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Реферат. Изучен средний уровень содержания и изменчивости кадмия в щетине, почках и селезен-
ке свиней кемеровской породы. Исследования проведены на свинокомплексе в Кузбассе. Пробы органов 
у свиней были взяты непосредственно после убоя и проанализированы на базе аналитического центра 
коллективного пользования Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения 
Российской академии наук (АЦКП ИГМ СО РАН) методом атомно-абсорбционной спектрометрии с пла-
менной и электротермической атомизацией на спектрометре SOLAAR М6 (США) согласно ГОСТ 26929-
94 Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания токсичных 
элементов. Нормальным распределением характеризовался уровень кадмия в щетине (W = 0,94, p>0,05) 
и  почках (W = 0,92, p>0,05). В зоне разведения кемеровской породы исследовано содержание тяжелых 
металлов в почве, воде и кормах, которое не превышало ПДК. Средние показатели по содержанию кадмия 
в почках и селезенке укладывались в стандартные интервалы, установленные для свиней. Уровень кадмия 
в селезенке и щетине характеризовался меньшим межквартильным размахом по отношению к почкам. 
Полученные данные по концентрации кадмия в органах и щетине свиней кемеровской породы могут быть 
использованы для прижизненной оценки интерьера животных.
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Abstract. The results of the atomic absorption analysis of the elemental status of pigs of Kemerovo breed are 
presented. The studies were carried out in pig farm in Kuzbass. Organ samples from pigs were taken immediately 
after slaughter and analyzed at the Analytical Center for Collective Use of the Sobolev Institute of Geology and 
Mineralogy (ACCU Sobolev IGM SB RAS) by atomic absorption spectrometry with flame and electrothermal 
atomization using SOLAAR M6 spectrometer (USA) according to State Standard 26929-94 “Raw food and food 
products. Cadmium levels in bristles (W=0.94, p>0.05) and kidneys (W=0.92, p>0.05) were characterized by 
normal distribution. In the breeding zone of the Kemerovo breed, the content of heavy metals in soil, water and 
feed was studied, which did not exceed the MPC. The mean cadmium levels in the kidneys and spleen were within 
the standard intervals established for pigs. Cadmium levels in the spleen and bristle were characterized by a smaller 
interquartile range relative to the kidneys. The obtained data on the concentration of cadmium in the organs and 
bristles of pigs of the Kemerovo breed can be used for the intravital assessment of the interior of animals.
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Импортозамещение ввозимой животно-
водческой продукции из недружественных 
России стран по политическим и экономиче-
ским причинам является одной из главных за-
дач нашего государства для обеспечения вну-
треннего и внешнего суверенитета. В связи 
с  этим фокус научного и агропромышленного 
сектора должен быть направлен и в сторону 
микроэлементного статуса животных для по-
лучения в дальнейшем экологически чистой и 
безопасной сельскохозяйственной продукции 
с целью обеспечения нации необходимыми 
продуктами питания [1].

В Западной Сибири ведутся комплексные 
исследования генофонда и фенофонда пород, 
выведенных в данном регионе и важных для 
сельского хозяйства [2–5]. Наряду с этим про-
водится мониторинг воды, почвы, кормов, 
растений на концентрацию тяжелых метал-
лов в этих биосубстратах в качестве меры 
повышения эффективного производства про-
дукции животноводства [6, 7].

Кадмий относится к токсичным химиче-
ским элементам, содержащимся в окружаю-
щей среде в виде различного рода соедине-
ний, часть из которых обладает особенной 
реактивностью и избирательным влиянием 
на органы и ткани, а также длительным пе-
риодом накопления и выведения из организ-
ма [8]. Промышленность и интенсификация 
сельскохозяйственного производства влияют 
на распространение загрязнения территорий, 
в частности кормовых культур и водных ис-
точников, находящихся на них, что в дальней-
шем приводит к накоплению микроэлемента 
в мясных продуктах. Помимо этого, суще-
ствуют естественные природные географи-
ческие регионы, а также районы с фоновыми 
значениями кадмия в почве, превышающими 
аналогичные в других областях [9].

Большинство животных в постнатальный 
период имеют низкие концентрации микро-
элемента в органах и тканях. С возрастом он 
аккумулируется в основном в печени и поч-
ках. Биологическая доступность, всасывание 
и токсичность тяжелого металла зависят от 
ряда факторов, таких как питание, сбаланси-
рованность рационов по макро- и  микроэле-
ментному составу, многоплодность, физио-
логическое состояние и отсутствие заболева-
ний. Следует отметить высокую способность 
кадмия проникать через клеточные мембра-
ны и связываться с высокомолекулярными 
аффинными лигандами. Основной путь для 
попадания в организм – алиментарный [10]. 
Антагонизм микроэлементов между собой 
также существенно влияет на поглощение 

и всасывание кадмия. Например, кадмий 
по  отношению к цинку проявляет антагони-
стическое отношение, и при увеличении кон-
центрации одного понижается уровень дру-
гого, и  наоборот. Кроме того, данный микро-
элемент сложно взаимосвязан с железом [11], 
статус которого в желудочно-кишечном трак-
те напрямую влияет на всасывание первого, 
поскольку оба имеют сходные пути абсорб-
ции из кишечника [12, 13]. Сходными меха-
низмами обусловлена и проницаемость кад-
мия через различные биомембраны, напри-
мер, через кальциевые каналы [14]. В почках 
животных этот химический элемент способен 
индуцировать металлотионеин (МТ) аппара-
та Гольджи, который способен связывать тя-
желые металлы с ярко выраженными ксено-
биотическими свойствами [15]. При этом в 
кровяном русле и эритроцитах он находится 
в связанном состоянии с металлотионеином, 
образуя комплекс Cd–МТ, который фильтру-
ется в почечных тельцах и реабсорбируется в 
проксимальных канальцах, где разрушается. 
Высокие концентрации кадмия при высво-
бождении приводят к необратимому повреж-
дению канальцевых клеток. Особенно выра-
жен данный процесс при перегрузке микроэ-
лементом. Высокий уровень кадмия приводит 
к нарушению белкового обмена, в связи с чем 
происходит потеря протеинов с мочой [16]. 
Скорость выведения химического элемента 
с мочой ниже, чем скорость поглощения и 
всасывания, что подчеркивает главную роль 
детоксикации ксенобиотика при избыточных 
концентрациях и говорит о целесообразно-
сти корректировки микроэлементного стату-
са животных наряду с общим наращиванием 
компенсаторных механизмов гомеостаза ма-
кро- и микроэлементного состава.

Цель работы – определить закономер-
ности в накоплении кадмия в органах и ще-
тине свиней кемеровской породы Западной 
Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследованы щетина, почки и селезенка 
от 26 свиней кемеровской породы в возрасте 
6–7 месяцев на свинокомплексе. Пробы орга-
нов были отобраны непосредственно после 
убоя животных.

В Кузбассе проводится постоянный мони-
торинг воды, почвы, кормов, органов и тканей 
сельскохозяйственных животных. Показано, 
что в районах, в которых разводились иссле-
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дуемые породы, содержание макро- и микро-
элементов не превышало ПДК [17].

Изучение элементного состава паренхи-
матозных органов проводилось на базе аали-
тического центра коллективного пользования 
Института геологии и минералогии им. В.С. 
Соболева Сибирского отделения Российской 
академии наук (АЦКП ИГМ СО РАН) мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии 
с пламенной и электротермической атомиза-
цией на спектрометре SOLAAR М6 (США) 
согласно ГОСТ 26929-94 Сырье и продукты 
пищевые. Подготовка проб. Минерализация 
для определения содержания токсичных эле-
ментов [18]. 

Для анализа брали навеску пробы массой 
10 г, измельчали до монодисперсного состо-
яния посредством механической автомати-
ческой мельницы IKA A11 basic (Германия) 
и помещали в кварцевую чашу. Затем чашу 
с получившейся субстанцией ставили в су-
шильный шкаф на 10 мин, температура кото-
рого доведена до 150 °С, для удаления избыт-
ка влаги. После этого мясную навеску пробы 
еще раз взвешивали и отбирали в кварцевую 
чашу 1  г. Ставили чашу в муфельную печь, 
разогретую до 250 °С. Для получения золы 
пробу обугливали в электропечи в течение 10–
15 мин при температуре 450 °С. После этого 
пробу вынимали и охлаждали до комнатной 
температуры, затем растворяли содержи-
мое в 1 мл HNO3 марки ОСЧ. Впоследствии 
ставили пробу в сушильный шкаф при тем-
пературе 140 °С для выпаривания кислоты. 
Получившийся остаток переносили в мерную 
колбу на 50 мл, разбавляли 25 мл дистиллиро-
ванной воды и затем проводили анализ.

При анализе исходных данных использо-
вали описательную статистику. Все показате-
ли проверялись на нормальность распределе-
ния при помощи метода Шапиро-Уилка (W). 
По каждому параметру вычисляли среднюю 
арифметическую (х), ошибку средней (±SE), 
σ – среднее квадратическое отклонение, Q1 и 
Q3  – первый и третий квартили, IQR – межк-
вартильный размах, lim – минимальное и мак-

симальное значение признака. Межквартильный 
размах (IQR) вычисляли как разность между 
третьим и первым квартилями.

Для ненормально распределенных при-
знаков использовали метод, разработанный 
для небольших (15<n<70) выборок независи-
мо от характера распределения [19]:

где n – величина выборки; 
a – минимальное значение признака; 
b – максимальное значение признака; 
m – медиана;
х – средняя арифметическая; 
σ2 – варианса.
Для оценки сходства паренхиматозных 

органов и щетины животных по содержанию 
кадмия строили кластерную дендрограмму. 

Статистическая обработка данных прово-
дилась с использованием стандартного про-
граммного обеспечения из пакета Microsoft 
office (Excel 2016) и среды R (RStudio 
2022.12.0+353, PBC).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Кадмий поступает в организм животных 
непосредственно из окружающей среды. 
Большая часть микроэлемента поглощает-
ся с водой, кормами и вдыхаемым воздухом. 
Токсический эффект тяжелого металла ока-
зывает непосредственное влияние на фермен-
тативные клеточные системы ввиду высокой 
степени канцерогенности, обусловленной 
тесным сродством к протеинам, нуклеиновым 
кислотам и ферментам. При этом поражаются 
в первую очередь биологические структуры, 
содержащие в своем составе серные группы 
– SH- [20–22]. 

В табл. 1 приведены средние значения со-
держания кадмия в органах и щетине свиней.

Таблица 1
Содержание кадмия в органах и щетине свиней, мг/кг

Content of cadmium levels in the organs and bristles of pigs, mg/kg

Органы, ткань n x ± S x σ Me Lim

Щетина 26 0,010±0,001 0,003 0,009 0,006–0,016
Почки 25 0,150±0,008 0,041 0,140 0,100–0,260

Селезенка 26 0,010±0,001 0,007 0,014 0,004–0,042
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Нормальное распределение было вы-
явлено для уровня кадмия в щетине (W = 
0,94, p>0,05) и почках (W = 0,92, p>0,05). 
Ранжированность признака выглядела следу-
ющим образом: почки > селезенка > щетина в 
соотношении 15,50 : 1,55 : 1,00. 

Следует отметить, что щетина является 
наиболее удобным и доступным биоматери-

алом, особенно если учитывать неприхотли-
вость при сборе и транспортировке, который 
позволяет диагностировать уровень гомеоста-
тического равновесия организма.

В табл. 2 приведена изменчивость уровня 
кадмия в органах и щетине свиней.

Таблица 2
Изменчивость уровня кадмия в органах и щетине свиней, мг/кг

Variability of cadmium levels in the organs and bristles of pigs, mg/kg

Органы, ткань n Q1 Q3 IQR ПДК*

Щетина 26 0,008 0,013 0,005 –
Почки 25 0,13 0,173 0,043 1,0

Селезенка 26 0,01 0,015 0,005 0,3
*ПДК – предельно допустимая концентрация [23].

В селезенке наблюдалась наибольшая из-
менчивость тяжелого металла, в то время как 
в почках – минимальная. Полученные резуль-
таты не выходили за пределы установленных 
норм по уровню химического элемента в па-
ренхиматозных органах. Согласно зарубеж-
ным источникам, допустимые уровни содер-
жания кадмия в почках свиней аналогичны 
отечественным (1,0 мг/кг), но присутствует 
их градация: допустимая – 0,15–0,99, высокая 
– 2,0–30,0, хроническая токсичность – более 
13 мг/кг [24].

У птиц отмечена тканевая цитотоксич-
ность, вызванная дефицитом некоторых ма-
кро- и микроэлементов при поступлении 
кадмия в организм [25]. Низкие концентра-
ции кальция в кормах способствуют быстрой 
абсорбции и распределению микроэлемента 
в  тканях [26]. Ярко выраженный антагонизм 
тяжелого металла к цинку приводит к дефи-
циту последнего в организме и увеличению 
уровня кадмия [27].

Рис. 1. График «ящик с усами» концентрации кадмия в щетине и паренхиматозных органах
Fig. 1. The «boxplot» graph of cadmium concentrations in bristle and parenchymatous organs
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На рис. 1 графически отображены пред-
ставленные в табл. 1 и 2 данные, откуда вид-
но, что уровень кадмия в селезенке и щетине 

характеризуется меньшим межквартильным 
размахом по отношению к почкам.

Выделено два кластера по аккумуляции 
кадмия в органах и щетине свиней (рис. 2).

Рис. 2. Кластерная дендрограмма распределения уровня кадмия в щетине и паренхиматозных органах
Fig. 2. Cluster dendrogram of allocation of cadmium level in bristles and parenchymal organs

Первый кластер представляют щети-
на и селезенка, что может свидетельство-
вать о  роли наследственности в накоплении 
и  распределении тяжелого металла. Во вто-
рой кластер включены почки. На генетиче-
скую детерминацию тяжелых металлов ука-
зывают межвидовые различия [27].

Полученные данные свидетельствуют 
о роли наследственности содержания кад-
мия в паренхиматозных органах и щетине. 
Подобная закономерность подтверждается 
результатами других исследований [28, 29]. 
Например, по данным О.А. Зайко, генофонд 
скороспелой мясной породы (СМ-1) влиял на 
уровень кадмия в щетине, других органах и 
мышечной ткани. 

Таким образом, детерминация устойчиво-
сти или восприимчивости к аккумуляции тя-
желых металлов в органах, тканях и щетине 
животных подтверждается межпородными, 
межлинейными различиями, влиянием гено-

типа производителей [30]. Показана возмож-
ность прижизненного определения у свиней 
уровня кадмия в мышцах, печени и легких. 
В качестве маркера депонирования кадмия 
в  мышечной ткани, сердце и почках воз-
можно использовать концентрацию марганца 
в  копытном роге [31]. У крупного рогато-
го скота по концентрации марганца в воло-
се прижизненно устанавливают содержание 
кадмия в  печени [32]. У того же вида живот-
ных маркером содержания кадмия в мышцах 
служит концентрация цинка и рубидия в сы-
воротке крови [33]. Уровень кадмия в легких 
у крупного рогатого скота определяют по кон-
центрации железа и теллура в волосе [34]. 

Особенно важно использовать приведен-
ные выше маркеры для определения содержа-
ния кадмия и корректировки его уровня в зо-
нах антропогенного загрязнения этим метал-
лом. Известно, что кадмиевая интоксикация 
вызывает поражение центральной нервной 
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и сердечно-сосудистой систем, гипертонию, 
почечную недостаточность, снижает воспро-
изводительную способность животных и об-
условливает другие нарушения [35]. Для про-
изводства экологически безопасной продук-
ции важен поиск прижизненных неинвазив-
ных или малоинвазивных маркеров накопле-
ния кадмия в органах и тканях, что позволит 
при необходимости корректировать рационы.

ВЫВОДЫ

1. Установлены средние концентрации 
кадмия в органах и щетине свиней кемеров-

ской породы, которые были ранжированы 
следующим образом: почки > селезенка > ще-
тина в соотношении 15,50 : 1,55 : 1,00. 

2. Показано, что уровень микроэлемен-
та в паренхиматозных органах не превышал 
референсных значений. Полученные дан-
ные могут быть приняты в качестве физио-
логической нормы для свиней, разводимых 
в  Западной Сибири.

3. Выявлены фенотипические дистанции 
между паренхиматозными органами и щети-
ной по содержанию кадмия. При группиров-
ке были выделены два кластера, из которых 
в  первый входили селезенка и щетина, во 
второй – почки.
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