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Обеспечение радиологической безопасности молока является приоритетной 
задачей в современном животноводстве нашей страны, что обусловлено 
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строгими требованиями к качеству продукции в условиях современной эконо-
мики. В режиме безвыгульного содержания, при недостатке в рационах обмен-
ной энергии, минералов, а в организме витаминов А и Е потребность коров в 
витамине D возрастает. В связи с этим целью исследований стало изучить вли-
яние минерального состава и уровня содержания витамина D в рационе на пе-
реход 90Sr в молоко. В ходе проведения радиометрических исследований 
удельной активности 90Sr в кормах, составлявших основу рациона лакти-
рущих коров, изучены параметры перехода данного радионуклида из ра-
циона в молоко. По результатам исследований сформированы предложения 
по оптимизации минерального состава и структуры рационов коров, содержа-
щихся в сельскохозяйственных предприятиях Гомельской области, располо-
женных на территории радиоактивного загрязнения. 

Ключевые слова: витамин D, лактирующие коровы, рационы, минераль-
ный состав кормов и рационов, стронций-90. 
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Ensuring radiological safety of milk is a priority task in the current animal breed-

ing of our country, which is due to strict requirements for product quality in the con-
ditions of the modern economy. Indoor maintenance of cattle results in a deficiency 
of metabolizable energy and minerals in the diets, and vitamins A and E in the organ-
ism, while vitamin D requirement increases. In this regard, the aim of the research 
was to study the influence of mineral composition and vitamin D content in the diet 
on the transfer of 90Sr into milk. In the course of radiometric surveys of specific ac-
tivity of 90Sr in feeds that formed the basis of the diet of lactating cows, the parameters 
of transfer of this radionuclide from the diet into milk were studied. Based on the 
research results, proposals were formed to optimize the mineral composition and 
structure of diets of cows kept in agricultural enterprises of the Gomel region, located 
in the territory of radioactive contamination. 

Keywords: vitamin D, lactating cows, diets, mineral composition of feed and di-
ets, strontium-90. 

 
Введение. В условиях современной экономики к продукции живот-

новодства, в частности к молоку, предъявляются высокие требования, 
касающиеся радиологической безопасности. Нормативное содержание 
90Sr в молоке, определяемое санитарно-гигиеническими нормами, не 
должно превышать 3,7 Бк/кг [1, 2]. 

Процесс поступления и накопления 90Sr в организме крупного рога-
того скота многофакторный. Он зависит от удельной активности 
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радионуклидов в кормах, произведенных на загрязнённых данным ра-
дионуклидом землях, от состояния кормовой базы в целом, а также от 
технологических элементов, связанных с организацией кормопроизвод-
ства, кормоприготовлением, системами кормления и содержания круп-
ного рогатого скота при выращивании и откорме. 

Нарушение баланса питательных веществ и минеральных элементов 
в рационе животных может повысить переход радионуклидов из корма 
в организм.  

Для сельскохозяйственных предприятий, расположенных на терри-
тории радиоактивного загрязнения Гомельской области, характерно 
наличие дефицита кальция в типовых рационах дойных коров, который 
может достигать 25-30 % в период летне-пастбищного содержания и 35-
40 % в зимне-стойловый период. Недостаток кальция в рационе способ-
ствует увеличению перехода 90Sr до 7 раз [3, 4, 5, 6].  

Проведённые сотрудниками Института радиобиологии НАН Бела-
руси эксперименты по обогащению рациона молочных коров минераль-
ными добавками (корма минеральные «Гомельские») подтверждают 
способность макро- и микроэлементов снижать содержание 90Sr в мо-
локе до 16 % и способствуют увеличению суточного надоя молока до 
12,5 % относительно исходного уровня [7, 8]. Установлено, что при до-
полнительном поступлении макро- и микроэлементов в составе кормо-
вой добавки «Антикет» с вводом ферроцина 0,6-1,2 % и при этом в це-
лом улучшению сбалансированности рациона по химическому составу 
и питательности наблюдается снижение перехода 90Sr из рациона в мо-
локо коров на 13,2-23,7 % [9, 10]. 

Значительное влияние на переход 90Sr из рациона в организм круп-
ного рогатого скота оказывает содержание кальция в потребляемых 
кормах. Его защитный эффект в большей степени появляется с увели-
чением возраста животных. Добавки кальция к кормам на фоне дефи-
цитного по этому микроэлементу рациона значительно снижают по-
ступление 90Sr в организм. При этом кальций, содержащийся в кормах, 
оказывает больший защитный эффект, чем кальций минеральной под-
кормки. Использование рациона, дефицитного по этому микроэле-
менту, вызывает существенное увеличение 90Sr в молоке и мясе [11, 12]. 
Данный вопрос имеет большое практическое значение для тех сельско-
хозяйственных организаций, где производятся корма с относительно 
высоким содержанием стронция и, следовательно, есть вероятность по-
лучения цельного молока с повышенным содержанием данного радио-
нуклида.  

Стронций-90 относится к числу наиболее биологически опасных 
долгоживущих радионуклидов с периодом полураспада (Т ½) = 29,12 
года. Поскольку данный нуклид главным образом депонируется в 



139 
 

костной ткани, он длительное время задерживается в организме, под-
вергая облучению костный мозг. Основным источником поступления 
90Sr в организм сельскохозяйственных животных являются корма. По-
сле поступления корма в желудочно-кишечном тракте происходит его 
переваривание, а затем всасывание, при этом коэффициент всасывания 
90Sr у разных видов жвачных животных составляет 3-16 % от его вве-
дённого количества. В молодом возрасте эти показатели значительно 
выше [13, 14]. 

Витамин D особенно важен в рационах дойных коров. Он регулирует 
фoсфорно-кальциевый обмен и влияет на всасывание кальция в кишеч-
нике. Дефицит витамина D приводит к снижению поступления в орга-
низм кальция через кишечник. 

При безвыгульном содержании, недостатке в рационах обменной 
энергии, кальция, фосфора и каротина, при избытке органических кис-
лот (силосный и концентратный типы кормления), использовании нека-
чественных жиров и растительного сырья с повышенной концентрацией 
нитратов, а также при недостатке в организме витаминов А и Е и нару-
шении соотношения кальция и фосфора в корме (1,2–1,5:1) потребность 
коров в витамине D возрастает [15, 16, 17, 18]. 

Таким образом, целью исследований стало изучить влияние мине-
рального состава и уровня содержания витамина D в рационе на переход 
90Sr в молоко. 

Материал и методика исследований. Для определения содер-
жания витамина D в рационах коров и организме животных в период 
зимне-стойлового содержания проведён научно-хозяйственный экспе-
римент на базе МТФ «Дублин» ОАО «Маложинский» Брагинского рай-
она Гомельской области в период с 30 марта по 28 апреля 2023 года со-
гласно схеме (таблица 1). Длительность эксперимента составила 30 су-
ток.  

 
Таблица 1 – Схема эксперимента 

Группа  
животных 

Количество го-
лов в группе 

Продолжитель-
ность экспери-

мента, сут. 
Особенности 

Контрольная 
группа 10 

30 

ОР 

I опытная группа 10 ОР + витамин D 
(перорально) 

II опытная 
группа 10 ОР + витамин D 

(инъекционно) 
Примечание: ОР – основной рацион (сено злаковое – 3 кг/гол/сут; силос кукурузный 

– 12 кг/гол/сут; концентраты (ячмень – 50 %, овес – 50 %) – 2,4 кг/гол/сут) 
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Отбор проб сена осуществлялся вручную по периметру скирд и ру-
лонов на равных расстояниях друг от друга на высоте 1,0-1,5 м от по-
верхности земли со всех сторон с глубины 0,5-1,0 м. Отбор проб силоса 
проводился в траншеях пробоотборником на глубине 1,5-2,0 м или 
вручную по срезу массы после вскрытия. Из полученных точечных проб 
каждого вида корма, по отдельности, составлялась объединённая проба 
массой 2 кг. Для этого она разлаживалась тонким слоем на плёнке и 
осторожно перемешивалась. Из объединённой пробы готовилась сред-
няя проба для анализа. Полученную среднюю пробу массой не менее 
1 кг упаковывали в плотную бумагу и доставляли в лабораторию агро-
экологии и массовых анализов Института радиобиологии НАН Бела-
руси для проведения аналитических исследований. 

Химический состав кормов определяли по схеме общего зоотехни-
ческого анализа с определением следующих показателей: влажности – 
ГОСТ 27548-97; сырой клетчатки – ГОСТ13496.2-91; сырого протеина 
– расчетным методом; сырого жира – ГОСТ 13496.15-97; кальция – 
ГОСТ 26570-95; фосфора – ГОСТ 26657-85. 

Учёт кормления животных осуществлялся по количеству съеденных 
кормов основного рациона и не съеденных остатков (путём контроль-
ного взвешивания 1 раз в 5 дней) [19]. 

Отбор проб молока проводился от каждой коровы во время утрен-
него доения в соответствии со схемой отбора проб согласно СТБ-1051-
2012 «Отбор проб молока и молочных продуктов. Общие требования» 
[20]. 

Рационы подопытных животных нормировались с учётом химиче-
ского состава и питательности кормов на основе рекомендованных 
норм [21, 22, 23, 24]. 

Определение удельной активности 137Cs (Бк/кг) в пробах кормов, мо-
лока и мяса проводилось на γ-спектрометрическом комплексе 
«Canberra-Peckard» с погрешностью не более 30 %. Радиохимическое 
определение 90Sr в исследуемых пробах проводилось на аттестованном 
низкофоновом α-β счётчике Canberra-S5E с погрешностью не более 
20 %. 

Определение содержания макро- и микроэлементов (Ca, K, Na, Fe, 
Mg, Mn, Zn, Co, Cu, Pb, Cd) в пробах кормов, молока и сыворотки крови 
выполнено при помощи атомно-абсорбционного спектрометра 
SolaarM6. 

Полученный по результатам проведения экспериментов цифровой 
материал подвергался математической и статистической обработке с 
использованием следующих программ Microsoft Excel, Statistica. 
Оценка достоверности разницы проверялась по Стьюденту. Разницу 
считали достоверной при P < 0,05; P < 0,01; P < 0,001 [25]. 
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Животным перорально и инъекционно вводили витамин D в виде 
раствора (препарат «Чиктоник» в количестве 10 мл с кормом, содержа-
ние витамина D3 – 500 000 МЕ/л) и внутримышечно (препарат «Муль-
тивит + минералы», с содержанием D3 – 25 000 МЕ/мл). 

Условия содержания животных контрольной и опытной групп были 
одинаковыми и соответствовали принятой на молочно-товарной ферме 
технологии содержания лактирующих коров, а также организации 
труда. Во время эксперимента животные содержались на привязи, про-
водилось индивидуальное доение в ведра.  

Результаты исследования и их обсуждение. Представленный су-
точный рацион подопытных животных состоял из следующего набора 
кормов: сено – 3 кг, силос – 12 кг, концентраты (овёс – 50 %, ячмень – 
50 %) – 2,4 кг (0,3 кг на 1 кг молока). 

Проведённые радиометрические исследования удельной активности 
90Sr в кормах, составлявших основу рациона (сено злаковое и силос ку-
курузный), показало их полное соответствие требованиям, предъявляе-
мым РДУ-99 [1]. Так, содержание 90Sr в сене составляло 20,39-199,69 
Бк/кг (при норме 260 Бк/кг для цельного молока), а для силоса – 6,12-
10,82 Бк/кг (при норме 240 Бк/кг для цельного молока). Суточная актив-
ность 90Sr в рационе подопытных коров на протяжении всего периода 
проведения эксперимента составляла 0,13-0,73 кБк.  

Учёт поедаемости кормов показал, что лактирующие коровы опыт-
ных и контрольной групп охотно съедали суточный рацион. По резуль-
татам учёта фактически съеденного сена злакового, силоса кукурузного 
и зерносмеси, а также химического анализа и питательной ценности 
кормов был составлен рацион лактирующих коров (таблица 2). 
 
Таблица 2 – Химический состав и питательность рациона лактирующих коров 
живой массой 500–550 кг, со среднесуточным удоем молока жирностью 3,8-
4 % – 18 кг 

Вид корма Требуется корма в 
сутки, кг 

Сено злаковое 4 
Силос кукурузный 11 
Концентраты 3 

Показатели Требуется по 
норме 

Фактически 
содержится 

Баланс 
+/- % 

1 2 3 4 5 
ЭКЕ 16,1 16,8 0,7 4,3 
Кормовые единицы, 
кг 13,9 14,6 0,7 5,1 
Обменная энергия, 
МДж 161,0 168,0 7,0 4,3 
Сухое вещество, кг 15,7 9,0 -6,7 -43,0 
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1 2 3 4 5 
Сырой протеин, г 2147,0 2076,9 -70,2 -3,3 
Переваримый про-
теин, г 1436,0 668,0 -768,0 -53,5 
Сырой жир, г 495,0 517,0 22,0 4,4 
Сырая клетчатка, г 3545,0 4764,7 1219,7 34,4 
Сахар, г 1057,0 549,2 -507,8 -48,0 
Поваренная соль, г 99,0 99,0 0 0 
Кальций, г 94,0 42,9 -51,1 -54,4 
Фосфор, г 66,0 48,2 -17,9 -27,0 
Магний, г 28,0 11,7 -16,3 -58,2 
Калий, г 102,0 148,7 46,7 45,7 
Железо, мг 1056,0 2309,7 1253,7 118,7 
Медь, мг 129,0 46,3 -82,7 -64,1 
Цинк, мг 842,0 137,5 -704,5 -83,7 
Кобальт, мг 10,5 0,6 -9,9 -94,6 
Марганец, мг 842,0 770,4 -71,6 -8,5 
Йод, мг 13,2 1,6 -11,6 -87,9 
Каротин, мг 18,9 13,5 -5,4 -28,6 
Витамин D, тыс. МЕ 18,9 1,2 -17,7 -93,6 

 
Представленный рацион имеет низкую сбалансированность по боль-

шинству нормируемых показателей. В рационе выявлен существенный 
дефицит отдельных значимых веществ. Так, дефицит сухого вещества 
составил 43,0 %, переваримого протеина – 53,5 %, сахара – 48,0 %, каль-
ция – 54,4 %, фосфора – 27,0 %, магния – 58,2 %, меди – 64,1 %, цинка 
– 83,7 %, кобальта – 94,6 %, каротина – 28,6 %. В рационе установлено 
высокое содержание калия и железа – в 1,5 и 2,2 раза выше установлен-
ной нормы соответственно [22, 23, 24].  

Исследуемый рацион характеризуется крайне низким содержанием 
витамина D, дефицит которого (в сравнении с рекомендуемой нормой 
кормления) находился на уровне 93,6 %. 

Кальций-фосфорное отношение в рационе составляло 1,4:1. В пе-
риод лактации соотношение Ca/P должно составлять 1,5–2:1. Сахаро-
протеиновое отношение составляло 0,8:1. В норме для дойных коров в 
среднем сахаро-протеиновое отношение составляет 1:1, то есть на 
1 грамм сахара приходится 1 грамм протеина. 

Параметры перехода 90Sr из рациона в молоко. На рисунке 1 пред-
ставлены результаты измерения содержания 90Sr в молоке коров за весь 
период проведения эксперимента. 

Отбор проб молока для радиометрических исследований проведён в 
нулевые сутки эксперимента, результаты измерений составили 
1,23±0,34 Бк/кг. Динамика изменения удельной активности 90Sr в мо-
локе коров контрольной группы составляла 1,09-1,8 Бк/кг, в I опытной 
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– 1,13-1,55 Бк/кг, во II опытной – 0,92-1,44 Бк/кг. 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамика изменения удельной активности 90Sr в молоке коров  
за весь период проведения эксперимента 

 
С середины эксперимента в опытных группах, получавших препа-

раты витамина D, наблюдается прекращение увеличения содержания 
90Sr в молоке коров, а в контрольной группе, напротив, происходит рост 
его содержания. 

В заключительном периоде проведения эксперимента (3-й отбора 
проб молока) полученные результаты свидетельствуют о наибольшем 
снижении содержания 90Sr в молоке коров II опытной группы, получав-
шей витамин D инъекционно, в результате чего содержание изучаемого 
радионуклида в молоке снизилось на 20,0 % (1,44 Бк/кг) по сравнению 
с контролем (1,8 Бк/кг). В I опытной группе, получавшей витамин D 
вместе с кормом (перорально), снижение удельной активности молока 
по сравнению с контролем составило 13,9 % (1,55 Бк/кг) (рисунок 2). 

Таким образом, наиболее эффективной формой использования вита-
мина D для снижения перехода 90Sr из рациона в молоко является инъ-
екционное введение витамина животным. 
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Рисунок 2 – Удельная активность Sr90 в молоке коров 
 
Предложения по оптимизации минерального состава и струк-

туры рационов коров, содержащихся в сельскохозяйственных пред-
приятиях Гомельской области, расположенных на территории ра-
диоактивного загрязнения. 

1. Рекомендуется применение адресного подхода при расчёте суточ-
ных рационов для дойных коров, учитывающих обеспеченность кормов 
минеральными веществами, потребность животных в них с учётом воз-
раста, уровня продуктивности, номера и периода лактации (период раз-
доя – 14-100 дней; получение молока: первая фаза – 100-200 дней, вто-
рая фаза – 200-250 и более дней). 

2. Предлагается использовать дополнительные источники поступле-
ния кальция, фосфора и магния, дефицит которых наблюдается у жи-
вотных всех изучаемых групп, путём внедрения кормовых добавок на 
основе местных источников минерального сырья, использование кото-
рых при достаточно низкой их стоимости может служить фактором по-
вышения продуктивности на 10-15 % и будет способствовать снижению 
себестоимости продукции, увеличению периода продуктивного исполь-
зования животных, снижению уровня выбраковки животных в резуль-
тате болезней алиментарного характера. 

3. Рекомендуется контроль обеспеченности хозяйственных рацио-
нов витамином D, ввод в состав рациона данного витамина при наличии 
дефицитного состояния по данному показателю, так как он напрямую 
влияет на усвоение кальция в организме, на кальций-фосфорное и кис-
лотно-щелочное отношения в рационе, способствует снижению пере-
хода 90Sr из рациона в молоко на 10–15 % в сельскохозяйственных пред-
приятиях, расположенных на загрязнённых территориях. 
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Заключение. Проведён анализ минерального состава кормов и хо-
зяйственного рациона дойных коров, содержащихся в сельскохозяй-
ственном предприятии на территории Гомельской области, располо-
женного на территории радиоактивного загрязнения в результате ката-
строфы на Чернобыльской АЭС. В травянистых кормах (сено, силос) 
установлен дефицит кормовых единиц, который составил 17,7 %, об-
менной энергии – 22,5 %, сырого и переваримого протеинов – 28,5 и 
33,2 соответственно, сахара – 68,1 %, кальция – 15,5 %, фосфора – 
32,3 %, калия – 23,2 %, меди – 57,2 %, цинка – 67,2 %, кобальта – 94,9 %, 
марганца – 80,4 %. В рационе установлено высокое содержание сухого 
вещества и железа – в 2,3 и 2,2 раза выше установленной нормы соот-
ветственно. 

Установлено, что при внутримышечном введении витамина D 
(II опытная группа) в организм коров содержание Sr90 в молоке соста-
вило 1,44±0,40 Бк/кг, что на 7,1 % ниже (1,55±0,42 Бк/кг) по сравнению 
с его пероральным потреблением (I опытная группа) и на 20,0 % ниже 
по сравнению с контролем (1,80±0,49 Бк/кг). Таким образом, наиболее 
эффективной формой использования витамина D для снижения пере-
хода 90Sr из рациона в молоко является инъекционное введение вита-
мина животным по сравнению с его пероральным поступлением. 
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