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Аннотация. Проведена оценка взаимосвязи параметров расчёта коэффициента перехода (КП) Cd и Pb из 
рациона в животноводческую продукцию: концентрации тяжёлых металлов (ТМ) в молоке и мышечной ткани 
и их содержания в рационе жвачных животных. Представлен перечень факторов, модифицирующих накопле-
ние ТМ в организме животных и переход в молоко и мясо КРС. Для оценки влияния факторов используется 
имитационное моделирование. Представлена концептуальная схема имитационных моделей поступления Cd 
и Pb с рационом в организм жвачных животных. Показано, моделирование процессов накопления и перехода ТМ 
в продукцию животноводства соответствует реальной действительности, что позволяет использовать мо-
дели для оценки максимально допустимого уровня (МДУ) содержания ТМ в рационе жвачных животных в зави-
симости от вида животных, возраста, физиологического состояния, способа содержания и уровня продуктив-
ности. 
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Результатом проведения любого научного иссле-
дования, в том числе оценки перехода ТМ из кормов 
в продукцию животноводства, состоит в нахождении 
и описании связей между изучаемыми перемен-
ными. Иных способов представления результатов, 
кроме как описание в терминах зависимостей между 
количествами или качествами, выраженными через 
какие-либо переменные, в природе не существует. 
Цель данной работы заключается в обосновании 
учёта факторов, модифицирующих поступление, 
накопление Cd и Pb в организм жвачных животных и 
переход в животноводческую продукцию (молоко и 
мясо). 

В зоотехнической практике, исходя из реальных 
уровней загрязнения кормов, допустимые уровни со-
держания ТМ в суточном рационе рассчитывают на 
основании усредненных значений КП и предельно-
допустимой концентрации (ПДК) в молоке и мясе, 
регламентированной санитарно-гигиеническими 
требованиями [1, 2].  Коэффициент перехода счи-
тается критерием оценки поступления ТМ в молоко 
и мясо и используется в качестве количественного 
параметра при разработке профилактических меро-
приятий в животноводческой отрасли по получению 
экологически чистой продукции и прогнозирования 
ожидаемых уровней её загрязнения [3]. Полагают, 
зная коэффициент перехода тяжёлого металла, 
можно подобрать состав суточного рациона, обеспе-
чивающий получение экологически безопасной про-
дукции. 

В процессе обобщения и анализа информации ис-
пользования различных подходов к расчёту КП [4] 
было предложено оценить взаимосвязь параметров 
КП: концентрации Cd и Pb в молоке и мышечной 
массе КРС и содержания ТМ в рационе животных. 
Была сделана выборка экспериментальных данных 
по результатам исследований, представленных в ис-

точниках. Использовался метод обработки статисти-
ческих данных - корреляционный анализ, который 
является мерой степени связи между двумя или бо-
лее переменными. 

На рисунке 1 изображено графическое представ-
ление диаграммы рассеивания переменных. Оно до-
полнено прямыми линейной регрессии, получен-
ными с помощью регрессионного анализа, и значе-
ниями коэффициентов детерминации, отражающих 
меру корреляционной зависимости между парамет-
рами. 

Размытость облака точек вокруг линий корреля-
ции показывает слабую группировку данных (коэф-
фициенты детерминации меньше 25%, [5]). Вместе с 
тем, связи – положительные, о чём говорит их одно-
направленное изменение.  

Расчёт корреляции производился с использова-
нием метода квадратов Пирсона. Выполнена оценка 
достоверности связи параметров – с вероятностью 
99% с ростом содержания свинца и кадмия в рационе 
увеличивается концентрация ТМ в молоке и мышеч-
ной ткани.  

Анализ взаимосвязи параметров КП и его большая 
вариабельность по результатам многочисленных ис-
следований показывают, что данный показатель пе-
рехода ТМ из рациона в продукцию животноводства 
надо рассматривать не как коэффициент, а функцию 
множества параметров, которые, помимо содержа-
ния ТМ в рационе и длительности поступления ТМ, 
влияют на оценку КП. Несмотря на различные вари-
анты вычисления КП [4], именно они подчеркивают 
его многофакторный характер. При описании ре-
зультатов конкретного исследования он является 
лишь характеристикой данного эксперимента и дол-
жен рассматриваться как феноменологический по-
казатель. То есть, использование его в других расчё-
тах будет иметь смысл только при тех же условиях, 
которые были в данном конкретном эксперименте 
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или исследовании. Любое изменение условий или 
иных параметров влечет изменение значений КП и 
искажению ожидаемых результатов. Вследствие 
этого ценность знания КП незначительна и требует 
специального анализа. В каждой конкретной ситуа-
ции, учитывающей характер загрязнения с/х угодий, 

скармливаемых животным кормов параметры пере-
хода ТМ в звене рацион-организм-продукция 
должны уточняться и корректироваться исходя из 
накопленных знаний о процессах поступления и ак-
кумуляции ТМ в организме животных. 

 

 
Рис. 1. Оценка взаимосвязи параметров КП: концентрации Cd и Pb в молоке и мышечной ткани КРС 

Обзор научно-исследовательской литературы по 
вопросам содержания животных на техногенных 
территориях позволил установить модифицирующие 
факторы, отвечающие за разброс значений КП (таб-
лица 1). В качестве подхода оценки их влияния на 
накопление ТМ в организме и переход в продукцию 
используется имитационное моделирование [6]. На 
рисунке 2 представлена концептуальная схема, кото-
рая лежит в основе разработки и построения имита-
ционных моделей для оценки МДУ в рационах корм-
ления жвачных животных. Схема включает 5 (пять) 
блоков, которые отражают структуру и порядок 
функционирования моделей. Блок «Технология со-
держания и кормления» включает исходные данные: 
вид животных (овцы или КРС), возрастная группа и 
направление использования (растущие животные, на 
откорме, лактирующие и т.д.). В моделях (блок «Ра-
цион кормления») соотношение зелёных, грубых, 
сочных кормов и концентратов в рационе определя-
ется видом животных, возрастной группой, направ-
лением хозяйственного использования, а для лакти-
рующих животных дополнительно зависимостью от 

стадии лактации. Для количественного учета опреде-
ления потребляемых питательных веществ корма вы-
брана система оценки кормов по обменной энергии 
[7].  

Таблица 1. Факторы, модифицирующие величину 
перехода ТМ в продукцию животноводства 

№  
п/п Факторы 

1 Вид животных 
2 Тип рациона 
3 Возрастная группа 
4 Содержание ТМ в рационе 
5 Длительность поступления ТМ с рационом 

6 Технология содержания  
и кормления животных 

7 Содержание ТМ в организме 
 
В блоке « Метаболизм ТМ в организме животных» 

абсорбция ТМ при поступлении в ЖКТ с кормом 
определяется характеристиками ТМ и зависит от 
возрастной группы животных. Для Cd коэффициент 



3 

www.esa-conference.ru 

абсорбции составляет от 5-10% для растущих живот-
ных и 2-3 % для взрослых. Для Pb соответственно, 15 
и 5 %. Накопление ТМ в организме зависит от вида, 
возрастной группы животных, их физиологического 
состояния, а также содержания или концентрации 
ТМ в рационе. Выведение тяжёлых металлов из орга-
низма включает «транзит» ТМ через ЖКТ, выведение 

с молоком для лактирующих животных и «естествен-
ная» элиминация с калом и мочой.  

Моделирование кормления животных согласно 
типовым рационам при заданной технологии содер-
жания и кормления обеспечивает планируемую про-
дуктивность: удой или привес (блок «Животноводче-
ская продукция»). Проводится оценка концентрации 
ТМ в продукции (молоке и мясе). 

 
Рис. 2. Концептуальная схема модели поступления ТМ с рационом в организм жвачных животных 

При разработке моделей основное внимание уде-
лялось вопросам количественной оценки допусти-
мого уровня содержания ТМ в рационах жвачных жи-
вотных и влияния факторов, модифицирующих 
накопление ТМ в организме и переход в молоко и 
мясо. 

Модели являются стохастическими [8]. В них учи-
тываются вариации концентрации ТМ в рационе, ко-
эффициента абсорбции в организме, основного об-
мена от животного к животному при данном физио-
логическом состоянии, величины ретенции ТМ и пе-
реходе в продукцию, других параметров, а также сто-
хастический характер потребления корма. Выпол-
нена верификация моделей. В процессе исследова-
ний путем проведения численных экспериментов 
получены следующие результаты:  

- впервые установлены закономерности форми-
рования зависимостей «доза-эффект» при потребле-
нии животными ТМ с рационом [8], которые оказа-
лись аналогичны и повторяют в целом базовые зако-
номерности, установленные в токсикологии для изо-
лированных органов и тканей [9];  

 - показано, спектры проявлений отклика орга-
низма жвачных животных и выраженность развиваю-
щегося токсического эффекта являются функцией 
содержания ТМ в рационе и длительности поступле-
ния в организм, зависят от возрастной группы и вида 
животных, определяются типом рациона кормления 
и другими факторами;  

 - анализ формирования зависимостей «доза-эф-
фект» показал, что имеет место нормальное и лог-
нормальное распределение животных по изучаемым 

интегральным показателям. Используя характери-
стики распределений, можно спрогнозировать у ка-
кой численности поголовья концентрация ТМ в про-
дукции превысит норматив в течение рассматривае-
мого периода времени или за конкретные сутки или, 
начиная с каких суток можно ожидать превышения 
ДУ в молоке и мясе и т. д.; 

- варьирование модифицирующих факторов поз-
воляет нормировать потребление ТМ с рационом, 
что позволяет решить задачу установления допусти-
мых уровней содержания ТМ в рационах жвачных 
животных и добиться не только обеспечения эколо-
гической безопасности продуктов питания, но и ис-
ключить проявление токсикологических эффектов, 
приводящих к ухудшению физиологического состоя-
ния, здоровья и снижению продуктивных качеств 
животных. 

На рисунке 3 представлены результаты числен-
ных экспериментов при изучении влияния факторов, 
модифицирующих переход Cd и Pb в молоко и мясо 
при потреблении животными ТМ с рационом.  

Моделирование проводилось для коров возраста 
3-4-х лет, продуктивностью от 4000 до 6000 л мо-
лока. Кормление лактирующих животных соответ-
ствовало типовым нормам и рационам в пастбищный 
и стойловый периоды [10-13]. Варьирование содер-
жания ТМ в рационе отражалось на изменении кон-
центрации свинца и кадмия в молоке и мясе. Рас-
сматривались варианты различной концентрации ТМ 
в мышечной ткани на начало проведения численных 
экспериментов. Длительность моделирования со-
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ставляла 1 год, шаг моделирования - 1 сутки. Резуль-
таты исследования позволили продемонстрировать 

возможности использования представленных моде-
лей для оценки МДУ ТМ в рационах животных. 

 

 
Рис. 3. Оценка влияния содержания Cd и Pb в рационе на концентрацию ТМ  

в молоке и мышечной ткани КРС при варьировании модифицирующих факторов 

На рисунке 3 заштрихованная область представ-
ляет собой множество расчетных величин концен-
трации ТМ в продукции (молоко, мясо), соответству-
ющей совокупности возможных значений содержа-
ния ТМ в рационе и других факторов (таблица 1). Она 
практически полностью покрывает данные, получен-
ные в исследованиях и натурных экспериментах и 
которые отражены на диаграмме (рисунок 1). Это по-
казывает, что описание моделями процессов потреб-
ления ТМ с рационом, накопления и переход в про-
дукцию животноводства соответствует реальной 

действительности, и выводы, которые могут быть по-
лучены из численных экспериментов, справедливы и 
корректны.  

Таким образом, обоснование учёта факторов, мо-
дифицирующих накопление ТМ в организме и пере-
ход в животноводческую продукцию, использование 
имитационного моделирования позволяет использо-
вать разработанные модели для оценки МДУ ТМ в ра-
ционе жвачных животных в зависимости от вида жи-
вотных, возраста, физиологического состояния, спо-
соба содержания и уровня продуктивности. 
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