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Проведен анализ литературы по изучению влияния тяжёлых металлов (ТМ) на организм животных 
и окружающую среду. Отмечается, что задача оценки воздействия ТМ на физиологическое состояние и про-
дуктивность сельскохозяйственных животных, установления закономерностей поступления и накопления 
ТМ в организме является актуальной. Проведение токсикологических экспериментов в данном направлении 
отличается значительной степенью чрезвычайной трудоемкости и  сложностью исследований. В качестве 
одного из решений предложена имитационная модель потребления крупным рогатым скотом кадмия (Cd) 
с рационом. Основной обмен рассматривается как комплексный показатель, отражающий степень влияния 
техногенного фактора. Для количественного учета потребляемого корма и поступления ТМ с рационом ис-
пользуется система оценки кормов по обменной энергии. Выполнена верификация модели. 
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An analysis of literature on the study of the effect of heavy metals (TM) on the animal organism and the 
environment was carried out. I t is noted that the task of assessing the effect of TM on the physiological state 
and productivity of agricultural animals, establishing the patterns of intake and accumulation of TM in the body 
is relevant. The conduct of toxicological experiments in this direction differs significantly from the extreme 
laboriousness and complexity of the studies. As one of the solutions, a simulation model of cadmium cattle (Cd) 
consumption with ration has been proposed. The main exchange is considered as a complex indicator, reflecting the 
degree of influence of the technogenic factor. To quantify the amount of food consumed and TM with the diet, a 
system for estimating the fodder for metabolic energy is used. The model was verified. 
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В современном мире задаче производства 
экологически «чистой» животноводческой 
продукции уделяется пристальное внимание. 
В развитых промышленных районах кон-
центрация тяжелых металлов, пестицидов, 
бытовых отходов в  земле, воде, воздушном 
бассейне, кормах многократно превышает 
допустимые уровни  [1, 3, 5, 8, 28]. Хрони-
ческое воздействие химических факторов 
различной природы приводит к клинически 
выраженным изменениям обмена веществ 
и энергии в организме животных. Эти про-
явления в  значительной степени оказывают 
воздействие на уровень продуктивности жи-
вотных, воспроизводительную способность 
и  биологическую ценность животноводче-
ской продукции [4, 7, 11].

Из большого количества чужеродных 
химических веществ ТМ играют особую 
роль [10, 19, 20, 22]. При потреблении 
с  кормом и  поступлении в  организм, они 

могут вызывать тяжелейшие заболевания. 
Но главная их опасность заключается в том, 
что даже при незначительных количествах 
содержания в кормах тяжёлые металлы на-
капливаются и их концентрация в органах, 
тканях и  производимой продукции может 
достигать токсических уровней [5, 7, 9–12, 
15, 16, 21, 23, 28]. В связи с этими обстоя-
тельствами задача оценки влияния тяжёлых 
металлов на организм животных представ-
ляет определенный научный интерес. 

Проведенный обзор литературы пока-
зал разрозненный характер проведенных 
исследований. В рассмотренных работах 
основное внимание уделяется проблеме на-
копления и  переходу ТМ в животноводче-
скую продукцию (молоко, мясо). Практиче-
ски отсутствуют функциональные оценки 
воздействия тяжёлых металлов на организм 
сельскохозяйственных животных, а все из-
вестные оценки по своему содержанию 
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являются отражением условий проведения 
экспериментов. По причине чрезвычайной 
трудоемкости проведения токсикологиче-
ских исследований мало накоплено экс-
периментальных данных о  специфике по-
ступления и  накопления ТМ в  организме, 
недостаточно внимания уделено механиз-
мам действия на системы разного уровня 
биологической организации.

Вместе с  тем анализ и  обобщение ре-
зультатов исследований предоставляет воз-
можность выявить количественные взаи-
мосвязи между уровнями поступления ТМ 
с  рационом и  общей ответной реакцией 
организма. О выраженности такой реакции 
принято судить по изменению интеграль-
ных показателей, которыми являются: пре-
вышение допустимого уровня (ДУ) кон-
центрации ТМ в мясе, снижение привесов 
и удоев, гибель животных.

Цель исследования
Цель настоящей работы отражена в на-

звании статьи и  заключается в  разработке 
и предложении подхода оценки влияния Cd 
на организм крупного рогатого скота.

В перечне самых опасных для окружа-
ющей среды тяжёлых металлов кадмий за-
нимает лидирующее место. Из-за низкой 
скорости выведения Cd имеет тенденцию 
к накоплению в организме, может вызывать 
нарушения его физиологических функций, 
способствует возникновению злокачествен-
ных опухолей [2, 17, 27].

Неуклонный рост техногенной нагрузки 
приводит к  повышению потребления кад-
мия с  рационом из-за загрязнения им по-
чвы, воды и воздуха. Главными причинами 
происхождения и  распространения кадмия 
в окружающей среде являются рост произ-
водства, использование красителей, фос-
фатных и минеральных удобрений, сжига-
ние твёрдых отходов, угля, бензина и  др. 
В промышленных районах концентрация 
кадмия превышает установленные норма-
тивы в десятки, а вблизи мощных источни-
ков выброса – в сотни и более раз [16, 30].

Содержание кадмия более 150 мг на 1 кг 
сухого вещества корма или 5 мг на кг живой 
массы в  сутки считается небезопасным для 
домашних животных. При концентрациях 
кадмия в  кормах, превышающих значение 5 
мг/кг и накоплении его в печени и почках свы-
ше 5–10 мг/кг, отравление неминуемо [27].

Материалы и методы исследования
Часть методики нашла отражение в  работе [14] 

и касается вопросов моделирования потребления кад-
мия с рационом, его накопления и воздействия на ор-
ганизм крупного рогатого скота. 

В настоящей статье основное внимание уделено 
возможности использования результатов моделирова-

ния в вопросе изучения оценки общей реакции орга-
низма на техногенный фактор.

Прежде необходимо отметить, что серьёзные 
проблемы, которые препятствуют и затрудняют полу-
чение объективных выводов, связаны с большой ва-
риабельностью экспериментальных данных. Это обу-
словлено многофакторным характером реагирования 
организма на внешнее воздействие. Из общего мно-
жества факторов основными, модифицирующими об-
щую ответную реакцию организма животных на по-
ступление Cd с кормом, являются концентрация ТМ 
в  рационе, длительность поступления с  рационом, 
тип рациона, возрастная группа животных и др. [14]. 
Возможности модели позволяют оценить вклад этих 
доминантных факторов. Являясь стохастической, 
она отражает вероятностный характер образования 
и  развития токсикологических эффектов, связанных 
с  нарушением гомеостаза на фоне энергетического 
обмена с окружающей средой, биологической измен-
чивостью животных по живой массе и  возрасту, их 
индивидуальной чувствительностью к действию ТМ, 
которая формируется на основе особенностей функ-
ционирования физиологических, биохимических, ре-
цепторных и других систем организма.

Предполагается, что для каждого животного на 
данный момент существует своя конкретная индиви-
дуальная доза Cd, которая генерирует наблюдаемый 
эффект. Соответственно, для группы животных из-за 
отличия индивидуальных доз данный эффект явля-
ется величиной случайной, которая может быть опи-
сана нормальным или логарифмически нормальным 
законами распределения и имеет статистические ха-
рактеристики: среднее арифметическое, среднее ква-
дратическое отклонение, их ошибок, доверительные 
интервалы и др.

В модели учитываются вариации концентрации 
Cd в  потребляемом рационе, коэффициента абсорб-
ции, возраста и живой массы животных, изменения 
других показателей, отражающих общую реакцию 
организма на действие ТМ. Рассматривается стоха-
стический характер потребления корма.

Верификация модели показала достаточно вы-
сокое соответствие расчетных и  эмпирических дан-
ных [14]. Это позволяет утверждать, что модель в це-
лом отражает характеристики и  свойства реальной 
системы потребления жвачными животными корма 
и поступления с ним кадмия. Для анализа и оценки 
воздействия ТМ вполне достаточно компьютерных 
возможностей организации и проведения численных 
экспериментов с  целью получения новой информа-
ции о  реагировании организма на техногенное воз-
действие, использования результатов моделирования 
для установления закономерностей формирования 
общей реакции в  зависимости от изменения доми-
нантных факторов. Неслучайно мировой опыт по-
казывает, что имитационное моделирование играет 
важную роль в системах поддержки принятия реше-
ний, поскольку позволяет исследовать значительное 
количество альтернативных решений, рассматривать 
исход различных сценариев при изменении входных 
параметров [25, 29].

Для перехода к  изучению оценки воздействия 
Cd с  использованием модели необходимо выполнить 
планирование численных экспериментов, которое яв-
ляется отправной точкой исследований. Оно включает 
в себя определение перечня исследуемых параметров, 
задание условий выполнения численных эксперимен-
тов. Последующими шагами являются реализация 
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экспериментов путём моделирования, статистическая 
обработка полученных расчетных данных и на заклю-
чительном этапе – их обобщение и анализ.

Исследуемыми параметрами при осуществлении 
опытов на модели рассматривались интегральные по-
казатели, отражающие общую реакцию организма на 
воздействие Cd: «превышение ДУ в мясе» (ДУ кад-
мия в мясе не более 0,05 мг/кг), «снижение продук-
тивности» и «гибель животных».

К описанию условий проведения экспериментов 
относятся следующие показатели:

– поголовье животных. Для каждого опыта чис-
ленность установлена 100 голов. Несмотря на инди-
видуальную особенность реагирования животных, 
с  ростом воздействующей дозы Cd будет и  должна 
увеличиваться вероятность проявления изучаемого 
эффекта и, соответственно, расти количество особей, 
у  которых развивается оцениваемый эффект. Такое 
количество поголовья вполне достаточно для изуче-
ния формирования дозовых зависимостей;

– исходные живая масса (кг) и возраст (мес.);
– содержание скота: рацион кормления (Мкал/кг 

сухого вещества), концентрация Cd в рационе (мг/кг 
сухого вещества) и длительность потребления кадмия 
с рационом (сутки). При моделировании во внимание 
принимались установленные эмпирическим путём 
для крупного рогатого скота эффективные концентра-
ции Cd в рационе. В общем случае концентрация ТМ 
может варьировать в диапазоне от безопасных уров-
ней до уровней, вызывающих гибель животных;

– продолжительность эксперимента: может ва-
рьировать до 180 суток. Соответствует средней про-
должительности пастбищного периода.

Помимо интегральных показателей модель по-
зволяет проводить сравнительный анализ характера 
изменений и других параметров, отражающих резуль-
тат воздействия Cd при потреблении с рационом. Ис-
пользуется статистика, которая подразделяет показа-
тели на абсолютные и относительные статистические 
величины, характеризующие, соответственно, абсо-
лютную и относительную эффективность токсиканта.

Шаг моделирования по времени установлен рав-
ным одним суткам. Данный временной промежуток 
соответствует суточному циклу, в течение которого под-
держивается баланс веществ и энергии в организме.

Величина потребления корма рассчитывается 
исходя из концентрации обменной энергии в  сухом 
веществе рациона и потребностей животных в пита-
тельных веществах и энергии для обеспечения роста 
и  нормального физиологического развития. В гру-
бых, трудно перевариваемых, кормах концентрация 
энергии равна 1,6 Мкал обменной энергии на 1 кг су-
хого вещества. По мере увеличения перевариваемо-
сти рациона кормления и понижения клетчатки в нём 
концентрация энергии возрастает и для концентриро-
ванных кормов достигает 3,0–3,4 Мкал на 1 кг сухого 
вещества [24].

Для обеспечения достоверной статистической 
оценки результатов моделирования и  повышения 
качества аналитических выводов каждый опыт имел 
десятикратную повторность.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Ниже, в  качестве примера, представле-
ны описания ряда численных эксперимен-
тов и краткие результаты исследований.

Эксперимент № 1. Изучение влияния 
типа рациона на отклик организма по пока-
зателю «превышение допустимого уровня 
Cd в мясе».

Описание. Эксперимент проводился на 
5 группах животных по 100 голов в каждой. 
Средний возраст равен 24 месяца. Средняя 
живая масса – 410 кг. Концентрация обмен-
ной энергии в кормах для каждой из опыт-
ных групп составляет 1,8; 2,0; 2,2; 2,4 и 2,6 
Мкал на 1 кг сухого вещества. Концентра-
ция кадмия везде одинаковая – 20 мг/кг су-
хого вещества. Длительность потребления 
Cd с рационом в течение 180 суток.

Цель: Установить вклад фактора «тип 
рациона» в формирование функции эффек-
тивности для животных данной возраст-
ной группы по показателю «превышение 
санитарно-гигиенического норматива ТМ 
в мясе».

Рис. 1. Кривые «доза – эффект» по показателю «превышение ДУ в мясе»  
в зависимости от типа рациона
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Результаты исследований. Результа-
ты проведения численных экспериментов 
представлены на рис.  1. С увеличением 
перевариваемости кормов сроки превыше-
ния допустимого уровня концентрации Cd 
в мясе наступают позже. Кривая эффектив-
ности смещается вправо и становится более 
пологой.

Следующей фазой общей реакции ор-
ганизма на потребление Cd с  рационом 
является снижение продуктивности жи-
вотных [6].

Эксперимент № 2. Установление за-
кономерностей формирования функции 
эффективности по показателю «снижение 
продуктивности» для различных возраст-
ных групп скота. 

Описание. Численность поголовья: 
600  голов. Животные разделены на 6 воз-
растных групп, по 100 голов в  каждой. 
Средний возраст животных: 6, 12, 18, 24, 30 
и  36 месяцев. Живая масса соответствует 
возрастной группе и составляет в среднем: 
190, 294, 364, 410, 440 и  460 кг. Рационы 
кормления по концентрации в  них обмен-
ной энергии (2,2 Мкал/кг сухого вещества) 
совпадают и рассчитаны на удовлетворение 
потребностей на рост и нормальное физио-
логическое развитие. Длительность потре-
бления Cd с  рационом для всех опытных 
групп составляет 180 суток. Продолжитель-
ность эксперимента  – 180 суток. Концен-
трация Cd в рационе: 600 мг/кг сухого ве-
щества.

Цель: Изучить воздействие Cd при по-
треблении рационов с  одинаковой концен-
трацией ТМ на животных различных воз-
растных групп по показателю «снижение 
продуктивности». Рассматривается величи-
на «снижение суммарного привеса на 30 кг 
относительно контроля».

Результаты исследований. Графики 
представлены на рис. 2. Возраст является 
фактором, модифицирующим отклик орга-
низма на воздействие кадмия. Вместе с тем, 
наблюдаются отличия: взрослые животные по 
сравнению с растущими менее чувствитель-
ны к поступлению Cd c рационом и  сниже-
ние продуктивности с возрастом замедляется. 
Кривые «доза – эффект» с возрастом смеща-
ются вправо и становятся более пологими.

При потреблении в течение определен-
ного промежутка времени корма с  токси-
ческой концентрацией ТМ возможен смер-
тельный исход, который трактуется как 
вариант, осуществляемый по принципу «да 
или нет». Обычно наблюдаемый эффект 
применяют для оценки степени токсично-
сти ТМ, установления величины дозы (ко-
личества ТМ) или концентрации ТМ, вызы-
вающей гибель 50 % животных.

В настоящей работе для изучения за-
кономерностей формирования дозовых 
кривых по показателю «гибель животных» 
приняты в  рассмотрение установленные 
эмпирическим путем эффективные концен-
трации Cd в рационе [31].

Эксперимент № 3. Оценка влияния 
концентрации Cd в рационе на организм по 
показателю «гибель животных»

Описание. Общее поголовье составляет 
600 голов. Животные разделены на 6 групп, 
по 100 голов в каждой. Средний возраст ра-
вен 18 месяцев. Средняя живая масса – 364 кг. 
Рационы кормления соответствуют обеспе-
чению нормального физиологического раз-
вития скота. Концентрация обменной энер-
гии составляет 2,2 Мкал/кг сухого вещества. 
Концентрация Cd в рационах для каждой из 
опытных групп отличается: 1500, 1800, 2100, 
2400, 2700 и 3000 мг/кг сухого вещества. Дли-
тельность потребления – 180 суток.

Рис. 2. Кривые «доза – эффект» для животных различных возрастных групп  
по показателю «снижение продуктивности»
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Цель: Установить закономерности фор-
мирования кривых «доза – эффект» по по-
казателю «гибель животных» в  зависимо-
сти от концентрации Cd в рационе.

Результаты исследований. На рис. 3 
показаны графики зависимости гибели 
крупного рогатого скота.

В токсикологии при проведении экспе-
риментов с  целью получения информации 
о степени токсичности химических веществ 
и их соединений, установления механизмов 
воздействия токсикантов на организм значи-
тельное внимание уделяется исследованию 
изолированных органов в  искусственных 
условиях, моделирующих естественную 
среду. Анализ и  обобщение накопленных 
сведений, полученных в этих опытах, дали 
возможность выдвинуть и сформулировать 
различные теории рецепторного действия 
токсикантов на клетку или орган. Это – ок-
купационная теория Кларка (1926), допол-
ненная Ариенсом (1954), в  дальнейшем, 
Стефенсоном (1956) и Фурхготтом (1964). 

Наибольшее признание рецепторная 
концепция получила в процессе проведения 
исследований на моделях взаимодействия 
ксенобиотиков с  селективными рецептора-
ми эндогенных биорегуляторов (нейроме-
диаторов, гормонов и  др.). Именно тогда 
были определены основные и  сформули-
рованы как базовые закономерности, лежа-
щие в  основе формирования зависимости 
«доза – эффект»:

– параллельный сдвиг кривой;
– снижение максимальных значений;
– параллельный сдвиг с  одновремен-

ным снижением максимальных значений.
Вместе с  тем попытки установить ко-

личественно взаимосвязь качественных ха-
рактеристик первичной реакции и  степени 
проявления эффекта со стороны целостного 

биологического объекта до сих пор остают-
ся на уровне гипотез.

При выполнении данной работы основ-
ное внимание уделялось изучению воздей-
ствия Cd на физиологическое состояние 
крупного рогатого скота, продуктивность 
и  качество продукции. Оценкой служило 
формирование дозовых зависимостей по 
интегральным показателям: «превышение 
ДУ в  мясе», «снижение продуктивности» 
и конечная фаза общей реакции организма 
на техногенное воздействие – «гибель жи-
вотных». 

Обобщенная картина результатов иссле-
дований на модели показала, что варьиро-
вание факторов, модифицирующих воздей-
ствие Cd на организм жвачных животных 
при потреблении ТМ с рационом, приводит 
к  различным возможным трансформациям 
зависимости «доза – эффект», которые в це-
лом повторяют базовые закономерности, 
установленные для изолированных органов 
и тканей.

Результаты проведенных экспериментов 
на моделях по оценке вклада доминантных 
факторов в изменение общей реакции орга-
низма крупного рогатого скота на воздей-
ствие Cd при поступлении с рационом пока-
зали, что спектры проявлений токсического 
процесса определяются не только свойства-
ми кадмия. Выраженность развивающего-
ся эффекта является функцией количества 
действующего ТМ, т.е. его концентрацией 
в корме и длительностью потребления, ти-
пом рациона, зависит от возрастной группы 
животных.

Выводы
Отражением механизмов нарушения 

и последующего восстановления функцио-
нирования организма служат зависимости 

Рис. 3. Гибель животных при потреблении рационов с различной концентрацией Cd
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«доза  – эффект», которые содержат ин-
формацию о  проявлениях индивидуальной 
чувствительности животных к уровню воз-
действия ТМ. В связи с этим в современных 
проектах токсикологических исследований 
и  вопросах оценки вредного воздействия 
ТМ установление закономерностей фор-
мирования зависимости между дозой и эф-
фектом имеет определяющее значение. 
Актуальность проблемы связана с  произ-
водством сельскохозяйственной продукции, 
сохранением продуктивности, обеспечени-
ем роста и нормального физиологического 
развития животных.

Значимость настоящей работы заклю-
чается в  принципиальной возможности 
использования имитационной модели по-
требления крупным рогатым скотом Cd 
с  рационом для установления функцио-
нальных оценок воздействия ТМ на ор-
ганизм животных. Поскольку проведение 
численных экспериментов на модели опре-
деляется случайным характером процессов, 
это позволяет получить устойчивую стати-
стику и создать обширную базу результатов 
опытов, достаточную для изучения приро-
ды формирования зависимости «доза – эф-
фект», общих механизмов реагирования ор-
ганизма на техногенное воздействие.
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