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Кобальт, як мікроелемент, необхідний мікроорганізмам рубця для утворення вітаміну 
B12. У метаболізмі ссавців вітамін В12 є важливою частиною двох ферментативних 
систем, які беруть участь у багатьох метаболічних реакціях, таких як метаболізм вуг-
леводів, ліпідів, деяких амінокислот і ДНК. Аденозилкобаламін і метилкобаламін є кофер-
ментами метилмалонілкоферменту А (КоА) мутази і метіонінсинтетази і необхідні для 
отримання енергії через рубцевий метаболізм. Ознаки дефіциту кобальту варіюються від 
гіпорексії, зниження росту та втрати ваги до стеатозу печінки, анемії, порушення імун-
ної функції, порушення репродуктивної функції та навіть смерті. Кобальтовий статус 
у жуйних тварин можна оцінити прямим вимірюванням концентрації кобальту або віта-
міну В12 в крові або тканинах, а також рівня метилмалонової кислоти, гомоцистеїну або 
транскобаламіну в крові; метилмалонова кислота в сечі; деякі змінні гематологічні; спо-
живання їжі або зростання тварин. Загалом передбачається, що потреба в кобальті (Co) 
становить приблизно 0,20 ppm (мг/кг) у раціоні сухої речовини (DM); сучасні рекомендації, 
здається, радять збільшити кількість добавок Co та встановити їх приблизно на 0,30 – 
0,35 мг Co/кг сухої речовини. Хоча немає одностайного критерію щодо продуктивності 
молока, відгодівлі або репродуктивних показників у відповідь на збільшення додавання Co, 
у деяких дослідженнях, коли загальний Co в раціоні становив приблизно 1-1,3 ppm (мг/кг), 
максимальні реакції спостерігалися у виробництві молока.

Важливо відзначити, що кобальт не має відомої поживної функції, окрім як компо-
нента вітаміну B12, беручи участь як коферменти у двох важливих ферментних систе-
мах: метилмалоніл-КоА-мутазі, яка потребує аденозилкобаламіну, та метіонінсинте-
тазі, яка вимагає метилкобаламіну, і які необхідні для отримання енергії через метаболізм 
рубця. У жуйних тварин на ефективність мікробного використання кобальту для синтезу 
кобаламіну впливають численні фактори, такі як адекватний внесок кобальту, інгреді-
єнти та склад раціону, а також склад мікробіома рубця та його вплив на бродіння.

Ключові слова: кобальт, вітамін В12, жуйні, корови, продуктивність.
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Kriazhevskykh D.S. The role of cobalt in cow nutrition
Cobalt, as a trace element, is essential for rumen microorganisms for the formation of 

vitamin B12. In the metabolism of mammals, vitamin B12 is an integral component of two 
enzymatic systems involved in multiple metabolic reactions, including the metabolism of 
carbohydrates, lipids, certain amino acids, and DNA. Adenosylcobalamin and methylcobalamin 
are coenzymes of methylmalonyl-CoA mutase and methionine synthetase and are essential for 
obtaining energy through ruminal metabolism. Signs of cobalt deficiency range from hyporexia, 
reduced growth and weight loss to liver steatosis, anemia, impaired immune function, impaired 
reproductive function and even death. Cobalt status in ruminant animals can be assessed by 
direct measurement of blood or tissue concentrations of cobalt or vitamin B12, as well as the 
levels of methylmalonic acid, homocysteine, or transcobalamin in blood; methylmalonic acid in 
urine; certain haematological variables; food consumption; or animal growth. In general, it is 
assumed that the requirement for cobalt (Co) is expressed around 0.20 ppm (mg/kg) in the dry 
matter (DM) diet; current recommendations seem to advise increasing Co supplementation and 
placing it around 0.30-0.35 mg Co/kg DM. Although there is no unanimous criterion regarding 
milk production, fattening, or reproductive rates in response to increased supplementation with 
Co, in some investigations, when the total Co in the diet was approximately 1 to 1.3 ppm (mg/kg), 
maximum responses were observed in milk production.

It is important to note that cobalt does not have a known nutritional function except as 
a component of vitamin B12, participating as coenzymes in two critical enzyme systems: 
methylmalonyl CoA mutase, which requires adenosylcobalamin and methionine synthetase, 
which requires methylcobalamin, and which are essential to obtaining energy through the ruminal 
metabolism. In ruminants, the efficacy of microbial cobalt utilization for cobalamin synthesis is 
influenced by multiple factors, including the adequate provision of cobalt, the composition of the 
diet, and the ruminal microbiome’s composition and its impact on fermentation. 

Key words: cobalt, vitamin B12, cattle, cows, productivity.

Постановка проблеми. Кобальт (Co) – металевий елемент з атомною масою 
58,9. Він вважається незамінним мікроелементом, оскільки він необхідний у раці-
оні людини та деяких видів тварин у дуже малих кількостях, близьких до 100 мг 
на кг сухої речовини [3, 23, 40]. Як такий, кобальт не має відомої поживної функ-
ції, окрім як компонента вітаміну B12, тому, коли ми говоримо про статус Co, ми 
насправді маємо на увазі статус вітаміну B12 [17, 41].

Відомо, що кобальт (Co) у жуйних тварин є важливим компонентом для 
мікробного синтезу вітаміну B12, водорозчинного вітаміну групи B, широко відо-
мого як кобаламін, ціанокобаламін або також званий перніциозним антианеміч-
ним фактором [39]. Хоча технічно вітамін B12 відноситься лише до ціанокоба-
ламіну, насправді термін вітамін B12 є загальною назвою, яка використовується 
для позначення групи сполук, які мають активність B12, таких як ціано, гідрокси, 
метил або дезоксиаденозилкобаламін, і які також відомі як повні кориноїди [28, 
32]. Існує багато різних аналогів і похідних, позбавлених біологічної активності 
[32, 10], і існують навіть різні ізоформи кобаламіну (CBL) [7].

Усі вони мають дуже складні структури, є найбільшими за хімічним складом 
з усіх вітамінів, з молекулярною масою 1355. Однією з його основних характе-
ристик є вміст кобальту від 4,4% до 5,8% [3, 32, 13, 14, 22]. Молекула складається 
з чотирьох основних частин: корінового кільця (подібного до того, що міститься 
в гемі, хлорофілі та цитохромах); залишилися нуклеотиди; амінопропанольний 
залишок, який зв’язує нуклеотид з коріновим кільцем, і ліганд B, приєднаний до 
атома кобальту як центральне ядро корінового кільця [22,5, 20, 21, 35]. У ціано-
кобаламіні (CBL) 5,6-диметилбензімідазол (5,6-DMB) є основою у нуклеотидній 
фракції [4].

Хоча кобальт відомий як важливий мікроелемент для людей і тварин, існують 
відмінності в тому, як він повинен надходити в раціон різних видів. У той час 
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як овочі не можуть синтезувати цей вітамін, люди та більшість моногастричних 
тварин (виключно тварин з цекотрофією або копрофагією) потребують кобальту 
в його активній формі (вітамін B12). Однак у дорослих жуйних вітамін В12 виро-
бляється під час мікробної ферментації їжі в шлунках і, головним чином, у рубці. 
Рубцєва флора, тобто мікроорганізми, бактерії та дріжджі, присутні в рубці, може 
синтезувати вітамін B12 за умови, що концентрація кобальту в рубцевій рідині 
перевищує 0,5 мг/мл, тоді як якщо цей рівень не досягається, рубцєвий синтез 
вітаміну B12 залишається пригніченим, зменшуючи його внесок у кров та інші 
тканини [39, 10, 15, 34].

Постановка завдання. Метою роботи був поглиблений аналіз літературних 
даних щодо перспектив та проблем застосування кобальту в живленні корів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Дорослі домашні жуйні тварини 
не обов’язково залежать від харчового джерела вітаміну B12, тому що мікроор-
ганізми рубця здатні синтезувати вітамін B12 з Co [9]. Ефективність, з якою Co 
використовується мікроорганізмами рубця, які виробляють вітамін B12, дуже 
низька, і, за даними Сміта (1987), кількість Co в раціоні, що перетворюється на 
вітамін B12 в рубці, коливається між 3-13% споживання [26, 27]. Кількість син-
тезованого кобаламіну залежить від багатьох факторів, включаючи склад раціону 
(співвідношення корму до концентрату; вміст клітковини) і споживання сухої 
речовини [20]. Однак давно визнано, що найважливішим фактором для виробни-
цтва вітаміну В12 і аналогів, синтезованих рубцевими бактеріями, є концентрація 
кобальту в раціоні [10, 4, 34]. Без кобальту в раціоні вироблення вітаміну B12 
в рубці швидко зменшується (протягом кількох днів). Проте, вітаміну В12, що 
зберігається в печінці дорослих жуйних, зазвичай достатньо, щоб вистачило на 
кілька місяців, якщо вони поміщені на дієту з дефіцитом кобальту.

Жуйні більш чутливі до дефіциту вітаміну B12, ніж нежуйні, значною мірою 
тому, що вони сильно залежать від глюконеогенезу для задоволення потреб своїх 
тканин у глюкозі [15].

Потреби у вітаміні B12 у раціоні жуйних тварин тісно пов’язані з потребами 
в кобальті, оскільки, будучи компонентом молекули B12, вміст кобальту в раціоні 
є основним обмежуючим фактором для синтезу вітаміну B12 мікрофлорою рубця. 
Оскільки кобаламін відсутній у харчових продуктах рослинного походження, 
надходження вітаміну B12 у жуйних має бути забезпечено достатньою кількістю 
Co [35]. Загалом було підраховано, що для ефективного функціонування мікроби 
рубця потребують від 0,07 до 0,11 мг кобальту/кг корму [15] або достатнього 
раціону кобальту (0,07-0,2 мг/кг) [22]. Жуйні тварини мають здатність синтезу-
вати вітамін В12 за умови, що вони отримують адекватне дієтичне постачання 
кобальту та мають нормально функціонуючий рубець [22]. Однак частка кобальту 
в раціоні, який використовується для цих синтетичних процесів, відносно низька 
в овець і корів, коливаючись від 3% до 15% [14, 4, 34], хоча, згідно з Girard та ін. 
[14], лише 4% кобальту в раціоні було використано для синтезу CBL.

Жуйні тварини мають вищі потреби у вітаміні В12, ніж нежуйні тварини, ймо-
вірно, через їх участь у метаболізмі пропіонової кислоти [22]. Поточна потреба 
в Co виражається на основі концентрації, як ми зазначали, 0,2 мг/кг у сухій речо-
вині (DM) раціону, а не в мг Co/день, що всмоктується [25]. Це робиться тому, що 
Co потрібен в основному, і, можливо, тільки бактеріям рубця, а необхідна кіль-
кість залежить від їжі, доступної в рубці [41].

Синтез вітаміну В12 у рубці збільшується з більш високою концентрацією Co 
в раціоні [19]. Таким чином, було продемонстровано підвищення вмісту вітаміну 
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B12 у сироватці крові, коли вміст Co, доданого до раціону, збільшився з 0,10 мг/кг 
до 1,0 мг/кг (DMB) [36, 38, 37]. Рекомендована добавка Co для великої рогатої 
худоби повинна становити від 0,11 до 0,35 мг/кг, з максимальним значенням 
10 мг/кг і демонструвати токсичні характеристики при досягненні 30 мг/кг [29].

Хоча дані про концентрацію Co в харчових продуктах обмежені, вимога, 
згідно з Національною дослідницькою радою (NRC), полягає в тому, щоб 
загальний Co та, у більшості ситуацій, основні інгредієнти дієти були здатні 
забезпечити достатню кількість Co [5]. Таким чином, було проведено численні 
дослідження з основними дієтами, що містять від 0,2 до 0,4 мг/кг Co [19, 18] 
до дієт з 1 і 2 мг/кг Co [41, 2]. Stangl та ін. [33] оцінили потребу великої рогатої 
худоби в CO та підтвердили, що рекомендовані рівні Co в раціоні можуть бути 
встановлені приблизно на рівні 150–200 мкг/кг сухої речовини, тоді як при вмі-
сті Co в раціоні максимальні рівні вітаміну B12 були знайдені близько 250 мг/кг 
сухої речовини [80]. Крім того, фолієві кислоти в плазмі крові не реагували на 
різні рівні Co та гемоглобіну, а гематокрит незначно реагував на збільшення 
вмісту Co в раціоні й знижувався лише у великої рогатої худоби з дієтою нижче 
100 мкг Co/кг СМ [33].

Проте є численні дослідження, які показують, що синтез вітаміну B12 може 
бути обмежений, навіть якщо в раціоні достатньо кобальту, оскільки кілька факто-
рів можуть впливати на його синтез і, можливо, на його використання [22]. Серед 
цих факторів можна виділити деякі, такі як сезонні зміни, концентрація кобальту 
в кормах, включаючи трави, звички випасу, вид тварин, вік, співвідношення кон-
центрат-фураж, рівні різних інших поживних речовин у раціоні та навіть забруд-
нення ґрунту [22, 19].

При годуванні великої рогатої худоби раціонами з високим вмістом концентра-
тів спостерігається підвищення концентрації загального вітаміну В12 в сирова-
тці крові, але частка ціанокобаламіну зменшується, оскільки утворюється велика 
кількість аналогів. Ці природні аналоги мають невелику активність або взагалі не 
мають активності [10, 4]. 

Концентрація вітаміну B12 у вмісті рубця телиць, яких годували сумішшю сіна 
та зерна, не спостерігала помітної різниці, коли їх годували гранульованим меле-
ним сіном або подрібненим сіном, і, крім того, вміст рубця містив значно більше 
вітаміну, коли годували довгим сіном, ніж коли годували меленим сіном, і обидва 
вони постачалися разом із кукурудзою [9]. Було навіть припущено, що вимоги до 
кобальту, а також міді, вищі, ніж рекомендації NRC, можуть сприяти засвоювано-
сті неякісних кормів (таких як залишки врожаю кукурудзи) [22].

Очевидний синтез CBL у рубці негативно корелює з рН рубця [30], зникненням 
крохмалю або споживанням крохмалю та позитивно корелює з споживанням ADF 
(клітковина з кислотним миючим засобом) або NDF (клітковина з нейтральним 
миючим засобом) [4]. Очевидно, всупереч впливу pH рубця на концентрацію CBL 
у рубці, Cannizzo et al. [6] помітили, що плазмові концентрації загального віта-
міну В12 підвищилися у корів із рН рубця нижче 5,6 [4]. Це може бути важливим 
в епізодах підгострого рубцевого ацидозу, який може вказувати лише на низьку 
продуктивність молочних тварин або бичків на відгодівлі, і який характеризується 
низьким рН рубця (5,5-5,0) як наслідок низького вмісту клітковини в раціоні [1].

При контролі молочної продуктивності та відтворних показників у стаді 
корів, які отримували до раціону органічні форми мінеральних речовин, зокрема 
кобальт у формі ко-глюкогептанату, у концентраціях 2,1 мг/кг у сухостійний 
період і 1,1 мг/кг у лактаційний період, було підтверджено збільшення молочної 
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продуктивності (також збільшення N сечовини в молоці та зниження відсотка 
молока). жиру разом із втратою ваги та стану тіла). Однак вони не мали поміт-
ного впливу на репродуктивні показники (ранню фолікулярну динаміку, вимірю-
вання жовтого тіла, якість ембріонів тощо), а також на печінкові та лютеїнові рівні 
доповнених мінералів (Zn, Mn, Cu та Co) [16].

Навпаки, у молочних корів концентрація B-12 у печінці продовжувала збіль-
шуватися, оскільки в раціоні збільшувалася додана Co (також у формі Co глюко-
гептонат), зі значеннями до 3,6 мг/кг [2]. Однак це підвищення рівня вітаміну B12 
у печінці не призвело до жодної користі для здоров’я корів або їх продуктивності. 
Тому виявлення високих рівнів цього вітаміну в печінці не могло мати жодного 
важливого значення [41].

Повідомлялося про лінійне збільшення виробництва молока у багатоплідних 
корів, коли додавання Co збільшувалося з 0 до приблизно 1 мг/кг, але без жодного 
ефекту у тварин першої лактації. Старші корови, як правило, мають нижчу кон-
центрацію В12 у печінці, що може пояснити ефект паритету [5].

Під час дослідження на молочних коровах у період лактації оцінити вплив 
збільшення надходження кобальту у вигляді сульфату кобальту на мікробний син-
тез вітаміну B12, на якість молока (концентрації білка та лактози), а також на 
деякі параметри рубця (рН, концентрації коротколанцюгових жирних кислот, кон-
центрації аміаку та синтезу мікробних білків), вони підтвердили, що додаткове 
надходження кобальту в раціон (0,29 мг порівняно з 0,17 мг Co/кг сухої речовини) 
не мало впливу ні на вказані параметри рубця, ні на характеристики виробленого 
молока. Однак додаткове додавання кобальту (0,29 мг Co/кг сухої речовини) при-
звело до більшої кількості вітаміну B12 у дуоденальному хімусі (вміст кобальту 
в дуоденальному хімусі) і зі значними індивідуальними відмінностями [34]. 
Додаткове пероральне введення кобальту в раціон тільних молочних корів також 
не призвело до підвищення рівня вітаміну B12 у сироватці крові телят. Можливо, 
це було пов’язано з тим, що вміст кобальту в раціоні молочних корів (0,27 мг Co/кг 
сухої речовини і вище, ніж поточні рекомендації) був вищим, ніж у контрольних 
корів (які отримували 0,13 мг Co/кг сухої речовини), і що це останнє значення було 
нижчим, ніж поточна рекомендація щодо додавання Co, приблизно 0,20 мг Co/кг 
сухої речовини [33, 31].

Деякі дослідження показали, що дієта може мати важливий вплив на синтез 
вітаміну B12 у рубці, таким чином, що концентрація вітаміну B12 у молоці може 
бути змінена шляхом управління годуванням, але лише обмеженим чином [12]. 
Концентрація вітаміну В12 у молоці сильно варіювалася між стадами, від 2861 до 
5892 пг/мл [45].

На думку Duplessis et al. [11, 12], дієтичні фактори, пов’язані з концентрацією 
вітаміну B12 у молоці, здатні пояснити лише обмежену частину варіації, оскільки 
його концентрація була позитивно пов’язана з відсотком клітковини та негативно 
з крохмалем та енергією раціону, а також, рубцевий синтез вітаміну B12 пози-
тивно корелював із споживанням поживних речовин та споживаними кількостями 
NDF та крохмалю [7].

Також можна спостерігати негативну кореляцію між концентрацією вітаміну 
B12 у молоці та надоїм, включаючи концентрацію лактози, і позитивну кореляцію 
між концентрацією вітаміну B12 та жиру та білка в молоці. Однак існує низка 
індивідуальних факторів, які також визначають значення вітаміну B12 у молоці, 
при цьому третя та наступні лактації показують вищу концентрацію вітаміну B12 
у молоці, ніж у корів першого та другого отелення [12].
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Сироваткові концентрації вітаміну В12 різко знизилися у всіх корів у передпо-
логовий період; отже, дієтична добавка з Co (що містить 0,15, 0,89 або 1,71 мг/кг 
Co, у перерахунку на суху речовину) може збільшити синтез вітаміну B12 у рубці, 
підвищуючи концентрацію вітаміну B12 у молозиві та молоці корів, які отриму-
вали добавки. Однак додавання не вплинуло на споживання сухої речовини або 
виробництво молока та молочних компонентів, а також не вплинуло на концентра-
цію Co в печінці чи сироватці, хоча концентрація Co в молоці збільшилася (0,089, 
0,120 та 0,130 г Co/мл) через 120 днів у молоці [19].

Висновки і пропозиції. Важливо відзначити, що кобальт не має відомої 
поживної функції, окрім як компонента вітаміну B12, беручи участь як кофер-
менти у двох важливих ферментних системах: метилмалоніл-КоА-мутазі, яка 
потребує аденозилкобаламіну, та метіонінсинтетазі, яка вимагає метилкобала-
міну, і які необхідні для отримання енергії через метаболізм рубця. У жуйних 
тварин на ефективність мікробного використання кобальту для синтезу кобала-
міну впливають численні фактори, такі як адекватний внесок кобальту, інгреді-
єнти та склад раціону, а також склад мікробіома рубця та його вплив на бродіння. 
Щоб визначити кобальтовий статус тварини, можна оцінити рівень В12 у крові та 
печінці, але іншими дуже цікавими варіантами є вимірювання метаболітів, таких 
як метилмалонова кислота, гомоцистеїн або голотранскобаламін, у крові, а також 
метилмалонової кислоти в сечі. Загалом потреба в кобальті становить близько 
0,20 ppm (мг/кг), хоча рекомендується збільшити цю добавку до 0,30-0,35 ppm 
(мг/кг), оскільки синтез вітаміну B12 у рубці збільшується, коли концентрація 
Co в раціоні збільшується, і було доведено, що збільшення добавки може бути 
корисним для бродіння в рубці, виробляючи максимальну реакцію у виробництві 
молока. Для відгодівельного комплексу, хоча не було виявлено істотного впливу 
на перетравність раціону або продуктивність тварин, він міг знизити їхню захво-
рюваність. У овець потреби значно вищі, ніж у інших видів, тому для росту ягнят 
потрібно близько 200 мкг/добу, а дефіцит викликає погіршення імунної функції 
та, отже, нижчу життєздатність новонароджених ягнят.
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