступності амінокислот. 
Стандартизована перетравність у клубовій кишці (SIAAD) наразі визнана най-
більш точним методом оцінки біодоступності амінокислот, випереджаючи тра-
диційні методи за достовірністю при розробці раціонів [12]. Проте ефективність 
засвоєння амінокислот може обмежуватися антипоживними факторами та терміч-
ною обробкою кормів [13; 14]. Для вирішення цієї проблеми розробляються стра-
тегії цільової доставки, включаючи використання хелатних форм та очищених 
кристалічних амінокислот, що забезпечують стабільну продуктивність в різних 
умовах виробництва [15; 16].

Даний огляд розкриває результати останніх досліджень у сфері амінокислот-
ного живлення, фокусуючись на системах оцінки перетравності, інноваційних 
методах використання амінокислот та стратегіях екологічної оптимізації без 
шкоди для продуктивних якостей птиці.

Еволюція амінокислотного живлення. Історично підхід до балансування 
раціонів птиці базувався на показнику сирого протеїну, що є непрямим індикато-
ром вмісту азоту. До 1980-х років, як промислові кормові добавки та економічно 
доцільні вільні амінокислоти, були доступні лише лізин та метіонін. Це змушувало 
технологів компенсувати дефіцит інших амінокислот шляхом включення великої 
кількості високобілкових інгредієнтів, що неминуче призводило до надлишку чи 
дисбалансу амінокислот та загального азоту в раціоні. Надлишок протеїну в раці-
оні має низку негативних наслідків: фізіологічні – підвищене споживання води, 
що призводить до перезволоження підстилки та посилення емісії аміаку; ветери-
нарні – інтенсивна ферментація азотистих сполук у товстому кишечнику погіршує 
стан здоров'я кишкового тракту; екологічні – надмірне виділення азоту з калом та 
сечею [17].

Докорінна зміна підходу відбулася завдяки розширенню ринку амінокислот 
що дозволило технологам оптимізувати раціони відповідно до генетичного потен-
ціалу сучасних кросів, враховуючи специфічні умови вирощування, при цьому 
значно знижуючи рівень сирого протеїну.

Слід зазначити, що технології зниження вмісту сирого протеїну в раціоні 
активно застосовуються вже понад десятиліття, це зумовлено реалізацією «Євро-
пейського зеленого курсу» та змінами урядових політик щодо екології, які супро-
воджуються масштабними дослідженнями реакцій організму на низькопротеїнові 
раціони та вивченням потреб в азоті. Сучасний науковий інтерес зміщується в бік 
функціональних переваг амінокислот. Окрім росту, це підтримка цілісності слизо-
вої оболонки шлунково-кишкового тракту, модуляція імунної відповіді, регуляції 
поведінкових аспектів та добробуту птиці [18].
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Прогнозоване на 50% зростання попиту на тваринний білок до 2050 року [19] 
відбувається на тлі загострення кліматичних змін, що створює загрозу продо-
вольчій безпеці [20; 21]. У відповідь на ці виклики Європейська комісія в межах 
«Європейського зеленого курсу» встановила амбітні цілі: скорочення викидів пар-
никових газів на 55% до 2030 року та зменшення використання антимікробних 
засобів на 50% [22]. Це змушує галузь переходити на нові аграрні практики, де 
ключову роль відіграє прецизійне амінокислотне живлення.

Класифікація та функціональне значення амінокислот. Класифікація амі-
нокислот за їхніми хімічними властивостями та біологічною роллю дозволяє 
глибше зрозуміти їхній внесок у структуру білків, метаболізм та підтримку жит-
тєдіяльності організму. Амінокислоти, залежно від того, чи можуть вони синте-
зуватися заново в клітинах тіла тварин, поділяють на незамінні (ЕААs) та замінні 
(NEAAs) [23; 24]. Незамінні амінокислоти не можуть синтезуватися організмом 
птиці в кількостях достатніх для забезпечення метаболічних потреб, тому вони 
мають надходити з кормом. До цієї групи належать лізин, метіонін, триптофан, 
треонін, ізолейцин, аргінін, лейцин, гістидин, фенілаланін та валін. Особливу 
групу становлять амінокислоти з розгалуженим ланцюгом (BCAA) – ізолейцин, 
валін та лейцин, які становлять близько 20% загального пулу амінокислот у білках 
рослинного та тваринного походження [25].

Деякі амінокислоти класифікують як умовно незамінні, оскільки їх ендоген-
ний синтез може бути обмеженим певними фізіологічними станами або фазами 
розвитку. Зокрема, гліцин вважається умовно незамінним для молодняку птиці 
через обмежену швидкість його синтезу в цей період [26]. Аналогічно, цистеїн 
і тирозин стають незамінними за дефіциту їхніх попередників – метіоніну та фені-
лаланіну відповідно [27; 28].

Замінні амінокислоти синтезуються ендогенно, проте вони є критично важли-
вими для регуляції метаболізму та підтримання цілісності тканин. До цієї катего-
рії належать гліцин, серин, пролін, тирозин, аланін, глутамін, глутамат, аспартат, 
аспарагін та цистеїн [1, 25; 29].

Амінокислоти є фундаментальними регуляторами багатьох фізіологіч-
них процесів, що виходять за межі простого синтезу структурних білків. Вони 
беруть участь у продукуванні ензимів, гормонів та ключових нейромедіаторів. 
У практичній нутриціології дефіцит навіть однієї незамінної амінокислоти стає 
лімітуючим фактором для синтезу всього білкового ланцюга, що призводить до 
каскадного зниження показників росту. У раціонах на основі рослинних інгре-
дієнтів основними лімітуючими амінокислотами зазвичай виступають метіонін, 
лізин, треонін та триптофан [30]. Оптимальний рівень їх споживання варіюється 
залежно від генетики, періоду вирощування та напряму продуктивності. Порядок 
лімітування змінюється залежно від складу корму: раціони на основі ріпакового 
шроту зазвичай дефіцитні за лізином, пшенично-соєві – за лізином та треоніном, 
а кукурудзяно-соєві – за метіоніном [31].

Методологія вимірювання засвоюваності амінокислот. Історично склалося 
так, що якість білка та доступність амінокислот у кормах для тварин оцінювали 
за принципом різниці нутрієнтів між отриманими з кормом і виведеними в екс-
крементах. Однак цей підхід має критичні обмеження для птиці через значну 
ферментацію в сліпих кишках, яка кардинально змінює початковий амінокислот-
ний профіль протеїну, а також через виведення азоту із сечею, що виділяється 
разом із калом [32]. Внаслідок цього перетравність амінокислот у клубовій кишці 
стала загальновизнаним стандартом. Вона дозволяє оцінити чисте поглинання 
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поживних речовин до того, як вони піддаються мікробній трансформації в тов-
стому відділі кишечника [33]. Цей методологічний зсув забезпечує більш пряму 
та об’єктивну оцінку реальної поживної цінності корму. У сучасній нутриціології 
розрізняють три ключові показники ілеальної перетравності амінокислот: видиму 
(AID), стандартизовану (SIAAD) та справжню (TID) [34].

Видима засвоюваність амінокислот (AID) розраховується як різниця між 
кількістю спожитих амінокислот та загальним їх вмістом у хімусі кінцевого від-
ділу клубової кишки [34]. Ключова особливість AID полягає в тому, що загальний 
потік включає як неперетравлені залишки корму, так і ендогенні амінокислоти 
(ферменти, слиз, злущений епітелій), які не були реабсорбовані.

Головним обмеженням AID є нездатність розрізняти ці два потоки, що при-
зводить до систематичної недооцінки коефіцієнтів перетравності. Це особливо 
помітно в раціонах з низьким рівнем протеїну, або при використанні інгредієнтів 
з низькою біологічною цінністю, де частка ендогенних втрат у загальному потоці 
є домінуючою [35; 36]. Як наслідок, значення AID не є адитивними у складних 
рецептурах змішаних кормів де сумарна перетравність не дорівнює сумі часток 
окремих інгредієнтів, що робить цей показник непридатним для прецизійного 
складання раціонів [37]

Стандартизована засвоюваність (SIAAD) розраховується шляхом корекції 
значень AID лише на базальні ендогенні втрати (неминучі втрати амінокислот, 
що виникають внаслідок нормальних фізіологічних процесів – секреція травних 
ферментів, жовчі, оновлення слизової оболонки, і не залежать від специфічного 
складу інгредієнта) [38; 39]. Цей підхід став «золотим стандартом» завдяки своїй 
високій точності. Дослідження Cowieson et al., 2019 [40] продемонстрували, що 
якщо AID недооцінює якість кукурудзяно-соєвих раціонів приблизно на 7%, то 
застосування SIAAD знижує похибку прогнозування до 1%. Адитивність SIAAD 
дозволяє нутріціологам точно балансувати раціони, включаючи інгредієнти з різ-
ною перетравністю без ризику непередбачуваних метаболічних наслідків [41].

Справжня засвоюваність (TID) спрямована на кількісну оцінку лише тих 
амінокислот, які були реально поглинуті з корму, шляхом корекції AID на всі ендо-
генні втрати і базальні, і специфічні (спричинені специфічними антинутрієнтами 
або характеристиками раціону – клітковина, фітати, лектини, таніни). Теоретично 
TID забезпечує найбільш стале значення для кожного інгредієнта, але його прак-
тичне використання обмежене через мінливість специфічних втрат та складність 
їх вимірювання[38; 42]. Хоча термін TID іноді використовують як синонім до 
SIAAD, сучасний консенсус чітко їх розрізняє: SIAAD коригує лише на рівень 
базальних ендогенних втрат, що робить його більш практичним та адитивним 
показником для комерційного птахівництва [43].

На показники SIAAD та точність оцінки ендогенного потоку амінокислот 
впливає низка екзогенних та ендогенних чинників. Зокрема це методи підготовки 
сировини які змінюють фізико-хімічні властивості інгредієнтів, що безпосередньо 
відбивається на доступності амінокислот. [44]. Так, екструзія повножирової сої 
при температурах 90–160°C підвищує коефіцієнт перетравності лізину з 0,58 до 
0,86 [45]. Надмірне нагрівання (понад 88°C впродовж 1 хв) ініціює реакції Майяра 
та рацемізацію амінокислот з утворенням D-ізомерів, які мають низьку біологічну 
цінність [46; 47; 48]. Найбільш вразливою до перегріву є ε-аміногрупа лізину, осо-
бливо у післяспиртовій барді та бавовняному шроті [49; 50].

Сучасні проблеми та інноваційні виклики в оптимізації живлення. Незва-
жаючи на прогрес, зміни потреб у амінокислотах залежно від виду та стадії росту 
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птиці залишаються головною перешкодою для уніфікації раціонів, що вимагає 
впровадження систем точного їх формування [51; 52]. На біодоступність нутрі-
єнтів суттєво впливають методи обробки сировини та присутність антипоживних 
речовин, що ускладнює об'єктивну оцінку рівня амінокислот у готовому кормі 
[53 54]. Важливим екологічним викликом є виділення азоту, як побічного про-
дукту білкового метаболізму, надмірні його втрати призводять до емісії аміаку, що 
спричиняє забруднення повітря та води [55]. Оптимізація амінокислотних профі-
лів дозволяє знизити рівень сирого протеїну, ефективно мінімізуючи екологічне 
навантаження [56]. Водночас вартість синтетичних амінокислот часто є обмежу-
вальним фактором, особливо в умовах дефіциту ресурсів, що змушує виробників 
шукати баланс між рентабельністю та фізіологічною доцільністю [57].

Нещодавні інновації спрямовані на розробку хелатних та інкапсульованих 
форм амінокислот для підвищення їхньої метаболічної стабільності [58]. Дослі-
дження підтверджують, що використання інкапсульованого L-лізину та DL-ме-
тіоніну, навіть на рівні 60–80% від встановлених норм, дозволяє підтримувати 
висоту ворсинок порожньої кишки та експресію транспортерів амінокислот без 
втрати продуктивності [59; 60]. У племінному птахівництві обмеження годівлі для 
регуляції репродуктивної функції часто спричиняє дефіцит метаболічних резер-
вів, що негативно впливає на стан птиці [61; 62]. Крім того, глобальна заборона 
антибіотиків, як стимуляторів росту, погіршила конверсію корму, посиливши роль 
прецизійних раціонів на основі амінокислот у підтримці здоров'я кишечника [63].

Інноваційна стратегія in-ovo живлення як старт метаболічного потен-
ціалу. Технологія in-ovo живлення відкриває нові можливості, забезпечуючи 
ембріон критичними нутрієнтами ще до вилуплення [64; 65]. Внесення 3,5 мг 
цистеїну на яйце на 18-й день інкубації не лише підвищує рівень виводимості, 
а й зміцнює антиоксидантний статус курчат. Суміш цистеїну (1,7 мг) та лізину 
(1 мг) забезпечує синергетичний ефект, покращуючи морфологію дванадцятипа-
лої кишки (висоту ворсинок) та швидкість росту у стартовий період [66]. Засто-
сування L-треоніну in-ovo (3 г/кг) стимулює розвиток імунних органів (селезінки 
та тимуса), що критично для формування ранньої імунної резистентності [67; 68].

Роль амінокислот виходить за межі прямого живлення господаря, оскільки 
вони є субстратом для кишкової мікрофлори. Кишкова мікробіота бере участь 
в обміні амінокислот, синтезуючи певні незамінні амінокислоти та ферментуючи 
неперетравлені залишки протеїну [69]. Неперетравлені амінокислоти, що потра-
пляють у товстий кишечник, можуть провокувати проліферацію патогенів, або 
навпаки, сприяти синтезу корисних коротколанцюгових жирних кислот [70; 71]. 
Зокрема, триптофан через індольні сполуки модулює імунітет слизової оболонки, 
а треонін є ключовим для синтезу муцину, який захищає епітелій та створює нішу 
для корисних бактерій (Lactobacillus) [72; 73].

Роль екзогенних ферментів в амінокислотному живленні. У сучасному 
птахівництві, де вартість білкових компонентів є домінуючою статтею витрат, 
екзогенні ферменти стали обов'язковим інструментом в оптимізації раціонів [74]. 
Вони компенсують відсутність у птиці ендогенних ензимів для розщеплення 
некрохмальних полісахаридів та фітатів [75].

Фітаза не лише вивільняє фосфор, а й руйнує фітат-білкові комплекси [76]. 
Фітинова кислота є потужним антинутрієнтом, так її високий рівень у раціоні 
(8,5–14,5 г/кг) може збільшити ендогенні втрати амінокислот на 68% [77]. Дода-
вання фітази (500–1000 FTU/кг) підвищує засвоюваність загальних валіну, трео-
ніну та ізолейцину на 2–5,6% [78], треоніну на 15,7%, а метіоніну на 5,45% [79]. 
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Це досягається через підвищення розчинності білка та зменшення надмірної 
секреції муцину [80]. 

Протеази безпосередньо розщеплюють пептидні зв'язки, перетворюючи 
складні білки на пептиди та вільні амінокислоти. Введення мікробної протеази 
в дозі 30000 NFP/кг підвищує перетравність сирого протеїну на 2,5%, що дозволяє 
ефективно використовувати раціони з низьким вмістом білка [81].

Карбогідрази (ксиланаза, β-глюканаза) руйнують клітинні стінки рослин та зни-
жують в'язкість хімусу [82]. Зниження в'язкості на 37% сприяє кращому контакту 
ендогенних ферментів із субстратом, що підвищує засвоюваність азоту та енергії [83].

Максимальний ефект досягається при поєднанні ферментів, так комбіна-
ція ксиланази та фітази у пшеничних раціонах підвищує перетравність 14 амі-
нокислот на 8,6%, що значно перевищує адитивний ефект окремих компонентів 
[84]. Ксиланаза полегшує доступ фітази до субстрату, розщеплюючи арабінокси-
лани клітинних стінок. Це дозволяє нутриціологам не лише знижувати вартість 
корму, а й мінімізувати екологічне навантаження через зменшення екскреції азоту 
в навколишнє середовище [85; 86]. 

Екологічні аспекти амінокислотного живлення у птахівництві. Амінокис-
лотне живлення є ключовим важелем впливу птахівництва на довкілля [1]. Цен-
тральною ланкою цього зв'язку є метаболізм азоту – птиця виводить надлишки 
азоту переважно у вигляді сечової кислоти та сечовини [87]. Коли надходження 
амінокислот перевищує метаболічні потреби, надлишковий азот стає джерелом 
екологічних проблем, таких як викиди аміаку, підкислення ґрунтів та евтрофіка-
ція водойм [88]. Оптимізація амінокислотного профілю дозволяє мінімізувати ці 
ризики, підтримуючи при цьому високі темпи росту птиці [119].

Стратегії мінімізації екологічного навантаження базуються на впровадженні 
прецизійної годівлі та фазових раціонів, що дозволяють максимально точно адап-
тувати надходження поживних речовин відповідно до фізіологічних потреб птиці. 
Використання 11-фазового режиму годівлі бройлерів значно знижує споживання 
сирого протеїну та екскрецію азоту, не погіршуючи вихід тушки [90]. Це доводить, 
що точна відповідність потребам є ефективнішим за традиційні статичні раціони 
[91]. Перехід на критично низький рівень сирого протеїну в раціонах потребує 
врахування низки нових чинників живлення, так різниця у швидкості всмокту-
вання вільних та зв’язаних амінокислот може порушувати динаміку травлення 
та спричиняти метаболічний дисбаланс [123]. Зокрема, необхідно контролювати 
співвідношення крохмалю до протеїну, що безпосередньо впливає на кінетику 
засвоєння поживних речовин [93]. Окрему увагу слід приділяти електролітному 
балансу (dEB), адже застосування лізину та гістидину у формі гідрохлоридів під-
вищує рівень хлоридів у організмі, що вимагає ретельного коригування складу 
раціону для підтримання гомеостазу [94].

Використання синтетичних амінокислот дозволяє знизити рівень загального 
білка в кормі, зменшуючи потребу в дорогих високобілкових інгредієнтах [95]. 
На кожне зниження сирого протеїну у раціоні на 1% викиди азоту в навколишнє 
середовище зменшуються на 10–13% [96; 97]. Зокрема, зниження сирого протеїну 
з 18% до 15% у фінішних раціонах з додаванням амінокислот зменшує викиди 
азоту на 21% без втрати якості м'яса [98]. Додаткове введення гліцину до раціонів, 
з критично низьким вмістом протеїну (170–150 г/кг), дозволяє досягти зниження 
екскреції азоту на 16 г на кожну голову за цикл вирощування [99]. 

Основним економічним стимулом переходу до раціонів із низьким рівнем 
сирого протеїну є мінімізація використання соєвого шроту, що для країн-імпортерів 
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сої є не лише питанням зниження собівартості, а й шляхом до екологічної сталості 
через зменшення вуглецевого сліду та запобігання вирубуванню лісів [100]. Однак 
практична реалізація цієї стратегії стикається з низкою викликів: це і ризик зни-
ження продуктивності внаслідок погіршення конверсії корму та виходу грудних 
м'язів [101]. Щодо коригування зернової бази дослідження показують, що куку-
рудзяні раціони забезпечують кращу конверсію корму, ніж пшеничні. Це поясню-
ється різною засвоюваністю крохмалю та вищою часткою незв’язаних амінокис-
лот у пшеничних раціонах [102].

Перспективи майбутніх досліджень. Майбутній розвиток сфери амінокис-
лотного живлення зосереджений на глибшому аналізі засвоюваності компонентів 
із альтернативних джерел, зокрема комах та рослинних замінників сої [103]. Пара-
лельно значна увага приділяється дослідженню функцій кишкової мікрофлори 
у процесах синтезу амінокислот, що дасть змогу створювати спеціалізовані пробі-
отики для оптимізації обміну речовин [104; 105]. Водночас впровадження систем 
штучного інтелекту для оперативного моніторингу стану здоров’я птиці дозво-
лить коригувати склад раціонів у реальному часі, що не лише підвищить ефектив-
ність годівлі, а й суттєво зменшить екологічне навантаження через мінімізацію 
викидів азоту та фосфору [106].

Висновки. 1. Перехід до нормування раціонів за показниками SIAAD є фун-
даментальною умовою прецизійного живлення, оскільки цей метод враховує 
базальні ендогенні втрати та забезпечує точне прогнозування засвоюваності амі-
нокислот у складних кормосумішах. 

2. Функціональне значення амінокислот виходить за межі пластичного обміну: 
вони виступають критичними регуляторами кишкового бар’єру, антиоксидант-
ного захисту та імунної відповіді. 

3. Використання екзогенних ферментів, або їх комбінацій забезпечує синерге-
тичний ефект, підвищуючи засвоюваність амінокислот на 2–8% шляхом руйну-
вання антипоживних комплексів та зниження в’язкості хімусу. 

4. Впровадження низькопротеїнових раціонів, збалансованих синтетичними 
амінокислотами, є найбільш ефективною стратегією зниження екологічного 
навантаження, що дозволяє зменшити викиди азоту в довкілля на 10-21%. 

5. Майбутній розвиток галузі пов’язаний із освоєнням альтернативних джерел 
білка, впровадженням систем штучного інтелекту для моніторингу метаболізму 
в реальному часі та використанням технологій in-ovo для програмування продук-
тивного потенціалу птиці.
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