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В статье изложены вопросы загрязнения окружающей природной среды тяже-
лыми металлами, такими, как кадмий, свинец, медь, цинк и их миграция в системе 
почва - растение - организм - животного - продукция (молоко). Установлены участки 
локального загрязнения агроэкосистем вблизи промышленного центра и других тех-
ногенно опасных объектов. 

Введение. Загрязнение окружаю-
щей природной среды тяжелыми метал-
лами, в частности такими опасными, как 
кадмий и свинец, обостряется во многих 
странах СНГ. В странах Европейского 
Союза загрязнение данными поллютан-
тами связано преимущественно с выбро-
сами автотранспорта, но государствен-
ная экологическая политика направлена 
на решение и этой проблемы в целом. 
К сожалению, в странах постсоветского 
пространства кроме выбросов автотран-
спорта наблюдается усиленное загрязне-
ние экосистем отходами промышленных 
предприятий, работающих на старых 
устаревших как морально, так и физиче-
ски технологиях. В связи с этим появля-
ются участки локального антропогенного 
загрязнения агроэкосистем вблизи разви-
тых промышленных центров, что услож-
няет производство экологически чистой 
продукции, особенно молока.

Ограниченное количество финансо-

вых ресурсов не позволяет в ближайшее 
время осуществить быструю модерниза-
цию производства. Поэтому все более ак-
туальными являются вопросы изучения 
миграции тяжелых металлов в системе 
почва → растение → организм животно-
го → продукция животноводства → орга-
низм человека [1-8].

Цель работы. Изучить миграцию 
кадмия, свинца, меди и цинка из рациона 
дойных коров в молоко, разработать тех-
нологические способы противодействия 
негативного влияния этих токсикантов.

Материал и методика исследова-
ний. Опыты были проведены в 2000-2007 
гг. в четырех хозяйствах Лубенского рай-
она Полтавской области: СООО «Удай», 
СООО «Свитанок», СПК «Хорошковский», 
ССП «Дружба». Для проведения опытов в 
каждом из хозяйств было отобрано по три 
группы животных. Первая - контрольная 
группа, вторая и третья опытные. Всем 
животным скармливались корма с превы-
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шением ПДК по тяжелым металлам Cd, 
Pb, Cu, Zn. Второй группе дополнительно 
к кормам основного рациона скармливал-
ся специально разработанный антитокси-
ческий минерально-витаминный премикс 
«МП-А», а в третьей – кроме премикса 
дополнительно вводили подкожную инъ-
екцию биологически-активного препара-
та «БП-9». Животных отбирали методом 
пар-аналогов по продуктивности (14 л 
среднесуточный удой), лактации (4-я), 
живой массе (500-545 кг). 

Анализ средних проб кормов и 
биологических жидкостей на содержа-
ние тяжелых металлов осуществлялся 
методом атомно-абсорбционной спек-
трофотометрии и полярографии в ИЖ 
УААН и Лубенской РайСЭС. Премикс и 
биологически-активный препарат разра-
ботаны по методике [9].

Результаты исследований и их 
обсуждение. Подвижные формы тя-
желых металлов Cd, Pb, Cu, Zn в почве 
всех подопытных хозяйств значительно 
превышали предельно допустимую кон-
центрацию (ПДК). Важным является и тот 
факт, что содержание тяжелых металлов 
в исследуемых образцах почвы умень-
шается с увеличением расстояния от ис-
точника загрязнения, то есть миграция 
тяжелых металлов происходит согласно 
закономерностям распространения их в 
горизонтальном профиле. Мы наблюда-
ли несколько иную экологическую ситуа-
цию относительно картографии локаль-
ного загрязнения окружающей природ-
ной среды тяжелыми металлами вокруг 
промышленного центра и их влияние на 
агроэкосистемы подопытных хозяйств. В 
частности, в СООО «Свитанок», которое 
находится в направлении господствую-
щих ветров, загрязняющие атмосферу 
вещества распространились на расстоя-
ние больше 21 км, где находятся сельхо-
зугодия хозяйства, осели на поверхность 
почвы и вместе с осадками мигрировали 
в слой почвы, чем вызвали накопление 
подвижных форм тяжелых металлов в 
концентрации, превышающие ПДК в 3-8,6 
раза по кадмию, в 4-9 раза по свинцу, в 

2,6-4,7 раза по меди, в 1,7-2,1 раза по 
цинку. Это представляет опасность для 
сельскохозяйственных растений, корне-
вая система которых находится в верх-
нем пахотном слое почвы, то есть на глу-
бине 20-25 см, откуда нами отбирались 
пробы почвы для лабораторного анали-
за. На агроэкосистемы ССП «Дружба» 
кроме выбросов в атмосферный воздух 
промышленных предприятий негативно 
влияют выбросы АГНКС, так как угодья 
хозяйства расположены на расстоянии 3 
км от станции. Это вызвало неравномер-
ность загрязнения почвы. По мере отда-
ления от города на расстояние от 3 до 18 
км наблюдалось постепенное уменьше-
ние содержания всех ксенобиотиков, а на 
расстояние 21 км в противоположную сто-
рону размещения угодий (противополож-
ную от промышленного центра) наблю-
далось постепенное увеличение содер-
жания токсикантов в почве. Превышение 
ПДК в среднем составляло по кадмию в 
4,8-8,3 раза, свинцу – 4,9-8,89 раза, меди 
– 3,3-4,5 раза, цинка – 1,8-2 раза. В дру-
гих двух хозяйствах СООО «Удай» и СПК 
«Хорошковский» наблюдалась похожая 
ситуация. На расстоянии 21 км от источ-
ника загрязнения содержание тяжелых 
металлов в почве постепенно снижалось, 
а на расстоянии 25 км стало увеличивать-
ся и до расстояния 45 км, где находятся 
сельхозугодия СПК «Хорошковский». На 
усиление аккумуляции ксенобиотиков 
в почве повлияло размещение этих хо-
зяйств вблизи газоконденсатной станции. 
Превышение ПДК ксенобиотиков в почве 
обоих хозяйств в среднем становило: по 
Сd – в 3,6-7,3 и 3,9-9 раза, по Pb – в 4,7-
8,2 и 4,8-9 раза, Cu – 1,9-4 и 3,2-5 раза, 
Zn – 1,7-1,9 и 1,8-2 раза соответственно. 
Таким образом, достаточно опасными 
в отношении загрязнения окружающей 
природной среды являются АГНКС и газо-
конденсатные станции, выбросы которых 
повлияли на постепенное увеличение со-
держания тяжелых металлов в почве с.-х. 
угодий, что значительно усиливает эко-
цидное влияние выбросов предприятий 
промышленного центра исследуемого 
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региона и соответственно экологическую 
опасность ведения молочных отраслей 
животноводства.

Проведенный нами анализ кормов, 
которые входили в состав основного ра-
циона дойных коров, подтвердил высо-
кую подвижность тяжелых металлов в по-
чве. В таблице 1 приведены данные пре-
вышения ПДК для кормов, которые ис-
пользовались в кормлении животных. Как 
видим, в таблице в рацион коров СООО 
«Удай» вошли корма, которые имеют наи-
меньшее превышение ПДК, особенно по 
кадмию и свинцу. Это дало возможность 
сформировать рацион силосно-сенажно-
концентратного типа без корнеплодов, 
так как содержание кадмия в них было 
самим высоким, с превышением ПДК в 
2,8 раза. В состав рациона вошли корма 
в наибольшем количестве - это силос и 
сенаж с превышением ПДК 1,4-1,6 раза 
соответственно (наименее загрязненные 
корма). Среди концентрированных кор-
мов наименьшим содержанием тяжелых 
металлов отличались горох и кукуруза, 
поэтому их ввели в состав рациона, зер-
но овса и ячменя имело превышение ПДК 
по всем 4-м исследуемым элементам. В 
рацион не включили солому пшеничную, 
так как, имея одинаковый уровень загряз-
нения с сеном люцерновым и злаково-
бобовым, кормовая эффективность ее 
для продуктивности животных значитель-
но ниже сена.

Попадая с кормом в желудочно-
кишечный тракт, Cd, Pb, Cu, Zn всасы-
ваются в кровь и аккумулируются в раз-
личных органах и системах организма. В 
начале опыта мы наблюдали повышен-
ное содержание исследуемых тяжелых 
металлов в сыворотке крови по кадмию 
у коров ССП «Дружба» во всех 3-х подо-
пытных группах. Превышение пределов 
физиологической нормы составляло в 
среднем в 1,8 раза, свинца – в 3,4; меди 
– 1,4 и цинка – 1,1 раза соответственно. 
В СПК «Хорошковский» ситуация была 
похожей. Содержание Cd в среднем пре-
вышало норму в 1,7 раза, Pb – 2,7; Cu – 
1,4 соответственно, а пре-вышение по Zn 

было незначительным – приблизительно 
на 0,2%. Наименьшим было превышение 
физиологической нормы тяжелых метал-
лов в крови коров СООО «Свитанок» и 
«Удай», где содержание Cd было в 1,6 
раза выше, Pb – 2,3; Cu – 1,3; Zn – 1,1 
раза, а в СООО «Удай» – Cd – 1,4; Pb – 
1,9; Cu – 1,2 и Zn – 1,2 раза соответствен-
но. 

Ксенобиотики существенно влия-
ют на живую материю, проявляя высо-
кую биологическую активность. Но наши 
знания о последствиях такого влияния 
достаточно ограничены и недостаточны 
для того, чтобы обеспечить оптимальное 
существование человека. 

Буквально все процессы, которые 
происходят в клетке обуславливаются 
специфическими свойствами ее мем-
бранных образований. Мембранные 
структуры играют важную роль в обме-
не веществ как между клеткой и средой, 
так и между внутриклеточными компар-
таментами. Через внешние плазматиче-
ские мембраны происходит выведение 
всех продуктов распада, а также влияние 
различных экзогенных и эндогенных фак-
торов, в т.ч. ксенобиотиков. Первичной 
мишенью взаимодействия химического 
агента с клеткой является плазматиче-
ская мембрана. Самый большой интерес 
с точки зрения биологического ответа при 
взаимодействии ксенобиотиков с мем-
бранами и их влияние на живые системы 
представляет такое явление, как анта-
гонизм (ослабление биологического эф-
фекта при общем действии в сравнении 
с влиянием отдельных агентов), хотя су-
ществует еще синергизм и адаптивность. 
Механизмы, которые находятся в основе 
антагонизма, могут быть самыми раз-
нообразными. Находясь в окружающей 
природной среде, ксенобиотики взаимо-
действуют  с различными организмами 
(микроорганизмы, растения, животные, 
человек) и в конечном итоге по трофиче-
ской цепи попадают в организм продук-
тивного животного или человека. Изучая 
именно механизм антагонизма, нами был 
разработан специальный минерально-
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витаминный премикс «МП-А», который 
скармливался животным 2 и 3-й опытных 
групп коров и биологически активный фи-
тобиопрепарат на основе 9-и лекарствен-
ных растений «БП-9», подкожная инъек-
ция вводилась животным 3-х опытных 
групп.

Ксенобиотик, который попал в ор-
ганизм, чаще всего подвергается различ-
ным метаболическим превращениям с 
дальнейшим выведением. 

Основные пути поступления ксено-
биотиков в организм животного и челове-
ка преимущественно через желудочно-
кишечный тракт, органы дыхания и кожу. 
По различным оценкам, до 70% тяжелых 
металлов организм человека и животного 
получает с пищей (кормом), 20% – из воз-
духа, 10% – с водой. Для аграрного про-
изводства и в частности производства 
молока наиболее распространенным яв-
ляется путь проникновения ксенобиоти-
ков через слизистую оболочку желудочно-
кишечного тракта вследствие поедания 
животными загрязненных кормов.

Проникая через мембраны в 
кровеносно-сосудистую систему, ксено-
биотик дальше попадает в молоко (табл. 
2), различные ткани и органы (печень, 
почки и т.д.). Участок всасывания – сли-

зистая оболочка желудка, тонкого и тол-
стого отдела кишечника. Сила всасыва-
ния определяется физико-химическими 
свойствами ксенобиотика, его свойством 
к ионизации, взаимодействием с эпите-
лиоцитами и т.д. Механизм всасывания 
тяжелых металлов сегодня изучается 
многими учеными [10-23]. Транспорт тя-
желых металлов в организме в основном 
осуществляется при помощи специфиче-
ского белка металтионеина, который при-
сутствует в слизистой оболочке желудка.

Миграция тяжелых металлов из 
кормов в молоко происходит мгновенно. 
Молоко коров первых контрольных групп, 
как в начале, так и в конце опыта (табл. 
2) не соответствовало действующему в 
Украине стандарту ДСТУ 3662-97. Однако 
применение в кормлении животных 2-х и 
3-х опытных групп специального антиток-
сического премикса «МП-А», который со-
держит элементы антагонисты тяжелых 
металлов (кобальт, серу, йод, магний, 
марганец, селен, метионин, как донатор 
сульфгидрильных групп), способствова-
ло меньшему всасыванию токсикантов в 
желудочно-кишечном тракте и большему 
выведению их из организма коров с калом 
и мочой, меньше с молоком (табл. 2). При 
помощи инъекции биопрепарата «БП-9» 

Таблица 1
Превышение ПДК тяжелых металлов в кормах подопытных хозяйств

Вид 
корма

Превышение ПДК тяжелых металлов, раз
тип кормления

силосно-сенажно-
концентратный №1

силосно-сенажный 
№2 силосно-сенной №3 силосно-

корнеплодный №4
Сd Pb Cu Zn Сd Pb Cu Zn Сd Pb Cu Zn Сd Pb Cu Zn

Силос кук. 1,4 2,1 1,5 2,9 1,6 2,5 1,6 4,1 1,3 1,8 1,9 1,7 2,3 2,7 1,4 1,2
Сенаж люц. 1,6 2,8 1,8 4,7 1,8 3,1 1,9 4,5 1,5 1,9 2,0 1,9 2,5 3,2 1,8 1,6
Дерть кук. 1,8 3,7 2,3 5,7 2,9 4,9 3,8 7,1 2,5 3,8 3,3 4,4 3,2 4,1 2,3 1,7
Дерть горох. 2,1 4,1 2,6 6,1 2,6 4,7 2,7 6,3 2,8 3,9 2,9 3,8 - - - -
Сено люцерн. 2,3 3,3 2,1 5,2 2,1 3,3 2,2 4,7 1,9 2,2 2,4 2,3 - - - -
Сено зл.-боб. 2,5 7,3 5,1 7,8 2,2 3,7 3,9 2,6 - - - - 3,2 5,7 2,2 1,9
Солома пш. 2,7 6,2 5,5 6,2 2,5 3,6 3,4 5,2 1,7 2,5 1,8 1,6 2,4 2,7 2,1 2,4
Свекла корм. 2,8 3,9 4,2 5,4 2,9 4,2 3,6 6,3 2,5 3,4 3,8 4,1 2,1 2,4 1,6 1,4
Дерть ячм. 2,2 4,7 2,7 6,4 2,8 5,2 3,8 4,2 1,8 2,3 1,5 2,9 3,4 5,2 3,4 2,8
Дерть овсяная. 2,4 4,4 3,2 6,7 2,5 4,6 3,4 6,8 2,3 5,2 3,1 3,5 3,6 6,8 3,9 2,3

№1 – СООО «Удай»; №2 – СООО «Свитанок»; №3 – СПК «Хорошковский»; №4 – 
«Дружба»
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коровам 3-х опытных групп нам удалось 
усилить процесс элиминации инкорпори-
рованных поллютантов. Поэтому в конце 
опыта нам удалось получить наиболее 
качественное и экологически безопасное 
молоко именно от животных 3-х опытных 
групп в сравнении со 2-ми группами и 
особенно с первыми контрольными груп-
пами (р≥0,999). Состав биопрепарата 
«БП-9» приведен в таблице 3.

Выводы. Экологическим монито-
рингом установлены локальные участки 
загрязнения агроэкосистем тяжелыми 
металлами. Превышение ПДК подвиж-
ных форм Cd, Pb, Cu, Zn в почве вызва-
ло усиленную миграцию поллютантов 
в растения (в корма для животных). Cd, 
Pb, Cu, Zn способны аккумулироваться в 
растениях в концентрациях, значительно 
превышающих ПДК. Скармливание таких 
кормов дойным коровам в составе ра-
циона приводит к всасыванию этих эле-
ментов в кровь в количестве, превышаю-
щем пределы физиологической нормы 
организма животного, из крови они ми-
грируют в продукцию (молоко), которое в 
контрольных группах не соответствовало 
отечественным и международным стан-
дартам качества. Тогда как применение 
специально разработанных антидотных 
веществ (премикса «МП-А» и биопрепа-
рата «БП-9») способствовало блокиро-
ванию всасывания тяжелых металлов в 
желудочно-кишечном тракте, тем самым 
уменьшая поступление последних в мо-

локо. 
Усовершенствование технологии 

производства коровьего молока с ис-
пользованием в кормлении коров специ-
альных антитоксических премиксов типа 
«МП-А» в комплексе с подкожной инъ-
екцией фитобиопрепарата «БП-9» дает 
возможность производить экологически 
чистое, безопасное молоко высокого ка-
чества.
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