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Представлен методический подход к обоснованию контрольных уровней содержания 137Cs в кормах 
крупного рогатого скота (КРС), основанный на учете вероятностного характера параметров перехо­
да 137Cs в корма, молоко и мясо КРС. Выполнен сравнительный анализ мировых и российских дан­
ных по параметрам перехода 137Cs из кормов в продукцию животноводства. Показано, что концен­
трации 137Cs в молоке и мясе при содержании этого радионуклида в кормах, равные существующим 
контрольным уровням, обеспечивают безопасность молока, но не гарантируют соблюдение гигие­
нических нормативов на содержание 137Cs в мясе. На основе методического подхода предложены 
контрольные уровни для мониторинга l37Cs в кормах молочного и мясного скота в районах, под­
вергшихся загрязнению после Чернобыльской аварии. Использование предложенных контрольных 
уровней позволяет оптимизировать технологии ведения животноводства в районах Российской Фе­
дерации, загрязненных после аварии на ЧАЭС.
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О граничения на облучение человека, вы зван ­
ные чернобы льской аварией, вклю чая огран и че­
ния на использование содерж ащ их радионукли­
ды  пищ евы х продуктах, питьевой воде, древесине 
и некоторы х других продовольственны х и не п р о ­
довольственны х товарах, были внедрены  вскоре 
после этой аварии как  в СССР, так  и во многих 
европейских странах [1—7]. В соответствии с 
Н орм ам и радиационной  безопасности  [7], д ей ­
ствую щ ими в то врем я, М инистерство здраво­
охранения С С С Р  ввело врем енны й предел на все 
тело средней эквивалентной  дозы  100 м Зв в тече­
ние первого года после чернобы льской аварии  (с 
26 апреля 1986 г. по 26 апреля 1987 г.), 30 мЗв в те ­
чение второго года и по 25 м Зв в 1988 и 1989 г. [8]. 
Д ля ограничения внутреннего облучения населе­
ния в С С С Р  были введены  временны е допусти­
мые уровни (ВДУ) содерж ания радионуклидов в 
пищ евых продуктах и питьевой воде [9—18].

Н ачиная с 1991 г., “норм альность” радиологи­
ческой ситуации в отнош ении  пищ евы х продук­
тов связы валась с эф ф екти вн ой  дозой  1 м Зв/год  
(совм естно от 90Sr и 137Cs) как  уровнем  н евм еш а­
тельства при  распростран ен ии  продуктов в торго­

вой сети [7]. В развитие этого дозового предел, t 
1996 г. были разработаны , а с 1997 г. ввеле-г, - 
действие гигиенические норм ативы  С анП  - |
2.3.2.560-96 “ Гигиенические требования к 
ству и безопасности  продовольственного сырь.? » 
пищ евых продуктов” (далее С ан П и Н -96), со гг.ъ,- 
но которы м ради ац ион н ая безопасность п и _ ;-  
вых продуктов определяется соответствием э~ : 
продуктов определенны м  значениям  удел - - :  I  
активности  90Sr и  137Cs [ 14]. Соблю дение этих —- - 
бований  является обязательны м  н а территсг t 
России для отечественной и импортной п и щ е k 
продукции.

С ан П и Н -96  был введен на всей террито- - г 
России  как  важ ны й элемент регулирования гг  - 
цесса реабилитации территорий и в о з в р а т е -  f 
населения к  норм альны м  условиям жизнеде - 
тельности. Х отя разработка С ан П и Н -96  была 
инициирована в рам ках государственной прогрд ■ 
мы преодоления последствий Чернобы льской а^г- 
рии  и допустимые уровни удельной активное- * 
(ДУА) могли служить рабочими критериями л  
выделения территорий, где производится н о р ч д  
тивно “ч и стая” продукция и защ итны е меропг
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яти я  в агропром ы ш ленном  ком плексе не требу­
ю тся, назначение ДУА было ш ире — контроль р а ­
диац и он н ой  безопасности  пищ евых продуктов 
вне системы  аварийного вмеш ательства.

Т аким образом , С ан П и Н -96  зам ы кал систему 
радиационно-гигиенического  норм и ровани я п и ­
щ евы х продуктов от текущ его периода врем ени 
до возникновения возможных радиационны х ава­
рий, когда может появиться дилемма — вводить ли  
аварийны е уровни вмеш ательства или удерживать 
ситуацию  в рам ках требований С анП иН .

К ак  в начальны й период после Ч ернобы ль­
ской аварии, так  и в отдаленны й период о сн ов­
ной  вклад в облучение население вносила п р о ­
дукция ж ивотноводства. С целью  оперативного 
м ониторинга загрязнени я продукции ж и во тн о ­
водства в 1994 г. бы ли предлож ены  контрольны е 
уровни (КУ) на содерж ание 137Cs в кормах. Д о ­
полнительно к  этим  контрольны м  уровням , вве­
денны м  впервы е в 1994 г. (КУ -94), в Б рянской  и 
К алуж ской областях были введены более ж есткие 
региональны е контрольны е уровни  для ко н ц ен ­
трации  137Cs в барде и  жоме, которы х составляли 
111 и 185 Б к /к г  соответственно.

Д ля обеспечения требований  к  безопасности  
пищ евы х продуктов в 2001 г. контрольны е уровни 
содерж ания 137Cs в кормах бы ли изм енены  и вве­
дены  в действие новы е ветеринарны е правила 
(ВГТ 13.5.13/06-01) [18]. В этом  документе были 
приведены  контрольны е уровни  (КУ-2001) ко н ­
центраций  90Sr и I37Cs в кормах. П ри  разработке 
этих показателей  в значительной мере учиты ва­
лись достигнуты е уровни  загрязнени я кормов, а 
также м олока и м яса на начало 2000-х годов. К  со ­
жалению , в 2001 г. эти  ветеринарны е правила бы ­
ли отм енены , и  в настоящ ее врем я единственны м  
легитим ны м  оф и ци альн ы м  документом , устанав­
ливаю щ им  контрольны е уровни  содерж ания l37Cs 
в кормах, остаю тся КУ-94, введенны е в 1994 г.

Таким образом , в настоящ ее врем я отсутствует 
соврем енная систем а норм ативов, определяю ­
щих допустимы е концентрации  радионуклидов в 
кормах ж ивотны х. Это сущ ественно ослож няет 
мониторинг радиоактивного загрязнени я ко р ­
мов, особенно в районах, пострадавш их в резуль­
тате аварии  на Ч ернобы льской  А ЭС, а “допусти­
мы е” уровни  содерж ания 137Cs не гарантирую т 
получение м олока и м яса с содерж анием , удовле­
творяю щ им требованиям  С ан П и Н  2.3.2.1078-01 
(с доп. и изм. № 18 — С ан П и Н  2.3.2.2650-10). О т­
сутствие документа, определяю щ его допустимые 
концентрации  радионуклидов в кормах ж и вот­
ных, является пробелом  в российском  регулиро­
вании, касаю щ ем ся ради ац ион н ой  безопасности , 
и ослож няет переход к  норм альной  ж и зн едея­
тельности в регионах, имею щ их аварийны й  ста­
тус после ядерны х аварий.

Вследствие излож енного, основной  целью  н а ­
стоящ ей статьи является обоснование контроль­
ных уровней содерж ания 137Cs в кормах крупного 
рогатого скота, гарантирую щ их получение м оло­
ка и м яса с кон ц ен трац иям и  l37Cs, удовлетворяю ­
щ им и требованиям  соврем енны х санитарны х 
норм  и правил в отдаленны й период после аварии 
н а Ч ернобы льской  АЭС.

М Е Т О Д И Ч Е С К И Й  ПОДХОД К  О Ц Е Н К Е  
К О Н Т РО Л Ь Н Ы Х  У РО В Н Е Й  137Cs В КО РМ А Х

К онтрольны е уровни  содерж ания l37Cs в кор­
мах и допустимы е концентрации  137Cs в продук­
ции, используемые в различны е периоды  врем е­
н и  после аварии н а ЧА ЭС , приведены  в табл. 1. 
Значения контрольны х уровней устанавливались 
таким  образом , чтобы  было гарантировано не- 
превы ш ение допустим ы х уровней в пищ евы х 
продуктах, с учетом сниж ения этих норм ативов 
до возмож но низкого уровня. Д ля оц ен ки  допу­
стимого количества радиоцезия в суточном р ац и ­
оне корм ления ж ивотны х использовались сред­
ние значения коэф ф и ци ен тов  перехода l37Cs из 
корм ов в продукцию  0.01 для м олока и 0.04 для 
м яса крупного рогатого скота (К Р С ).

В случае п ревы ш ения контрольны х уровней 
допускалось использование кормов для корм ле­
н ия рабочего скота и на ран н ей  стадии откорм а 
ж ивотны х на мясо. В то же врем я анализ данны х 
по поступлению  137Cs в продукцию  ж ивотновод­
ства показал, что содерж ание радионуклидов в 
кормах на уровне КУ приводило в некоторы х слу­
чаях к превы ш ению  допустимых концентраций  
137 Cs в пищ евы х продуктах. Во многом это было 
связано с отсутствием учета неопределенности  в 
оценке парам етров перехода радионуклидов в 
продукцию  ж ивотноводства и сп ециф икой  н еко ­
торых рационов корм ления ж ивотны х.

К  основны м  видам  корм ов, составляю щ их р а ­
ц ион  п итани я ж ивотны х, входят: грубые (сено, 
солома, м яки на) и сочные корм а (силос, сенаж ), 
корнеплоды , зелены е корма (травы  естествен­
ные, сеяны е и др .), концентрированны е корма 
(зерно злаковы х и бобовы х культур, отруби), ко м ­
бикорм а и  др. В районах, в которы х находятся 
п редприятия по производству этилового спирта и 
сахарной свеклы  н а сахар, в основу рац и она 
корм ления ж ивотны х могут входить барда и свек­
ловичны й  жом. Бардой назы ваю тся отходы (п о ­
бочны й продукт) от винокурения, употребляемы е 
как  корм  для дом аш них ж ивотны х. С веклович­
ны й жом — это “обессахаренная” свекольная 
стружка, растворенная в воде перед и сп ользова­
нием  в качестве корм а для животны х. И з тонны  
сахарной свеклы  получаю т около 35 кг сахара, 
540 кг сы рого ж ома и 40 кг м елассы  или  корм овой 
патоки.
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Таблица 1. Допустимые уровни содержания 137Cs (ВДУ) в пищевых продуктах (СанПиН) и контрольные уров- 
содержания этого радионуклида в кормах
Table 1. Permissible Levels (PL) in the food and reference levels (CL) of 137Cs in the animal fodder

Вид продукта/Документ ВДУ-91 ВДУ-93 СанПиН
2.3.2.560-96

СанПиН
2.3.2.1078-01

СанПиН 2.3.2. 
2650 -  10

Допустимые уровни в пищевых продуктах, Бк
Молоко 370 370 50.0 100.0 100
Мясо (говядина) 740 600 160.0 160.0 200.0
Годы действия 1991-1993 1993-1996 1996-2001 2001-2010 2010-нв

Контрольные уровни содержания 137Cs в кормах
Компоненты рациона КУ-94 ВП 13.5.13/06-01
Грубые корма — сено 600 400.0
Грубые корма — солома 600 400.0
Сочные корма — силос 600 80.0
Сочные корма — сенаж 600 80.0
Корнеплоды 600 60.0
Зеленые корма 370 100.0
Концентрированные корма 600 200.0
Барда, жом свекольный 600 65

В состав рац и она могут входить и  различного 
рода корм овы е добавки, такие как  мел, п оварен ­
н ая соль с м икроэлем ентам и, витам ины  А и Ь 2, а 
также диам м онийф осф ат. В то же врем я весовые 
количества кормовы х добавок н изки , не влияю т 
на поступление l37Cs в рац и он  и не являю тся объ­
ектом норм ирования.

П ри  обосн овани и  допустимых уровней содер­
ж ани я t37Cs в кормах необходимо учиты вать сто­
хастический характер процессов, определяющих 
перенос радионуклидов в продукцию ж ивотновод­
ства. Поэтому важным является обеспечение “не- 
превы ш ения” нормативов С анП иН  2.3.2.1078—01 и 
С ан П и Н  2.3.2.2650—10 на определенном  уровне 
вероятности. В качестве такого уровня вер о ятн о ­
сти был п рин ят 95% -ны й квантиль. К вантиль — 
это значение, которое заданная случайная вели­
чин а не превы ш ает с ф и кси рован н ой  вер о ятн о ­
стью. Так, наприм ер, если 95% -ны й квантиль 
распределения радионуклидов в пробах молока 
составляет 100 Б к /л , это означает, что в 95% проб 
кон ц ен трац ия радионуклидов будет м еньш е или 
равна 100 Б к /л , и только в 5% проб он а может 
превы ш ать это значение.

Д опустим ое содерж ание радионуклида в су­
точном  рац и оне “к ” (Q[iy , Б к /к г) определяется 
норм ативам и  С ан П и Н  2.3.2.1078—01 и С ан П и Н  
2.3.2.2650—10 на содерж ание радионуклидов в к -й
п родукции  ж ивотноводства (м олоко, м ясо) (А^ , 
Б к /к г -1) (табл. 1) и значением  ко эф ф и ц и ен та  п е­
рехода радионуклидов в этот вид продукции  ( К ‘п, 
(Б к  к г)/(Б к /су т)) . Учитывая, что коэф ф и ц и ен т

перехода радионуклидов из корм ов в п р о д у к т  * 
ж ивотноводства варьирует (распределен) в нек: 
тором  диапазоне значений , для оц ен ки  К  ™, v.:-
пользуемого для норм и ровани я, ц елесообразн : 
взять значение, соответствующ ее 95% -ной кван­
тили соответствую щ его распределения. Так: 
подход соответствует тому, что допустим ое суто- - 
ное поступление 137Cs в организм  ж ивотного -
Qk , рассчитанное на основе следующего вы р: 
жения:

аду= ^
V

гарантирует непревы ш ение норм атива С анП ; - 
(AJ ) в 95% случаев.

С одерж ание 137Cs в суточном стандартном  р - 
ционе корм ления ж ивотны х (QJ) при извести : 'г 
кон центрации  радионуклидов в кормах рассчи­
ты вается н а основе стандартного выражения:

Qk =  X qh
1

где 5/ — весовое количество корм ов вида (/) в с- - 
точном  рац и оне корм ления ж ивотны х (k); q -  
кон ц ен трац ия l37Cs в г-м виде корм ов, N  — коли­
чество различны х кормов в рационе.

П ри оценке контрольны х уровней  важ ны м яв­
ляется вопрос квотирования, т.е. определен- ; 
квот на суточное поступление радиоцезия в орг. 
н изм  ж ивотного с различны м и корм ами. В реа.':
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ных условиях между загрязнением  кормов сущ е­
ствуют определенны е соотнош ения, которые 
определяются как  закономерностями накопления 
радионуклидов сельскохозяйственными растения­
ми, так и  особенностями их переработки, прим еня­
емой для производства кормов для животных.

В качестве реперного вида корм а мож но р ас­
сматривать сено (грубые корм а), которое входит в 
больш инство рационов корм ления ж ивотны х. 
Вследствие этого при  оценке квоты  отдельных 
видов корм ов в суточное поступление ради онук­
лидов в организм  ж ивотного содерж ание !37Cs в 
кормах приним алось  за  единицу, а загрязнение 
остальны х видов корм ов оценивалось как  о тн о ­
ш ение кон ц ен трац ии  137Cs в каж дом из корм ов к  
содерж анию  137Cs в сене.

О тнош ения загрязнени я различны х видов 
кормов к  загрязнению  сена (г,-) в каждом кон крет­
ном  случае являю тся случайной величиной. 
Вследствие этого для гарантированного обеспече­
ния соблю дения нормативов С ан П и н  в качестве 
отнош ений, принимаемы х для расчета контроль­
ных уровней в кормах, принималась 95% -ная гра­
ница распределения величины  г,. Таким образом ,

Q^y м ож но представить в следую щ ем виде:
N

КУ, х  5/ + £  КУ , х  5/ (3)

где КУХ — контрольны й  уровень содерж ания р а ­
дионуклида в сене (Б к /к г), КУ, — контрольны й 
уровень содерж ания радионуклида в i виде кор­
мов, N  — количество кормов в рационе. О сталь­
ные парам етры  определены  выш е.

П оскольку приним ается, что К У ,= К У хХ г ,;, 
где г, является отнош ением  концентрации  137Cs в 
i-м  виде корм ов к  его кон центрации  в сене, вы ра­
жение (3) можно преобразовать к  следующему виду:

N

О Г  = К У , х * + £ 8 ? Хг (4)

Тогда контрольны й  уровень содерж ания 137Cs в 
сене (А'У,) м ож но определить как:

и ли  КУ, =

Qf
Sf+£s*x,

(5)

K n f x  5f + ]Г8?х/;.

С оответственно контрольны е уровни в других 
видах корм ов (КУ,) мож но рассчитать, как:

КУ- = К У ,* х  г,. (6)

К ак отмечено выш е, в качестве о ц ен ки  г, и с ­
пользуется 95% -ны й квантиль от вы борки  о тн о ­
ш ений, концентраций  137Cs в кормах, н о р м и р о ­
ванны х на содерж ание этого радионуклида в се­
не, рассчитанны х н а основе данны х м ониторинга 
загрязнения корм ов в районах, подвергш ихся за ­
грязнению  после аварии  н а Ч ернобы льской  АЭС.

Значения КУ  рассчиты ваю тся для всех р ац и о ­
нов корм ления ж ивотны х, при  этом вы бираю тся 
значения, которы е обеспечиваю т “непревы ш е- 
н и е” норм ативов С ан П и Н  для всех возмож ны х 
рационов, т.е. в качестве контрольны х уровней 
следует вы брать миним альны е значения из н аб о ­
ра К У ], , рассчитанны х для всех типичны х р ац и о ­
нов корм ления животных.

О Б О С Н О В А Н И Е  К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Х
У РО В Н Е Й  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  В КО РМ А Х

Д ля п рим ен ен ия представленного подхода к 
обоснованию  значений  контрольны х уровней  р а ­
дионуклидов в корм ах необходима следую щ ая 
инф орм ация:

• состав типовы х рационов корм ления ж и вот­
ных, предназначенны х для производства продук­
ц ии  ж ивотноводства;

• 95% -ны е квантили  коэф ф и ци ен тов  перехо­
да в молоко и мясо;

• 95% -ны е квантили отнош ений  кон ц ен тра­
ц ии  радионуклидов в различны х видах корм ов к  
кон центрации  радионуклидов в грубых кормах 
(сене).

О тметим, что в последнем случае отнош ения 
кон центраций  радионуклидов в различны х видах 
кормов к  кон ц ен трац ии  радионуклидов в сене о т ­
раж аю т реально сущ ествую щ ие различия в уров­
нях загрязнени я корм ов, обеспечивая одинако­
вые требован ия к  выбору контрольны х уровней.

Рационы кормления ж ивотных

Д ля оц ен ки  поступления радионуклидов в 
продукцию  ж ивотноводства использовались ти ­
повы е рац и оны  корм ления молочного скота, р а ­
ционы  корм ления вы бракованны х взрослы х ж и ­
вотны х и  м олодняка К РС  старш е года на мясо 
при стойловом  содерж ании в зи м н и й  период и 
выгульном содерж ании в летн и й  период [19].

Следует отметить сущ ествую щ ие отличия 
между рац и онам и  корм ления лактирую щ их к о ­
ров, вы бракованны х взрослы х ж ивотны х и м о ­
лодняка К Р С , вы ращ иваем ого н а мясо при стой­
ловом  содерж ании в зим ний  период. Так, рацион  
лактирую щ их коров нам ного разнообразнее и 
вклю чает ряд ком понентов, обеспечиваю щ их 
сбалансированность  питания ж ивотны х.
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Продукт N Геометрическое Геометрическое
стандартное Среднее Стандартное 95%-ный

среднее отклонение квантильотклонение

Оценка на основе мировых данных
Молоко 288 4.6 х ю -з 2.0 6.1 х Ю~з 6.3 х Ю-з 1.3 х ю-2
Мясо 58 2.2 х 10“2 2.2 3.0 х Ю“2 2.3 х IQ-2 7,8 х ю-2

Оценка на основе только российских (советских) данных
Молоко 21 9.2 х Ю-з 1.3 9.8 х ю -з 3.8 х ю -з 1.3 х Ю-2
Мясо 13 3.8 х 1(Г2 1.6 4.2 х IQ-2 1.7 х IQ”2 7.3 х IQ-2

Отдельно рассм атривался травяной  рацион, 
вклю чаю щ ий зелены е и концентрированны е 
корм а. В этом  случае зелены е корм а определя­
лись  как  реф ерен тны й  ком понент рациона, а 
концентрированны е корм а — как  дополнитель­
ный. О сновой рациона лактирую щ их коров в зим ­
не-стойловы й период содерж ания в больш инстве 
случаев служат грубые корма, тогда как в зим не­
стойловы й период при откорме ж ивотны х на мясо 
основной  вклад в рацион  вносит силос [19].

Переход 137Cs из кормов в молоко и мясо ж ивотных

В последнее время было вы полнено несколько 
крупны х обобщ ений  как  российских  (советских), 
так  и  м ировы х данны х по коэф ф и ци ен там  п ере­
хода радионуклидов в продукцию  ж ивотновод­
ства [20, 21]. Значительную  долю  м ировы х о б зо ­
ров составляли данны е российских  исследований 
[22—31]. П олученны е в результате анализа м и р о ­
вых данны х парам етры  перехода приведены  в 
табл. 2.

П олученны е данны е позволяю т оценить п ар а­
метры, используемые для норм и ровани я поступ­
л ен и я  137Cs в молоко и мясо крупного рогатого 
скота. Следует отметить, что коэф ф и ци ен ты  п е­
рехода (А'п) радионуклидов в молоко и м ясо К РС , 
представленны е в базе м ировы х данны х, получе­
ны  для сущ ественно более ш ирокого набора усло­
вий  ведения ж ивотноводства и вклю чаю т как  эк с ­
тенсивны е, так  и интенсивны е технологии веде­
н ия сельского хозяйства. Э тим  определяю тся 
более ш ирокие диапазоны  для парам етров, кото ­
ры е оценены  на основе мировы х данны х.

95% -ны е квантили, оцененны е на основе как  
мировы х, так  и российских данны х, довольно 
близки, причем  95% -ны й квантиль Кп  в м ясо, п о ­
лученны й на основе мировы х данных, даже н е­
сколько больш е Кп , оцененного на основе россий ­
ских данны х (рис. 1). Это объясняется сущ ествен­
но больш ей дисперсией значений, содержащ ейся 
в базе мировы х данны х и, как  следствие, разли ч­

ной  ф орм ой  ф ункции  плотности  распределен!-:; 
аппроксим ирую щ ей эти  данны е.

П редставленн ы е д ан н ы е п озволяю т доста­
точ н о  н адеж но о ц ен и ть  95% -ны е кван ти л и  лля  
к о эф ф и ц и ен то в  перехода 137Cs из корм ов в м о­
л о ко  и м ясо  крупного  рогатого  скота, в качестве 
которы х м ож но п р и н ять  0.013 (Б к /к г ) / (Б к /с \д  
и 0.073 (Б к /к г )/(Б к /с у т ), для м олока и м яса круп­
ного рогатого скота соответственно. О тметив 
что эти  значения, особенно для м яса, сущ ествен­
но больш е, чем значения Ки 0.01 (молоко) и 0. - 
(м ясо), использованны е ранее для разработку 
н орм ативов КУ-94 и В етеринарны х правил (ВГ 
13.5.13/03—00) [18]. С оответственно, они должны 
приводить к  более ж естким  требованиям  по огра­
н ичен и ям  суточного поступления ради онукли д : 
в организм  ж ивотного с кормом.

Т аким  о б разом , д ан н ы е табл. 2 позволяю т 
о ц ен и ть  допустим ое суточное п оступ лен и е |3"Сг 
из корм ов  в м олоко  и  м ясо  крупного  рогатог: 
скота, гарантирую щ ее “н еп р ев ы ш ен и е” содер­
ж а н и я  этого  р ад и о н у кли д а в п р о ду кц и и  ж и во т­
н о во д ства  н а  95% -ном  уровне . Э ти зн ачен и- 
составляю т 7700 Б к /су т  для молочного скота v 
прим ерно 2700 Б к /сут  для м ясного скота соответ­
ственно.

Содержание ,37Cs в кормах ж ивотных 
в районах Брянской области

С оотнош ение между кон ц ен трац иям и  137Cs ; 
кормах, производим ы х в районах  р ад и о акти вн о :; 
загрязнени я , имеет важ ное значение при обосно­
ван ии  квоти ровани я корм ов по  вкладу в суточное 
потребление этого радионуклида ж ивотны м;' 
О тнош ение кон центраций  137Cs в кормах к  кон­
цен трац ии  этого радионуклида в сене, рассчитан­
ны е на основе данны х за  2008—2018 гг. [32], при­
ведены  в табл. 3.

В ариабельность отнош ений  содерж ания 137Cs в 
зелены х корм ах к  сену характеризуется высоко; 
изм енчивостью  при зн ачении  геометрическоп:
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Коэффициент перехода из корма Коэффициент перехода из корма
в молоко, день/кг в мясо, день/кг

Рис. 1. Сравнение функций плотности распределения, соответствующих данным по коэффициентам перехода в мо­
локо и мясо, содержащихся в базах мировых и российских данных.
Fig. 1. Comparison of distribution density functions corresponding to transfer coefficients to milk and meat (beef) derived from 
the global and Russian databases.

стандартного отклонения 2.39, при этом  средняя 
концентрация 137Cs в зелены х корм ах достаточно 
близка к  средней концентрации  137Cs в сене. Это 
мож но объяснить тем, что одни и те же угодья 
обы чно не использую тся одноврем енно для вы ­
паса и заготовки  кормов. П ри выпасе ж ивотны х 
могут использоваться неокультуренны е луга, 
естественны е угодья с низкой  продуктивностью , 
тогда как  для заготовки сена использую т более 
вы сокопродуктивны е сенокосы  с н и зки м и  к о эф ­
ф и циентам и  перехода в растительность. С ущ е­
ствуют ограничения на вы пас в пойм ах рек, а за ­
готовка зеленой  массы  на сено или сенаж  обы чно 
проводится на м елиорированны х, окультуренны х 
угодьях с сеяны м и травам и. В результате ко эф ф и ­

циенты  перехода радионуклидов в зеленую  массу 
могут отличиться до 100 раз и более.

П ри  производстве сена используется траво­
стой различного типа, которы й высуш ивается до 
определенной  влаж ности. П роцент сухого вещ е­
ства в травостое различного типа варьирует от 
27.8 до 44% (вей н ико-злаково-разнотравны й  тр а­
востой). Д ля травостоя злаково-разнотравного  
пастбищ а эта величина составляет 35.4%. П осле 
вы суш ивания сена содерж ание сухого вещ ества 
увеличивается до 82—85%. С оответственно, м ож ­
но ожидать, что коэф ф и ци ен ты  перехода, р ас­
считанны е на 1 кг сена, от 1.8 до 2.4 больш е, чем 
коэф ф ициенты  перехода, рассчитанны е на 1 кг 
сы рой массы  травы, отобранной на том  же поле.

Таблица 3. Отношение концентрации 137Cs кормах к концентрации этого радионуклида в сене по данным радио­
логического контроля в 2008—2018 гг.
Table 3. Ratios of l37Cs concentrations in feedstuffs to that in hay according to radiological monitoring data for 2008—2018

Тип рациона Сенаж Зеленые корма Силос Солома Концентраты

N 223 439 243 253 330
Геометрическое среднее 0.27 0.67 0.24 0.36 0.18
Геометрическое 1.85 2.39 1.80 1.89 1.82
стандартное отклонение 
Арифметическое среднее 0.30 0.97 0.28 0.42 0.21
Стандартное отклонение 0.16 0.87 0.14 0.21 0.10
Минимальное 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02
Максимальное 0.70 3.97 0.60 0.93 0.46
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Таблица 4. Отношение коэффициентов перехода в некоторые виды кормов по отношению к сену сеяных трав 
Table 4. Ratios of transfer coefficients to some feedstuffs to that to grass hay

Корма Число проб Содержание сухого 
вещества

Отношение
геометрических

средних

Отношение
арифметических

средних

Корнеплоды 81 0.21 0.15 0.13

Зеленая масса 401 0.20 0.79 0.85

Кукурузный силос 101 0.25 0.23 0.18

Таблица 5. Контрольные уровни содержания 137Cs в кормах (КУ-2021), обеспечивающие соблюдение норматива 
СанПиН 2.3.2.1078-01 и СанПиН 2.3.2. 2650-10 в молоке и мясе
Table 5. Reference levels (RLs) of 137Cs in the feedstuffs (RL-2021) to ensure compliance with SanPiN 2.3.2.1078-01 and 
SanPiN 2.3.2. 2650-10 in milk and meat of cattle

Корма
Молоко Мясо КУ 2021/КУ 2001

расчетное
значение

округленное
значение

расчетное
значение

округленное
значение молоко мясо

Сено 425 400 268 250 1.00 0.63
Сенаж 115 100 72 70 1.25 0.88
Зеленые корма 202 200 75 75 2.00 0.75
Силос 102 100 72 70 1.25 0.88
Корнеплоды 85 80 - 80 1.33 1.33
Солома 153 150 97 100 0.38 0.25
Концентраты 76 70 48 50 0.35 0.25
Барда ржаная - 100 38 35 1.54 0.54
Жом свекловичный - 100 35 35 1.54 0.54

Похожими законом ерностям и характеризуются и 
отнош ения концентраций к  сену и других кормов.

Радиационны й  контроль некоторы х видов 
кормов, таких как  корм овая свекла, барда и св ек ­
ловичны й  жом в районах, пострадавш их после 
аварии  на ЧА ЭС, проводился в ограниченном  
объеме. Вследствие этого для оц ен ки  отнош ений  
между содерж анием  радионуклидов в этих ко р ­
мах и сене является использование ко эф ф и ц и ен ­
тов перехода радионуклидов из почвы в соответ­
ствую щ ие корм овы е культуры (табл. 4).

Значения, приведенны е в табл. 4, рассчитаны  
н а основе инф орм ац ии , представленной в работе 
[20], обобщ аю щ ей сущ ествую щ ие данны е по па­
рам етрам  переноса радионуклидов в окруж аю ­
щ ей среде, вклю чая поступление радионуклидов 
из почвы в корм овы е культуры. О тметим, что эти 
значения пересчитаны  на естественны й вес в кор­
неплодах, зеленой массе и силосе, обеспечивая 
эквивалентность  этой и н ф орм ац ии  данны м , п р и ­
веденны м в т а б л .3.

О тнош ения содерж ания 137Cs в зеленой  массе 
травы  и в кукурузном силосе к  его содерж анию  е 
сене, приведенны е в табл. 4, близки  к  значениям 
наблю даемы м в районах России, загрязненны х 
после аварии на Ч ернобы льской  А ЭС, подтвер­
ж дая возмож ность использования данны х для 
корм овой свеклы  при проведении  этих оценок 
Таким  образом , данны е табл. 4 хорош о согласу­
ю тся с данны м и табл. 3, что позволяет их исполь­
зовать для оц ен ки  контрольны х уровней как  для 
корм ления лактирую щ их коров, так и при откор­
ме К РС  на мясо. О собое значение это имею т npi 
обосновании  КУ для корм ов, таких как барл^ 
(рж аная и картоф ельная) и свекловичны й жоу 
данны е радиологического м ониторинга о содер­
ж ании  l37Cs для которых ограничены .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  У РО В Н И  
С О Д Е РЖ А Н И Я  137Cs В КОРМ АХ

К онтрольны е уровни , рассчитанны е н а основе 
методического подхода, описанного  выш е, пред­
ставлены  в табл. 5.
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Н аряду с расчетны м и величинам и приведены  
округленны е значения, которы е \д о б н ы  для 
практического использования. С ледует отметить, 
что в отличие от контрольны х уровней 1994 г. 
(К У -94) в настоящ ей работе предлож ено исполь­
зовать раздельные контрольны е уровни д тя  кор­
мов, предназначенны х для молочного и мясного 
скота, рассчитываемые на основе формул (5) и  (6).

В соответствии с предлож енной методологи­
ей, в качестве оц ен ок  контрольны х уровней были 
взяты  м иним альны е зн ачен ия, рассчитанны е для 
всех типовы х рационов, приведенны х в работе 
[19]. Зн ачен ия К У  для м ясного скота были р ас­
считаны  как  для откорм а м олодняка, так  и вы бра­
кованного  взрослого скота.

Д анны е табл. 5 показы ваю т, что контрольны е 
уровни , обеспечиваю щ ие получение м олока с со ­
держ анием  137Cs, удовлетворяю щ им требованиям  
С ан П и Н  2.3.2. 2650—10, в 1.4—2.7 раза больш е, 
чем аналогичны й показатель для мяса. Таким  о б ­
разом , применение контрольных уровней по содер­
ж анию  137Cs в мясе к  кормам для молочного скота 
безусловно обеспечит соблю дение требований  
С ан П и Н  2.3.2.1078-01 и С ан П и Н  2.3.2. 2650-10 . В 
то же время они  будут неоправданно консерва­
тивны  для корм ления м олочного скота и могут 
привести  к  дополнительны м  потерям  кормов. Т а­
ким  образом , введение раздельных контрольны х 
уровней позволяет оптим изировать ведение ж и ­
вотноводства на загрязненны х территориях и и з­
бежать возможны х потерь кормов, и спользова­
ние которых допустимо без сниж ения качества 
продуктов питания.

К онтрольны е уровни, приведенны е в настоя­
щ ей работе, отраж аю т соотнош ения между за ­
грязнением  корм ов в отдаленны й период после 
аварии на Ч ернобы льской А Э С  и учитываю т р аз­
личия в корм лении молочного и м ясного скота. 
С одерж ание 137Cs в молоке и мясе при кон ц ен тра­
циях этого радионуклида в кормах, соответствую ­
щих контрольны м  уровням , приведено в табл. 6.

С равнивая контрольны е уровни для кормов, 
полученны е на основе формул (5) и (6), с ан ало­
гичны ми значениям и  ветеринарны х правил ВП 
13.5.13/06—01 (табл. 6), следует отметить, что они, 
в больш инстве случаев, выш е контрольны х уров­
ней ВП 13.5.13/06—01 для м олока и ниж е ко н ­
трольны х уровней, ВП 13.5.13/06—01 для мяса. 
И склю чением  являю тся контрольны е уровни для 
концентратов, соломы , барды и жома. В этих слу­
чаях значения ВП 13.5.13/06-01 значительно (3— 
4 раза) превыш аю т контрольны е уровни, получен­
ные в наш ей работе как  для молока, так  и  для мяса.

Д анны е, приведенны е в табл. 6, также п оказы ­
вают, что контрольны е уровни КУ-1994 и КУ-2001 
обеспечивали соблю дение нормативов на безопас­

ность молочной продукции (ВДУ 93 (370 Б к /кг) 
или С ан П и Н  2.3.2.1078—01 (100 Б к /к г), действую ­
щ ие на период их использования. В то же время 
концентрации  ,37Cs в кормах на уровне этих зн а ­
чений  могли приводить к  значительном у п ревы ­
ш ению  норм ативов по содерж анию  этого ради о­
н у кл и д а в м ясе для  б о л ь ш и н ств а  ти п о вы х  р а ­
ц и о н о в .

Это п озволяет  сделать вы вод, что К У -94 и 
КУ-2001 бы ли в первую очередь направлены  на 
получение молока, удовлетворяю щ его ги гиени ­
ческим  нормативам . П отенциальное п ревы ш е­
ние ,37Cs в мясо не велико — 10—30% и могло быть 
ком пенсировано  за  счет дополнительного откор­
ма ж ивотны х на чистых кормах. К онтрольны е 
уровни  на содерж ание 137Cs в барде и жоме не 
обеспечивали  безопасности  получаемого м яса и 
были неадекватно оценены  на основе практики 
ведения производства в загрязненны х районах.

В табл. 6 также приведены  средние отнош ения 
концентрации  ,37Cs в молоке при корм лении ж и ­
вотны х корм ам и с содерж анием  137Cs н а уровне 
КУ-94 и ВП 13.5.13/06—01, рассчитанны е для ти ­
повы х рационов корм ления ж ивотны х. И з табли­
цы  видно, что средние зн ачен ия отнош ений ко н ­
ц ен тр ац и й  ,37Cs в м олоке на уровн е К У -94 и 
ВП  13.5.13/06—01 кн о р м ати вам  н едопустим ое со ­
держ ание 137Cs в этом  продукте находятся на 
уровне 0.55—0.58, т.е. обеспечиваю т безопасность 
производим ого м олока почти с двукратны м кон ­
серватизм ом . А налогичны е отнош ения, рассчи ­
танны е для м яса, достаточно близки  к  единице, 
что подтверждает выводы, сделанны е выш е. Та­
ки м  образом , норм ативы  КУ-94 и КУ-2001 могли 
приводить к  необосн ованн ы м  действиям  по со­
держ анию  и  корм лению  лактирую щ их коров.

Раздельные контрольны е уровни  н а содерж а­
ние 137Cs в кормах молочного и м ясного скота, 
предлож енны е в настоящ ей работе, обесп ечи ва­
ют сущ ественно более рациональное и сп ользова­
ние корм ов, производим ы х на загрязненной  тер­
ритории. П ри этом средние значения отнош ения 
концентраций  l37Cs на уровне КУ-2021 к  норм а­
тивам  содерж ание l37Cs в м олоке, соответствую ­
щее С ан П и Н  2.3.2. 2650—01, составляет 0.76 для 
молока и 0.79—0.87, обеспечивая разум ны й кон ­
серватизм  для обеспечения безопасности  всего 
набора рационов корм ления ж ивотных.

Д анны е табл. 6 также обеспечиваю т возмож ­
ность оптим ального подбора рац и онов  в зави си ­
мости от уровня загрязнени я территорий. М и н и ­
м альное содерж ание в молоке при содерж ании 
137Cs в кормах лактирую щ их коров соответствует 
си лосно-сенаж ном у и силосно-концентратном у 
рац и онам , а для скота на откорме н а м ясо — се- 
наж ном у и силосно-сенаж ном у рационам . В ысо­
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Таблица 6. Содержание 137Cs в молоке и мясе при концентрациях 137Cs в кормах, соответствующих контрольным 
уровням. Значения концентраций 137Cs в молоке или мясе, превышающие соответствующие нормативы, пока­
заны курсивом
Table 6. l37Cs concentrations in milk and meat calculated for the 137Cs concentrations in feedstuff's corresponding the ref­
erence levels. Values of 137Cs concentrations in fodder resulting in exceeding the standards for foodstuffs are shown in Italics

Тип рациона КУ-1994 КУ-2001 КУ-2021

Молочный скот — молоко
Травяной 148 46 99
Сенной 276 72 93

Смешанный 210 66 83

Силосный 210 56 76
Силосный 162 36 42

Силосно-сенажный 288 58 69
Силосно-концентратный 207 48 67
Среднее отношение к допустимой концентрации 0.58 0.55 0.76

Мясной скот — мясо
Откорм молодняка

Травяной (Зеленые корма — 40 кг) 592 160 198
Травяной (Зеленые корма — 35 кг) 602 168 197
Травяной (содержание зеленых кормов 27 кг) 640 188 196
Сенажно-силосный 696 136 153
Сенажный 504 72 106
Силосный (А) 820 179 195
Силосный (Б) 583 122 151
Откорм на барде 1066 192 НО
Откорм на жоме 1080 165 114
Среднее отношение к допустимой концентрации 0.99 (0.86') 0.962 (0.76') 0.79

Откорм выбракованного взрослого крупного рогатого скота

Травяной (содержание зеленых кормов 40 кг) 640 160 198
Силосно-сенажный 720 106 151
Силосный 816 144 180
Откорм на барде 1774 237 190
Откорм на жоме 1526 201 166
Среднее отношение к допустимой концентрации 1.5(0.98') 0.96 (0.76') 0.87

1 Без учёта рационов на барде и свекловичном жоме.
2 Для ВДУ в мясе 160 Бк/кг.

кое содерж ание 137Cs в молоке соответствует р а ­
ционам  с п овы ш енны м  содерж анием  кукурузно­
го силоса (28—30 кг). Н аибольш ие концентрации  
137Cs в молоке характерны  для травяны х р ац и о ­
нов, т.е. при  выпасе ж ивотны х на пастбищ е, что 
требует особого вним ания при организации  ко н ­
троля корм ов для ж ивотны х в летний  период.

О пределенное вним ание долж но уделяться 
определению  удельной активности  137Cs в барде ; 
свекловичном  жоме. В то же врем я эти  кору- 
производятся на предприятиях по переработке 
что сниж ает потенциальную  п огреш ность оценк; 
содерж ания радионуклидов в продукции ж и вот­
новодства, связанную  с отбором этих проб.
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ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Впервые предлож ен метод оп ен ки  контроль­
ны х уровней в корм ах крупного рогатого скота, 
о сн ован ны й  н а учете вероятностного характера 
парам етров перехода 137Cs в корм а и продукцию  
ж ивотноводства. О собенностям и этого метода 
является логичны й  алгоритм обосн овани я ко н ­
трольны х уровней и введение раздельны х ко н ­
трольны х уровней для корм ов, используемых для 
содерж ания молочного и м ясного скота. И споль­
зование этих контрольны х уровней обеспечивает 
получение безопасной продукции животноводства 
для всех типовых рационов содержания животных. 
Использование предложенных контрольных уров­
ней позволяет оптимизировать технологии ведения 
животноводства в районах Российской Ф едерации, 
загрязненных после аварии на ЧАЭС.
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ УРОВНЕЙ

Radiological Justification of Reference Levels of 137Cs Concentrations 
in Fodder of Agricultural Animals

S. V. Fesenkoa=, N. N. Isamov", P. У. Prudnikov*, and E. S. Emlyutina"
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An approach to the justification of the 137Cs reference levels in animal fodders based on consideration of a 
stochastic nature of parameters of 137Cs transfer to fodders, milk and meat of cattle is presented. It is shown 
th a t137Cs concentrations in milk and meat when this concentration of 137Cs in the fodder are at the reference’ 
levels adopted in the Russian Federation being ensured milk safety but does not guaranteed meeting of hy­
gienic limits for 137Cs concentrations in meat for most types of animal diets. The comparative analysis of the 
world and Russian data on the parameters o f 137Cs transfer from fodder to animal products has been carried 
out. Based on the approach presented the 137Cs reference levels in fodders used for keeping dairy and meat 
cattle in the contaminated territory after the Chernobyl accident have been suggested. The application of 
these reference levels ensures obtaining of safe animal products for typical animal feeding rations. The imple­
mentation of the suggested reference levels may allow optimization of livestock technologies in the areas of 
the Russian Federation contaminated after the Chernobyl accident.

Keywords: Chernobyl accident, I37Cs, reference levels, cattle, milk, meat, coefficients of transfer from feed to 
livestock products
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