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Дефицит витамина D, который обнаруживается у 50-90 % взрослого и детского населе-
ния Российской Федерации (И.Н. Захарова с соавт., 2015; В.М. Коденцова с соавт., 2017, 
2018) и вызван его недостаточным потреблением с пищей и сниженным эндогенным синтезом в 
коже вследствие малой инсоляции, ассоциируется со многими хроническими заболеваниями и 
остается серьезной проблемой (A. Hossein-nezhad c соавт., 2013). Один из вариантов биофорти-
фикации, получивший название «bio-addition», основан на способности живых организмов под 
действием УФ-облучения образовывать витамин D из эндогенного эргостерола. Образующийся в 
организме животных, грибов или дрожжей витамин D проходит стадии биотрасформации и в 
результате потребляется человеком в натуральном виде. Облучение животных ультрафиолетом 
позволяет минимизировать сезонные вариации концентрации витамина D в коровьем молоке 
(R.R. Weir с соавт., 2017). После пребывания свиней в течение 14 сут по 1 ч на солнце в летний 
полдень содержание витамина D3 в мясе повышалось (p < 0,001) до 0,716±0,097 мкг/100 г 
(28,6±3,9 МЕ/100 г) и существенно превышало аналогичный показатель в контрольной группе 
(0,218±0,024 мкг/100 г, или 8,7±1,0 МЕ/100 г) (D.E. Larson-Meyer с соавт., 2017). УФ-
облучение эффективно увеличивало количество витамина D в мясе кур с 0,16 до 0,96 мкг/100 г 
даже на фоне потребления 3000 МЕ витамина D3/кг корма (A. Schutkowski с соавт, 2013). Ко-
личество витамина D2, образованного в оптимальных условиях УФ-облучения грибов шиитаке 
(Lentinula edodes), составляет 29,87±1,38 мкг/г сухой массы. В США, Ирландии, Нидерландах и 
Австралии свежие грибы подвергают УФ-облучению, это приводит к увеличению содержания 
витамина D2 до 10 мкг/100 г сырой массы (O. Taofiq с соавт., 2017; G. Cardwell с соавт., 2018), 
что составляет 50-100 % от рекомендуемой нормы потребления витамина. Обработка пекарских 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae ультрафиолетовым облучением индуцирует превращение содер-
жащегося в них эргостерина в витамин D2. Количество витамина D2 в среднем составляет 
3065 тыс. МЕ/100 г (2560-3750 тыс. МЕ/100 г), или 770 мкг/г (640-940 мкг/г), что почти в 
30-50 раз превышает его исходную концентрацию (менее 20 МЕ/100 г) (EFSA, 2014). Европей-
ским агентством по безопасности продуктов питания (European Food Safety Authority, EFSA, 
Италия) обработанные ультрафиолетом дрожжи, обогащенные витамином D2, разрешены в каче-
стве нового пищевого ингредиента при производстве дрожжевого хлеба, рулетов, мучной конди-
терской продукции в максимальной дозе 5 мкг витамина D2/100 г. После облучения масла заро-
дышей пшеницы (слой масла 1,6 мм) ультрафиолетом концентрация витаминов D2 и D3 составила 
соответственно 1035 и 37 нг/г (A.C. Baur с соавт., 2016). Аналогичным образом происходит уве-
личение содержания витамина D в яйце при облучении кур ультрафиолетовым светом или сво-
бодном выгуле при естественном солнечном свете (A. Schutkowski с соавт., 2013; J. Kühn с со-
авт., 2014, 2015). В условиях полного отсутствия синтеза витаминов в нашей стране биофорти-
фикация витамином D куриного мяса, яиц и молочных продуктов посредством УФ-облучения 
животных, грибов и растительных масел приобретает важное значение. 
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Обеспечение населения функциональными продуктами для сохране-
ния и укрепления здоровья, а также профилактики заболеваний, обуслов-
ленных неполноценным и несбалансированным рационом, — одна из ос-
новных задач и современных мировых тенденций. Изучение взаимосвязи 
фактического питания и состояния здоровья свидетельствует о том, что 
адекватный энергетическим тратам рацион не соответствует потребностям 
человека в макро- и микронутриентах и минорных биологически активных 
веществах. Качество функционального пищевого продукта (ФПП) и оздо-
ровительный эффект при его систематическом потреблении в решающей 
степени зависят от использованного пищевого сырья. Витаминная цен-
ность относится к важнейшим характеристикам полезности пищевого сы-
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рья и получаемых на его основе ФПП, чем определяется актуальность ис-
следований, ориентированных на повышение содержания витаминов в 
сельскохозяйственной продукции. Для улучшения обеспеченности вита-
минами их добавляют непосредственно в пищевые продукты массового 
потребления или к пищевому сырью (1). Однако в условиях, когда обога-
щение пищевых продуктов — это добровольная инициатива производите-
лей, такие продукты поступают в торговую сеть в недостаточном количе-
стве. Кроме того, среди населения, а иногда и в научной литературе, к 
сожалению, бытует неверное представление о том, что синтетические ви-
тамины плохо усваиваются организмом.  

Биофортификация (biofortification) — современная интенсивно раз-
вивающаяся технология улучшения свойств пищевых продуктов по составу 
биологически значимых компонентов. В животноводстве и птицеводстве 
это достигается посредством добавления витаминов, минеральных веществ, 
полиненасыщенных жирных кислот в корма (2), в растениеводстве — мето-
дами традиционной и маркер-опосредованной селекции, биотехнологий и 
агротехнологий (3). Перспективный вариант биофортификации, получив-
ший название «bio-addition», основан на способности живых организмов 
под действием УФ-облучения образовывать витамин D из эндогенного 
эргостерола или 7-дегидрохолестерина. Синтезируемый в организме жи-
вотных, грибов или дрожжей витамин D проходит стадии биотрасформа-
ции и в результате потребляется человеком в натуральном виде.  

В настоящем обзоре кратко представлены данные о возможностях 
повышения содержания витамина D в сельскохозяйственной продукции 
посредством облучения ультрафиолетовым светом (УФ-облучение). 

Эссенциальность витамина D (как и других витаминов) для чело-
веческого организма не вызывает сомнений. Витамины D, или кальцифе-
ролы, представлены двумя соединениями — холекальциферолом (витамин 
D3) и эргокальциферолом (витамин D2). Отличие витамина D от других 
витаминов заключается в том, что он не только поступает в организм с 
пищей, но и может образовываться в коже под воздействием ультрафиоле-
тового облучения (рис.) (4, 5). 

Основными источниками витамина D3 в рационе человека (в по-
рядке уменьшения содержания) служат печень трески, рыба, яйца, печень, 
сливочное масло (6). Помимо холекальциферола, значительный вклад в 
витаминную ценность мясных и молочных продуктов вносит 25-гидрокси-
холекальциферол (25OHD3). В пище растительного происхождения (водо-
росли, листья и плоды некоторых растений) витамин D содержится в 
чрезвычайно низких количествах (от 0,03 до 0,67 мкг/100 г сухого веще-
ства) (7). В грибах присутствует витамин D2. Витамеры витамина D обла-
дают разной биологической активностью для человека. Витамин D3 эф-
фективнее, чем D2 (8, 9). Установлено, что по степени улучшения статуса 
по витамину D 10 мкг витамина D3 эквивалентны 23 мкг витамина D2 или 
6,8 мкг 25OHD3 (10, 11). 

Кальциферолы образуются в результате фотоизомеризации соответ-
ствующих провитаминов под действием ультрафиолетового излучения (см. 
рис.). Провитамин холекальциферола — 7-дегидрохолестерин синтезирует-
ся в организме наземных животных из холестерина; провитамин эргокаль-
циферола, эргостерин, содержится в грибах и дрожжах (5). Холекальцифе-
рол образуется из 7-дегидрохолестерина при облучении кожи солнечным 
или искусственным ультрафиолетовым светом ( = 280-320 нм) в результа-
те процесса, включающего фотохимическую модификацию 7-дегидрохоле-
стерола, после чего следует неферментативная изомеризация. 
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Считается, что до 
80 % витамина D может 
синтезироваться в коже че-
ловека под действием уль-
трафиолетового излучения 
спектра В ( = 290-315 нм) 
(12). Однако в условиях 
нашей страны в силу недо-
статочного пребывания на 
солнце эндогенный синтез 
витамина D в коже не обес-
печивает потребности орга-
низма в этом витамине. 

После поступления 
в организм витамин D под-
вергается гидроксилирова-
нию (см рис.), превращаясь 
сначала в 25-гидроксивита-
мин D (25ОНD), который 
циркулирует в крови (по 
нему оценивается обеспе-
ченность этим витамином), 
а затем — в свою метабо-
лически активную гормо-
нальную форму — 1,25-ди-
гидроксивитамин D) (12).  

Дефицит витамина 
D у населения, вызванный его недостаточным потреблением с пищей 
и/или сниженным эндогенным синтезом в коже вследствие дефицита ин-
соляции, имеет крайне нежелательные последствия для здоровья (1, 13, 
14), что связано не только со скелетными, но и с нескелетными функция-
ми (15). Недостаток витамина D коррелирует со многими хроническими 
заболеваниями — ассоциированными с возрастом (16), сердечно-сосудис-
тыми (17), инфарктом миокарда, сахарным диабетом 2-го типа, туберкуле-
зом, бронхиальной астмой, атопическим дерматитом, крапивницей, онко-
логическими заболеваниями простаты, молочной железы, кишечника, ауто-
иммунными заболеваниями (17), а также сопровождается нейрокогнитив-
ными расстройствами, депрессивными состояниями, нарушением репро-
дуктивной функции (12, 18, 19). 

Согласно результатам исследований обеспеченности витаминами 
населения России, дефицит или недостаточность витамина D обнаружива-
ется у 50-90 % взрослого и детского населения (4, 14, 20, 21). Эту проблему 
в некоторых странах (США, Великобритания, ФРГ, Италия, Бельгия, Фин-
ляндия) решают посредством законодательно регламентированного техно-
логического обогащения пищевых продуктов массового потребления (22). В 
результате технологически обогащенные жидкие молочные продукты вносят 
в общее потребление 28-63 % витамина D (23). Доказана эффективность 
такого обогащения: сообщается о снижении числа остеопоротических пере-
ломов (24, 25) у населения и экономической выгоде (26, 27). Альтернатив-
ный способ повышения содержания витамина D в сельскохозяйственной 
продукции — облучение ультрафиолетовым светом (УФ-облучение).  

К о р о в ь е  м о л о к о. Содержание витамина D в молоке зависит 
от поступления в организм коров эргокальциферола, содержащегося в 

УФ-зависимый эндогенный синтез и метаболизм витамина 
D (адаптировано по O. Taofiq с соавт.) (39). 
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грибах, и холекальциферола из витаминных добавок, а также эндогенного 
синтеза в коже (28). В опытах с использованием попон и чехлов для вы-
мени было показано, что, несмотря на шерстный покров кожи, синтез ви-
тамина D у коров осуществляется равномерно по всей поверхности тела 
(29). Хорошо известны сезонные колебания содержания витамина D в ко-
ровьем молоке, которые минимальны зимой (0-0,04 мкг/г жира) и макси-
мальны летом (до 0,014 мкг/г жира) в период интенсивной инсоляции при 
пастбищном содержании (30). Естественная инсоляция более эффективна 
для улучшения статуса витамина D у животных по сравнению с добавле-
нием в корма витамина D3 или D2 (29, 31). Искусственное УФ-облучение 
коров в течение 24 сут, имитирующее 1, 2, 3 или 4-часовое пребывание на 
солнце летом на 56 с. ш., приводило к увеличению содержания витамина 
D3 и 25OHD3 в молоке (30, 32). Такое облучение позволяет минимизиро-
вать сезонные вариации концентрации витамина D в коровьем молоке.  

М я с о  ж и в о т н ы х. Эта продукция традиционно не рассматрива-
ется как важный источник витамина D для человека, но в последние годы 
появились сообщения о возможности ее прижизненной модификации.  

Длина волны  = 296 нм оказалась оптимальной для эндогенного 
синтеза витамина D3 в коже свиней. Максимальная доза 20 кДж/м2 обес-
печивает у них образование 3,5-4,0 мкг витамина D3/см2 кожи (33). Уста-
новлено, что воздействие солнечного света на свиней приводит к увеличе-
нию содержание витамина D и в филейной части (34). Воздействие сол-
нечного света повышало (p = 0,003) содержание 25OHD (более эффектив-
ной для человека формы) в мышечной ткани и подкожном жире, но не 
отражалось на количестве витамина D3 (p = 0,56). У свиней после пре-
бывания в течение 14 сут по 1 ч на солнце в летний полдень содержание 
витамина D3 в мясе возрастало (p < 0,001) до 0,716±0,097 мкг/100 г 
(28,6±3,9 МЕ/100 г), существенно превышая аналогичный показатель в 
контрольной группе (0,218±0,024 мкг/100 г, или 8,7±1,0 МЕ/100 г) (34). 
Количество 25OHD3 достигало 0,281±0,014 против 0,130±0,016 мкг/100 г. 
Содержание общего витамина D (D3 + 25OHD3) в филейной части у сви-
ней, которых подвергли УФ-облучению, повысилось в 2,9 раза (0,997±0,094 
против 0,348±0,027 мкг/100 г, p = 0,001). Тот факт, что содержание витами-
на D3 в подкожной жировой ткани при воздействии солнца не изменялось 
и было одинаковым у свиней, подвергшихся инсоляции, и животных из 
контрольной группы (при 2-кратном увеличении количества 25OHD3), пока 
не получил объяснения (34). Пребывание на солнце приводило к улучше-
нию обеспеченности свиней витамином D, оцениваемой по количеству 
25OHD3 в сыворотке крови, даже при достаточном содержании этого вита-
мина в рационе (35). Ежедневное УФ-облучение мини-свиней (соответ-
ствовало пребыванию на солнце в полдень в течение 10-20 мин) стимули-
ровало кожный синтез витамина D3 и приводило к увеличению количе-
ства витамина D3 и 25ОНD3 в сыворотке крови, а также в туше. Содержа-
ние витамина D3 в жировой ткани у мини-свиней, подвергшихся воздей-
ствию ультрафиолета, составляло 150-260 нг/г, а у мини-свиней при перо-
ральном введении витамина D3 в дозе до 60 мкг витамина D3/сут, или 3,7-
4,4 мкг/кг живой массы, — 90-150 нг/г (36). То есть УФ-облучение оказа-
лось результативнее. На основании полученных данных был сделан вывод 
о том, что изменение условий свиноводства, позволяющих животным пре-
бывать на солнечном свету, может быть эффективным средством есте-
ственного увеличения содержания витамина D в продуктах из свинины.  

Аналогичные данные получены для других видов животных. Инсо-
ляция улучшает обеспеченность крупного рогатого скота витамином D. 
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Так, в конце лета и осенью концентрация 25OHD в сыворотке крови у 
телят существенно превышала этот показатель в начале июня (55,2-63,8 
против 26,3 нг/мл) (37). Воздействие ультрафиолета В повышало количе-
ство витамина D в мышечной ткани кур в 4 раза эффективнее, чем их 
кормление рационом с максимально допустимым содержанием витамина 
D3. УФ-облучение увеличивало количество витамина D в мясе кур с 0,16 до 
0,96 мкг/100 г даже при потреблении 3000 МЕ витамина D3/кг корма (38).  

Г р и б ы. Многие виды грибов содержат высокие концентрации эр-
гостерола, который под действием УФ-облучения превращается в витамин 
D2. На образование витамина D2 оказывают влияние температура, влаж-
ность, тип УФ-облучения (B или С), продолжительность и доза облучения 
(39-41). В таблице приведено содержание витамина D2 в подвергнутых 
УФ-облучению свежесобранных и лиофилизированных грибах. 

Содержание витамина D2 (мкг/г сухой массы) после УФ-облучения разных 
видов свежих и лиофилизированных грибов (M±SEM) (42-44) 

Грибы Свежие Лиофилизированные измельченные 
Шиитаке (Lentinus edodes) 29,46±2,21 60 
Шампиньоны (Agaricus bisporus) 3,55±0,11 119 
Вешенка (Pleurotus ostreatus) 58,96±1,15 34,6 

 

Количество витамина D2, образованного в оптимальных условиях 
УФ-облучения грибов шиитаке (Lentinula edodes), составило 29,87±1,38 мкг/г 
сухой массы (45). Высушивание грибов шиитаке на солнце приводило к 
увеличению  содержания в них витамина D2 в 16 раз — со 100 до 1600 МЕ в 
100 г (15). Оригинальным способом получения функционального пищевого 
компонента было получение экстракта грибов шиитаке с содержанием эр-
гостерола 15 %, а затем перевод его в витамин D2 под действием УФ-
облучения при  = 254 нм (6). Лиофилизированный экстракт шиитаке по-
сле УФ-облучения содержал около 37 мкг/г витамина D2, что превышало 
его исходное количество более чем в 6 раз. Экстракт может быть использо-
ван в качестве биологически активной добавки к пище, 0,4 г которой пол-
ностью обеспечивает суточную потребность человека в витамине D (46). 
Содержание витамина D2 в плодовых телах грибов шести родов (Agaricus, 
Agrocybe, Auricularia, Hypsizigus, Lentinula и Phooliota) и пяти видов Pleurotus, 
облученных ультрафиолетом в течение 2 ч, значительно возросло — с 0-
3,93 до 15,06-208,65 мкг/г (47). Максимальное содержание (204,7 мкг/г) 
было отмечено в вешенках. Высушивание предварительно нарезанных шам-
пиньонов существенно повышало количество образующегося витамина D2 
при последующей УФ-обработке — до 406 против 45 мкг/г целых грибов 
(48). Облучение порошка сухих белых грибов при комнатной температуре 
в течение примерно 10 мин приводило к увеличению содержания витами-
на D2 до 741,50±23,75 мкг/г (41). 

В настоящее время в США, Ирландии, Нидерландах и Австралии 
свежие грибы подвергают УФ-облучению, что приводит к увеличению со-
держания витамина D2 до 10 мкг/100 г сырой массы (43, 49). В результате 
порция грибов (100 г) обеспечивает потребление 50-100 % от рекомендуе-
мой нормы этого витамина. По содержанию витамина D обработанные 
таким образом грибы приближаются к рыбе жирных сортов (50). Это име-
ет принципиальное значение для вегетарианцев, для которых вследствие 
отказа от потребления пищи животного происхождения типична недо-
статочная обеспеченность витамином D (51-53). Содержание витамина D2 
в шампиньонах при разных способах приготовления составляет 62-88 % 
от исходной (р  0,05) (54). 

На крысах с экспериментальным дефицитом витамина D было по-
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казано, что витамин D2 из УФ-облученных грибов этими животными 
усваивается: количество 25ОНD и кальция в крови повышалось, а мине-
ральная плотность костной ткани была значительно выше (p < 0,01), чем в 
контрольной группе крыс, получавших обычные грибы (55). 

В результате оценки биодоступности витамина D из грибов уста-
новлена его достаточно высокая усвояемость. Показано, что потребление 
грибов после их УФ-облучения приводило к увеличению концентрации 
25ОНD2 в сыворотке крови людей до 24,2 нмоль/л, особенно если исход-
но имела место недостаточность этого витамина. При этом, однако, отме-
чалось снижение количества 25OHD3 на 12,6 нмоль/л (44). Витамин D2 из 
УФ-облученных измельченных лисичек и белых грибов хорошо абсорби-
руется, способствует повышению концентрации 25OHD2 и снижению ко-
личества 25OHD3 в сыворотке крови (56). Было установлено, что прием 
2000 МЕ витамина D2, содержащегося в грибах, столь же эффективен для 
повышения и поддержания необходимого количества 25ОНD в крови че-
ловека, как и прием 2000 МЕ витамина D2 или витамина D3 (57). 

Добавление в рацион телят в предубойный период грибов, обога-
щенных витамином D2, в течение 30 сут приводило к повышению содер-
жания витамина D в мясе, хоть и менее выраженному, чем при обогаще-
нии рациона витамином D3 (58). 

П е к а р с к и е  д р о ж ж и. Воздействие ультрафиолетового облуче-
ния на пекарские дрожжи Saccharomyces cerevisiae индуцировало превра-
щение содержащегося в них эргостерола в витамин D2 (см. рис.). Количе-
ство витамина D2 почти в 30-50 раз превышало его исходную концентра-
цию (менее 20 МЕ/100 г) и в среднем составляло 3065 тыс. МЕ/100 г (ко-
лебания в пределах 2560-3750 тыс. МЕ/100 г), или 770 мкг/г (640-940 мкг/г) 
(59). В 2012 году Европейским агентством по безопасности продуктов пи-
тания (European Food Safety Authority, EFSA, Италия) УФ-обработанные 
дрожжи, обогащенные витамином D2, были разрешены в качестве нового 
пищевого ингредиента при производстве дрожжевого хлеба, рулетов, муч-
ной кондитерской продукции (максимальная доза — 5 мкг/100 г продукта). 
Такие дрожжи также разрешены для использования в качестве компонента 
биологически активных добавок (БАД) к пище. 

Потребление хлеба, изготовленного с использованием D2-обога-
щенных дрожжей, оказывало сопоставимый с чистым витамином D2 эф-
фект по влиянию на концентрацию 25OHD в плазме крови у женщин (59). 
В эксперименте на животных было показано, что витамин D2 из обогащен-
ных УФ-облучением пекарских дрожжей, использованных при выпечке 
хлеба, усваивается и улучшает состояние костной ткани у крыс с исходным 
дефицитом витамина D (60). По действию на содержание 25ОНD в экспе-
риментах на растущих крысах эффективность используемой формы вита-
мина D уменьшалась в ряду витамин D3 > витамин D2 > УФ-обработанные 
дрожжевые клетки или их отдельные фракции (61). 

В Канаде разрешено добавление в дрожжевые хлебобулочные изде-
лия витамин D2-содержащих дрожжей в количестве до 90 МЕ (2,25 мкг) 
витамина D2/100 г продукта, что составляет 23 % от рекомендуемой нор-
мы потребления (62). В США в 2012 году в законодательство были внесе-
ны поправки, обеспечивающие безопасное использование витамина D2 из 
пекарских дрожжей при выпечке дрожжевых хлебобулочных изделий: допу-
стимо внесение не более 400 МЕ витамина D2/100 г готовой продукции, 
или 50 % от рекомендуемой нормы потребления (63). Внимание к пище-
вым дрожжам как потенциальному источнику биологически активных ве-
ществ сохраняется (64).  
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Р а с т и т е л ь н ы е  м а с л а. Потенциальным источником витамина 
D могут также служить растительные масла. Они содержат значительные 
количества не только эргостерола, но и 7-дегидрохолестерина (7-DHC) 
(65). Количество эргостерола в масле зародышей пшеницы составляет 
22,1-34,2, в масле авокадо — 4,2-23,4, в подсолнечном — 7,9-17,4, в рапсо-
вом, соевом, льняном — 4,1-9,5, в оливковом — < 4,5  мкг/г. Воздействие 
УФ-облучения приводило к частичной конверсии эргостерола и 7-DHC в 
витамин D2 и D3 в этих маслах (65). После 1-минутного УФ-облучения 
масла зародышей пшеницы (слой масла 1,6 мм) концентрация витаминов 
D2 и D3 составила соответственно 1035 и 37 нг/г (65). При этом такое воз-
действие практически не снижало содержания токоферолов и не приводило 
к интенсификации перекисного окисления (65). Оценка биодоступности 
витамина D показала, что у мышей с его исходным дефицитом происходило 
улучшение статуса по витамину D, что подтверждалось увеличением кон-
центрации 25ОНD в плазме крови и накоплением в печени по сравнению с 
показателями у мышей, получавших обычное масло зародышей пшеницы. 
Однако содержание в плазме крови 25OHD у мышей, которым скармливали 
УФ-обработанное масло, не достигало значений, наблюдаемых в группе, 
потреблявшей масло с добавленным чистым витамином D (65).  

К у р и н о е  я й ц о. Обогащение яиц витамином D вместо добавле-
ния его в корм кур можно достичь, искусственно облучая птиц ультрафи-
олетом (bio-addition), или посредством свободного выгула птицы.  

В яйце, полученном от кур-несушек, облучаемых ультрафиолетом 
по 3 ч ежедневно в течение 4 нед на фоне рациона с адекватным содержа-
нием витамина D3 (3000 МЕ/кг корма), количество витамина D обычно 
достигает 2,5 мкг в форме холекальциферола и 25ОНD. Оно почти в 5 раз 
превышает аналогичный показатель в яйцах кур, получавших ту же диету, 
но не подвергавшихся УФ-обучению (38). Любопытно, что эндогенное 
образование витамина происходит в основном в ногах кур, где оперение 
наименьшее. Зависимость увеличения содержания витамина D в яичном 
желтке от времени ежедневного УФ-облучения носит нелинейный харак-
тер. При ежедневном воздействии ультрафиолета в течение 300 мин со-
держание витамина D3 повышалось до 28,6 мкг/100 г сухого вещества 
яичного желтка, но не достигало плато, тогда как количество 25ОНD ста-
новилось максимальным уже при облучении в течение 60 мин (66). 

К аналогичному увеличению содержания витамина D приводит и 
естественная инсоляция. Количество витамина D3 в яичном желтке в 
группах птиц, которые подвергались воздействию солнечного света (от-
крытый и закрытый/открытый способ содержания), в 3-4 раза (р < 0,001) 
превышало его накопление в яичном желтке кур, находившихся в закры-
том помещении (67). Концентрация витамина D3 в яичном желтке у  птиц 
на свободном выгуле составляла 14,3 мкг/100 г против 3,8 мкг/100 г сухого 
вещества. Содержание витамина D в желтке куриных яиц птиц при со-
держании по смешанному типу заняло промежуточное положение. Коли-
чество 25ОНD3 в яичном желтке тоже зависело от воздействия солнечных 
лучей, хотя и было меньшим, чем концентрация витамина D3 (p < 0,05). 

Следует обратить внимание, что в последние годы происходит сво-
его рода реабилитация куриного яйца. Показано, что потребление от 6 до 
12 яиц в неделю в составе сбалансированных рационов не оказывает от-
рицательного влияния на основные факторы риска в отношении сердеч-
но-сосудистых заболеваний и диабета 2-го типа (68). При анализе питания 
7216 участников 55-80 лет было установлено, что умеренное потребление 
яиц не связано с повышенным риском сердечно-сосудистых заболеваний 
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как у пациентов с диабетом, так и без диабета (69). Кроме того, одновре-
менное потребление приготовленных целых яиц с салатом из свежих ово-
щей служит эффективным способом увеличения абсорбции -токоферола 
и γ-токоферола, а также каротиноидов из растительной пищи (70, 71).  

Адекватная обеспеченность витамином D3 имеет существенное зна-
чение для поддержания здоровья населения. В последние годы во многих 
странах применяют технологическое обогащение пищевой продукции мас-
сового потребления (йогурты, хлеб и т.д.) (27, 72, 73). В связи с обсуждени-
ем роли биофортификации отметим, что в нашей стране полностью отсут-
ствует синтез субстанций витаминов. Потребности пищевой промышленно-
сти, медицины и сельского хозяйства в субстанциях витаминов обеспечи-
ваются только за счет импорта (72).  

Таким образом, использование альтернативных способов обогаще-
ния пищевой продукции витамином D представляется жизненно важным, 
в определенной степени способствующим решению проблемы импортоза-
мещения. Перспективна биофортификация куриного мяса, свинины, яиц 
и молочных продуктов витамином D посредством УФ-облучения живот-
ных. До сих пор растительным источникам витамина D не придавалось 
должного значения, однако с учетом возможности увеличения содержания 
витамина D в грибах и растительных маслах с помощью УФ-облучения 
представляется целесообразным развивать и это направление получения 
продуктов, важных для питания вегетарианцев.  
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A b s t r a c t  
 

Vitamin D deficiency found in 50-90 % of the adult and children's population in Russia 
(I.N. Zakharova et al., 2015; V.M. Kodentsova et al., 2017, 2018) and caused by inadequate intake 
and reduced endogenous synthesis in the skin due to insufficient solar irradiation, is associated with 
many chronic diseases and makes an important problem (A. Hossein-nezhad et al., 2013). One of 
the options for biofortification, called “bio-addition”, is based on the ability of living organisms to 
form vitamin D from endogenous ergosterol by UV irradiation. Ultraviolet irradiation of animals 
allows minimizing seasonal variations in the concentration of vitamin D in cow’s milk (R.R. Weir et 
al., 2017). A one-hour exposure of animals for 14-day to insolation at summer noon increased the 
vitamin D3 content in pork (p < 0.001) to 0.716±0.097 µg/100 g (28.6±3.9 IU/100 g) which signifi-
cantly exceeded the same indicator in the control animals (0.218±0.024 µg/100 g, or 8.7±1.0 IU per 
100 g) (D.E. Larson-Meyer et al., 2017). UV irradiation effectively increased vitamin D level in 
chicken, from 0.16 to 0.96 µg per 100 g, even at 3000 IU/kg of dietary vitamin D3 (A. Schutkowski 
et al., 2013).The amount of vitamin D2 in shiitake mushrooms (Lentinula edodes) can achieve, under 
optimal conditions of UV irradiation, 29.87±1.38 µg per g dry weight. In the USA, Ireland, the 
Netherlands and Australia, fresh mushrooms are exposed to UV irradiation, which leads to an in-
crease in the vitamin D2 content to 10 µg/100 g wet weight (O. Taofiq et al., 2017; G. Cardwell et 
al., 2018). This is 50-100 % of the recommended daily consumption of the vitamin. The pro-
cessing of baking yeast Saccharomyces cerevisiae by ultraviolet irradiation induces the conversion of 
ergosterol into vitamin D2. The average content of vitamin D2 is 3,065,417 IU/100 g (2,560,000-
3,750,000 IU/100 g) or 770 µg/g (640-940 µg/g), which increases its initial concentration (less than 
20 IU of vitamin D2/100 g) almost 30-50-fold (EFSA, 2014). The vitamin D2-enriched UV-treated 
yeast is allowed by The European Food Safety Authority (EFSA) for fortification of yeast-leavened 
bread, rolls and fine pastry at maximum D2 dose of 5 μg per 100 g of the products. The concentration 
of vitamins D2 and D3 after UV irradiating of the wheat germ oil (1.6 mm oil layer) was 1035 and 37 
ng/g, respectively (A.C. Baur et al., 2016). Similarly, there is an increase of the vitamin D content in 
eggs after exposure of chickens to UV irradiation or natural sunlight (A. Schutkowski et al., 2013; J. 
Kühn et al., 2014, 2015). In the conditions of the complete absence of the commercial production of 
vitamins in our country, bio-addition with vitamin D of chicken meat, eggs and dairy products by UV 
irradiation of animals, mushrooms, yeast, vegetable oils takes on particular significance. 

 

Keywords: vitamin D, вiofortification, bio-addition, poultry, eggs, cows' milk, mushrooms, 
vitamin D-enriched UV-treated baker‘s yeast, ultraviolet light irradiation, wheat germ oil. 


