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Реферат. Представлены результаты оценки уровня марганца в скелетной мускулатуре, печени, почках 
и щетине свиней ландрасской породы. Исследования были выполнены на клинически здоровых шестиме-
сячных животных из крупного свиноводческого хозяйства Алтайского края. Условия содержания животных 
соответствовали стандартным, кормление – типовое для мясного откорма. Элементный анализ проб парен-
химатозных органов и мышечной ткани выполнялся с помощью атомно-абсорбционной спектрометрии с 
пламенной и электротермической атомизацией, щетины – методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой. Обработку данных проводили с использованием Microsoft Office Excel 
и языка программирования R в среде анализа данных RStudio версии 1.3.1093 (2009–2020 RStudio, PBC). 
Установлено, что распределение во всех случаях являлось нормальным, дисперсии не гомогенны. На осно-
вании среднего значения и медианы установлен возрастающий ранжированный ряд содержания марганца в 
органах и тканях: скелетная мускулатура < почки < печень < щетина, в числовом выражении: 1 : 12,5 : 15,7:  
207. Показатели марганца в скелетной мускулатуре, почках, печени и щетине составили 0,13; 1,62; 2,04 и 
26,91 мг/кг соответственно. Большая однородность характерна для аккумуляции микроэлемента в мышцах 
и почках. На основании критерия Краскела-Уоллиса установлено, что аккумуляция марганца различается 
в рассмотренных органах и тканях свиней (H = 88,4, df = 3, p < 0,0001). Попарное сравнение показало зна-
чимые отличия для всех пар, кроме пары «печень – почки». Наиболее близкие результаты на основании 
кластерного анализа характерны для печени и почек, щетина представляет собой отдельный противопо-
ложный кластер, отличающийся значительным уровнем аккумуляции марганца. Полученные результаты 
могут предварительно служить соответствующей физиологической нормой концентрации марганца в от-
дельных органах, тканях и производных кожи свиней ландрасской породы в условиях Западной Сибири.
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Abstract. In the article, the authors presented the results of assessing the level of manganese in the skeletal 
muscles, liver, kidneys, and bristles of Landrace pigs. The studies were performed on clinically healthy six-month-
old animals from a large pig farm in the Altai Territory. The conditions of keeping the animals corresponded to the 
standard ones, the feeding was typical for meat fattening. Elemental analysis of samples of parenchymal organs 
and muscle tissue was performed using atomic absorption spectrometry with flame and electrothermal atomization, 
bristles - by atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma. Data processing was performed using 
Microsoft Office Excel and the R programming language in the data analysis environment RStudio version 1.3.1093 
(2009–2020 RStudio, PBC). The authors found that the distribution in all cases was normal, and the dispersions 
are not homogeneous. Based on the average value and median, an increasing ranked series of manganese content 
in organs and tissues were established: skeletal muscles < kidneys < liver < bristles, in numerical terms: 1: 12.5: 
15.7: 207. Manganese levels in skeletal muscles, kidneys, liver, and bristles were 0.13; 1.62; 2.04, and 26.91 
mg/kg, respectively. Greater homogeneity is characteristic of the accumulation of microelements in the muscles 
and kidneys. Based on the Kruskal-Wallis test, it was established that the accumulation of manganese differs in 
the examined organs and tissues of pigs (H = 88.4, df = 3, p < 0.0001). Pairwise comparison showed significant 
differences for all pairs, except for the liver-kidney pair. Based on the cluster analysis, the closest results are 
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typical for the liver and kidneys; the bristle is a separate opposite cluster, characterized by a significant level of 
manganese accumulation. The results obtained can serve as a preliminary corresponding physiological norm for 
the concentration of manganese in individual organs, tissues, and skin derivatives of Landrace pigs under the 
conditions of Western Siberia.

Продуктивность сельскохозяйственных 
животных обусловлена генетическими и неге-
нетическими составляющими [1–3]. Влияние 
химических элементов на рост, развитие, вос-
производство, здоровье человека и животных 
является общепризнанным и обсуждается в 
научном сообществе в течение длительного 
времени [4–6]. Несмотря на масштабность 
данной проблематики, некоторые авторы при-
держиваются такой позиции, что урон обще-
ственному здоровью, который может быть 
вызван ненормальным влиянием химических 
элементов или нарушением их баланса в ор-
ганизме, во много раз занижен [7]. Актуальны 
тематики, посвященные персональному ми-
неральному статусу и здоровью животных, 
влиянию на человека, использующего про-
дукты животного происхождения, так как в 
нашей стране регламентируется только уро-
вень отдельных химических элементов в сы-
рье и продуктах питания. В последнее время 
вопросы экологичности и обеспеченности по-
лезной и безопасной пищей выходят на пер-
вый план [8–10].

Марганец является кофактором отдель-
ных митохондриальных ферментов и фермен-
тов аппарата Гольджи: марганецзависимой 
супероксиддисмутазы, пируваткарбоксилазы, 
аргиназы, глутаминсинтетазы, гликозилтранс-
феразы и некоторых других. Микроэлемент 
является составляющей иммунной и анти-
оксидантной защиты организма, участвует 
в глюконеогенезе, цикле мочевины, синтезе 
протеогликанов [11, 12]. Печень, почки, под-
желудочная железа, головной мозг и костная 
ткань как органы и ткани, богатые митохон-
дриями, имеют относительно высокие уровни 
марганца у человека и животных [13, 14].

Главным источником марганца для чело-
века являются продукты питания. Это один из 
наиболее безопасных химических элементов 
для млекопитающих, что обусловлено осо-
бенностями всасывания в кишечнике и выве-
дения с желчью [11, 15]. Что касается корм-
ления сельскохозяйственных животных, то 
считается, что большинство рационов свиней 
полностью обеспечивают оценочные требо-

вания в марганце за счет основных компонен-
тов [16].

Комплексное исследование интерьера 
сельскохозяйственных животных необходи-
мо проводить с целью экологического мони-
торинга и оценки здоровья животных, что 
сказывается на качестве сельхозпродукции 
[17–19]. Но из-за отсутствия референсных 
интервалов, касающихся гематологических, 
иммуно-биохимических параметров крови, 
концентрации химических элементов в орга-
нах и тканях и характеризующих отдельные 
породы животных в определенных зонах раз-
ведения, интерпретация результатов затруд-
нена [20–23].

Целью исследования было установление 
уровней аккумуляции марганца в скелетной 
мускулатуре, печени, почках и волосяном по-
крове свиней породы ландрас. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование выполнено на группе кли-
нически здоровых, вакцинированных в со-
ответствии с ветеринарной документацией 
свиней ландрасской породы, выращенных в 
Алтайском крае. Животные содержались в 
типовых условиях, соответствующих виду и 
мясному типу откорма, в соответствии с ГОСТ 
28839-2017, были обеспечены наблюдением 
ветеринарных специалистов. Кормление осу-
ществлялось типовым полнорационным ком-
бикормом с учетом живой массы животных. 
Балансирование рациона было выполнено 
с учетом питательной, минеральной и вита-
минной составляющей. Количество марганца 
на разных этапах откорма составляло от 74 до 
148  мг на одну голову в сутки. Выполнялся 
контроль качества комбикормов в соответ-
ствии с номенклатурой гарантированных 
и дополнительных показателей по ГОСТ Р 
51550-2000 и ГОСТ Р 51850-2001. Поение 
животных проводилось водой второго класса, 
полученной из локального хозяйственно-пи-
тьевого источника водоснабжения. 

В районе разведения свиней выполнялся 
многоступенчатый мониторинг воды, почвы 
и корма на предмет элементного состава, ко-
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торый находился в рамках допустимых норм 
[24, 25].

Убой свиней проводился согласно дей-
ствующей технологической инструкции, 
требования к процессу соответствовали 
Техническому регламенту Таможенного со-
юза «О безопасности мяса и мясной продук-
ции» ТР ТС 034/2013. Предметом исследо-
вания были такие паренхиматозные органы, 
как печень и почки, также уровень марганца 
определялся в скелетной мускулатуре и щети-
не свиней. Общее число проб – 103. 

Химический состав паренхиматозных 
органов и мышечной ткани выполнялся с 
помощью атомно-абсорбционной спектро-
метрии с пламенной и электротермической 
атомизацией на аппарате Shimadzu AA-7000. 
Элементный анализ производного кожи сви-
ней выполнен посредством атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой на спектрометре iCAP-6500. 
Пробоподготовка велась по соответствую-
щим ГОСТам. 

С полученными данными работали при 
помощи программы Microsoft Office Excel и 
языка программирования R в среде анализа 
данных RStudio версии 1.3.1093 (2009–2020 
RStudio, PBC). Были установлены такие пока-
затели, как среднее арифметическое, ошибка 
среднего арифметического, медиана, средне-
квадратическое отклонение, первый и третий 
квартили, интерквартильный размах, макси-
мальное и минимальное значение содержания 
марганца, отношение крайних вариант как 
частное от деления максимального значения 
на минимальное. Характер распределения 
определяли на основании ряда критериев, 
в том числе Шапиро-Уилка и Андерсона-
Дарлинга. Гомогенность дисперсий оценива-
ли при помощи критерия Бартлетта. 

Для оценки отличий между органами по 
концентрации марганца применялся непара-
метрический критерий Краскела-Уоллиса. С 
целью выявления различий между отдельны-
ми группами органов и тканей попарно ис-
пользовали апостериорный тест Данна с по-
правкой Холма. Различия принимались стати-
стически значимыми при p<0,05.

Кластерный анализ для объединения ор-
ганов и тканей со сходными характеристика-
ми аккумуляции выполнялся методом Варда, 
метрикой расстояний было манхэттенское 

расстояние, в результате формировалась ден-
дрограмма. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки нормальности распределения 
изучаемого признака был выполнен ряд те-
стов. Во всех четырех случаях, характеризу-
ющих содержание марганца в печени, почках, 
скелетной мускулатуре и щетине свиней лан-
драсской породы, была подтверждена гипо-
теза о том, что распределение являлось нор-
мальным. Так, в тесте Шапиро-Уилка опреде-
лено, что W-критерий равен 0,98 (p>0,05) для 
уровня марганца в рассматриваемых паренхи-
матозных органах и мышцах и 0,91 (p>0,05) – 
для щетины. Критерий Андерсона-Дарлинга 
в случае с определением концентрации ми-
кроэлемента в печени и скелетной мускулату-
ре, где n удовлетворяло условию больше или 
равно 25, подтвердил нормальность распреде-
ления. Проверка гомоскедастичности диспер-
сий показала их негомогенность (p˂0,05). 

Исследование элементного статуса раз-
личных видов и пород сельскохозяйственных 
животных выполняется постоянно и важ-
но, в том числе, в рамках мониторинга про-
дукции сельскохозяйственного производства 
[26–28]. Отсутствуют упорядоченные знания 
этого плана, касающиеся таких индивидуаль-
ных характеристик, как пол, порода, возраст, 
физиологический статус, биогеохимическая 
провинция [29–31]. 

Данные по концентрации марганца в орга-
нах и тканях свиней ландрасской породы пред-
ставлены в табл. 1. Максимальный уровень 
микроэлемента зафиксирован в щетине жи-
вотных, здесь его концентрация существенно 
выше, чем в оставшихся исследуемых струк-
турах. Между паренхиматозными органами в 
наибольшем количестве металл депонируется 
в печени, а наименьший уровень марганца ха-
рактерен для мышечной ткани. Можно сфор-
мировать ранжированный ряд, расположив 
изученные органы и ткани начиная с мышц, 
приняв концентрацию металла в них за еди-
ницу: 1 : 12,5 : 15,7 : 207, что соответствует 
следующему: скелетная мускулатура < почки 
< печень < щетина. Ранжированный ряд по 
медиане выглядит аналогичным образом, так 
как оба показателя в случае нормального рас-
пределения близки по значению друг к другу. 
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Таблица 1
Содержание марганца в органах и тканях свиней породы ландрас, мг/кг

Manganese content in organs and tissues of Landrace pigs, mg/kg

Органы и ткани n  ± Sx Me lim Отношение 
крайних вариант

Печень 28 2,04 ± 0,09 2,00 0,98–3,10 1 : 3,2
Почки 24 1,62 ± 0,06 1,65 1,03–2,14 1 : 2,1
Скелетная 
мускулатура 30 0,13 ± 0,005 0,13 0,07–0,18 1 : 2,6

Щетина 21 26,91 ± 3,90 26,00 3,60–55,00 1 : 15,3
 

Рис. 1. Размах уровня марганца в органах и тканях свиней породы ландрас
Fig.1. The range of manganese levels in the organs and tissues of Landrace pigs

Некоторые показатели изменчивости, ха-
рактеризующие накопление марганца в вы-
бранных органах и тканях, приведены в табл. 
2. Наименьший интерквартильный размах ха-

рактерен для скелетной мускулатуры и почек, 
что подтверждает однородность аккумуляции 
микроэлемента в этих структурах. 

Таблица 2 
Показатели изменчивости марганца в органах и тканях свиней породы ландрас

Indicators of manganese variability in organs and tissues of Landrace pigs

Органы и ткани n σ Q1 Q3 IQR
Печень 28 0,50 1,70 2,40 0,70
Почки 24 0,29 1,42 1,79 0,37
Скелетная 
мускулатура 30 0,03 0,11 0,14 0,03

Щетина 21 17,86 11,00 39,00 28,00

Непараметрический критерий Краскела-
Уоллиса показал, что аккумуляция марганца 
значимо разнится в рассмотренных органах 

и тканях свиней ландрасской породы (H = 
88,4, df = 3, p < 0,0001). Результаты попарного 
сравнения представлены в табл. 3. Значимые 
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Таблица 3
Попарное сравнение уровня марганца в органах и тканях свиней породы ландрас

Pairwise comparison of manganese levels in organs and tissues of Landrace pigs

Органы; ткань Мышцы Печень Почки

Печень -6,05
<0,0001* - -

Почки -4,09
0,0001*

1,69
0,0455 -

Щетина -9,12
<0,0001*

-3,48
0,0005*

-4,94
<0,0001*

* Р в значимом парном сравнении.

Непараметрический критерий Краскела-
Уоллиса показал, что аккумуляция марганца 
значимо разнится в рассмотренных органах 
и тканях свиней ландрасской породы (H = 
88,4, df = 3, p < 0,0001). Результаты попарного 
сравнения представлены в табл. 3. Значимые 
отличия характерны для всех пар, кроме пары 
«печень–почки». 

Сходство органов и тканей свиней по воз-
можности аккумуляции марганца представле-
но на дендрограмме (рис. 2). Выделяются два 

ведущих кластера. Первый кластер представ-
лен только щетиной и значительно отличается 
от второго по уровню марганца. В последний 
объединены соответственно мышцы, почки 
и печень, здесь микроэлемент накапливает-
ся менее интенсивно. Второй кластер может 
быть разбит на два, так как более похожими 
особенностями отличается накопление мар-
ганца в печени и почках, что было подтверж-
дено ранее. 

Рис. 2. Кластеризация органов и тканей в соответствии с содержанием марганца
Fig. 2. Clustering of organs and tissues according to the manganese content

Нормы содержания тех или иных хими-
ческих элементов в организме животных фак-
тически не установлены, особенно с учетом 
таких понятий, как возраст, порода, район 
разведения и других индивидуальных харак-
теристик, в литературе представлена разроз-
ненная информация. 

Есть данные о содержании марганца в ор-
ганизме свиней: в печени – 2,30–4,00 мг/кг, в 
почках – 1,30–2,00, в щетине – 0,7–1,6 мг/кг 
[32]. В случае с паренхиматозными органами 
значения согласуются с полученными нами, в 
варианте со щетиной медиана, определенная 
в нашей работе, выше в 16,3 раза, чем пред-
ставленная верхняя граница. В скелетной му-
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скулатуре гибридов крупная белая (Польша) x 
ландрас (Польша) концентрация марганца со-
ставила 2,8 мг/кг, в печени – 24,5, в почках  – 
15,2 мг/кг, при этом отличия между органа-
ми и тканями также значимы (P<0,05) [33]. 
Уровень интересующего микроэлемента в 
другом исследовании в мясе свиней ландрас-
ской породы составил 0,24 мг/кг, а в печени  – 
3,9 мг/кг [34]. 

Таким образом, есть необходимость в ал-
горитмизации данных относительно химиче-
ского статуса, в том числе сельскохозяйствен-
ных животных, установлении нормативных 
показателей с учетом индивидуальных харак-
теристик, указанных ранее. 

ВЫВОДЫ

1. Исследован фенофонд клинически здо-
ровых свиней ландрасской породы по содер-
жанию марганца в некоторых органах и тка-
нях, медианы составили в печени 2,00 мг/кг, в 

почках – 1,65, скелетной мускулатуре – 0,13, 
в щетине – 26,00 мг/кг. Эти значения можно 
предварительно использовать как физиоло-
гическую норму для оценки интерьера жи-
вотных на различных территориях Западной 
Сибири в ветеринарных и экологических ра-
ботах. 

2. Установлены различия в аккумуляции 
марганца между органами и тканями (H = 
88,4, df = 3, p < 0,0001) и между парами: «пе-
чень – скелетная мускулатура» (p < 0,0001), 
«почки   – скелетная мускулатура» (p   = 
0,0001), «щетина – скелетная мускулатура» 
(p < 0,0001), «щетина – печень» (p = 0,0005), 
«щетина – почки» (p < 0,0001), что подтверж-
дает выборочную аккумуляцию химического 
элемента в различных структурах организма. 

3. Выделены два ведущих кластера сход-
ства органов и тканей свиней по возможности 
аккумуляции марганца: щетина и мышцы, 
почки, печень, для последнего характерно ме-
нее интенсивное накопление микроэлемента. 
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