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Реферат. Продемонстрированы результаты оценки уровня стабильного стронция в скелетной му-
скулатуре, печени, почках и селезенке свиней ландрасской породы в конце технологического цикла. 
Исследования выполнены на клинически здоровых животных, выращенных в крупном свиноводческом 
хозяйстве Алтайского края. Условия содержания животных соответствовали типовым для мясного откор-
ма до 100 кг, кормление осуществлялось полнорационными комбикормами. Элементный анализ проб па-
ренхиматозных органов и мышечной ткани выполнялся с помощью атомно-эмиссионного спектрального 
анализа с индуктивно-связанной плазмой. Обработку данных проводили с использованием Microsoft Office 
Excel и языка программирования R в среде анализа данных RStudio версии 2022.07.2+576 (RStudio, PBC). 
Распределение не во всех случаях соответствовало нормальному, дисперсии не гомогенны. На основании 
среднего значения и медианы установлен возрастающий ранжированный ряд содержания стронция в орга-
нах и тканях: печень = скелетная мускулатура < селезенка < почки, в числовом выражении: 1 : 1: 3,7 : 4,7 и 
1 : 1: 3,9 : 5,7 соответственно. Медианы для стабильного стронция в печени, почках, селезенке и скелетной 
мускулатуре составили 0,024; 0,130; 0,089 и 0,023 мг/кг соответственно. Референсные интервалы для пече-
ни – 0,004–0,043, для селезенки – 0,030–0,145 мг/кг. Самый значительный размах изменчивости характерен 
для почек свиней, большая однородность свойственна печени и скелетной мускулатуре. С помощью кри-
терия Краскела-Уоллиса установлено, что аккумуляция стабильного стронция значимо различается в рас-
смотренных органах и тканях свиней (H = 68,9, df = 3, p < 0,0001). Попарное сравнение показало значимые 
отличия для пар «почки – печень», «селезенка – печень», «скелетная мускулатура – почки» и «скелетная 
мускулатура – селезенка». Выделены два кластера по схожести накопления стронция: печень и скелетная 
мускулатура, почки и селезенка. Кальциево-стронциевое отношение с учетом медиан для скелетной муску-
латуры составило 1:1833, для печени – 1:1870. Установленные результаты могут служить ориентировочной 
физиологической нормой концентрации стабильного стронция в отдельных структурах организма свиней 
ландрасской породы в условиях Западной Сибири.
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Abstract. The authors in the article demonstrated the results of assessing the level of stable strontium in the 
skeletal muscles, liver, kidneys and spleen of Landrace pigs at the end of the technological cycle. The studies were 
performed on clinically healthy animals raised in a large pig farm in the Altai Territory. The conditions of keeping 
the animals corresponded to those typical for meat fattening up to 100 kg. Feeding was carried out with complete 
feed. Elemental analysis of samples of parenchymal organs and muscle tissue was performed using inductively 
coupled plasma atomic emission spectral analysis. Data processing was performed using Microsoft Office Excel 
and the R programming language in the data analysis environment RStudio version 2022.07.2+576 (RStudio, 
PBC). The distribution did not correspond to normal in all cases. The dispersions are not homogeneous. Based on 
the mean value and median, an increasing ranked series of strontium content in organs and tissues were established: 
liver = skeletal muscles < spleen < kidneys, in numerical terms: 1: 1: 3.7: 4.7 and 1: 1: 3.9: 5.7 respectively. 
Medians for stable strontium in the liver, kidney, spleen, and skeletal muscle were 0.024; 0.130; 0.089 and 0.023 
mg/kg, respectively. Reference intervals for the liver are 0.004-0.043 and for the spleen - 0.030-0.145 mg/kg. The 
most significant range of variability is characteristic of the kidneys of pigs. A considerable uniformity is typical 
of the liver and skeletal muscles. Using the Kruskal-Wallis test, it was established that the accumulation of stable 
strontium significantly differs in the examined organs and tissues of pigs (H = 68.9, df = 3, p < 0.0001). Pairwise 
comparison showed significant differences for the kidney-liver, spleen-liver, skeletal muscle-kidney, and skeletal 
muscle-spleen pairs. Two clusters were identified according to the similarity of strontium accumulation: liver 
and skeletal muscles, kidneys and spleen. The calcium-strontium ratio, taking into account medians, for skeletal 
muscles was 1:1833, and for the liver - 1:1870. The established results can serve as an approximate physiological 
norm for the concentration of stable strontium in individual structures of the organism of Landrace pigs under the 
conditions of Western Siberia.

Антропогенное воздействие на экосистемы 
подвергается перманентному обсуждению, так 
как вызывает обеспокоенность населения разных 
стран мира [1–4]. Стабильный стронций счита-
ется малоопасным элементом и относится к тре-
тьему классу опасности в градации химических 
веществ, попадающих в почву, в соответствии с 
ГОСТ 17.4.1.02-83. Он достаточно широко рас-
пространен в окружающей среде, являясь пят-
надцатым по встречаемости элементом [5, 6]. 
Источником металла могут быть естественные 
процессы, а также деятельность человека, на-
пример, переработка соединений стронция, сжи-
гание угля, применение фосфорных удобрений, 
использование пиротехнических устройств [6].

Всемирная организация здравоохранения 
определяет стронций как незаменимый для че-
ловека микроэлемент [7]. Продукты питания и 
питьевая вода являются основными источниками 
этого химического элемента, при этом мясные 
продукты содержат его менее 1 мг/кг [6, 8, 9]. 
Точная оценка потребления металла с пищей за-
труднена из-за региональных различий и ограни-
ченности данных о составе пищевых продуктов, 
содержащих стронций [10]. Для этого должен 
изучаться индивидуальный минеральный ста-
тус сельскохозяйственных животных в рамках 
оценки источников влияния на человека, исполь-
зующего продукты животного происхождения в 
пищу [11–13]. С этой целью и в том числе для 
оценки здоровья животных и выполнения эколо-
гического мониторинга на территории Западной 
Сибири осуществляется комплексное изучение 
интерьерных особенностей животных разных 
видов и пород. Эта работа охватывает гематоло-

гические, иммунобиохимические, минеральные, 
цитогенетические и другие показатели [14–16]. В 
рамках этого направления существуют исследо-
вания у животных, посвященные оценке уровня 
радионуклидов стронция-90 и цезия-137 [17–19], 
именно они регламентируются в продуктах пи-
тания Техническим регламентом Таможенного 
союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции». 

Целью исследования было установление 
уровней аккумуляции и изменчивости стабиль-
ного стронция в скелетной мускулатуре, печени, 
почках и селезенке свиней породы ландрас. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования использовались свиньи 
породы ландрас, выращенные в крупном сви-
новодческом хозяйстве Алтайского края. Была 
сформирована одна группа животных, по прин-
ципу аналогов с учетом их происхождения, 
пола, возраста, живой массы. Во время периода 
выращивания животные были вакцинированы 
на основании профилактического плана и обе-
спечены контролем со стороны ветеринарной 
службы хозяйства. 

Условия содержания свиней были типовыми 
для мясного откорма и соответствовали ГОСТ 
28839-2017. С учетом этапа развития и откорма 
кормление выполнялось стандартными сбалан-
сированными по питательной, минеральной и ви-
таминной составляющей полнорационными ком-
бикормами. На основании ГОСТ Р 51550-2000 
и ГОСТ Р 51850-2001 осуществлялся контроль 



172	 «Вестник НГАУ» – 2(67)/2023

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

качества корма на предмет гарантированных и 
дополнительных показателей. Поение живот-
ных осуществлялось водой второго класса из 
локального хозяйственно-питьевого источни-
ка водоснабжения. Анализ проб воды, почвы 
и корма для животных в рамках комплексного 
мониторинга не показал отклонений от допусти-
мых показателей по нормируемым химическим 
элементам [20, 21]. 

Откорм свиней осуществлялся до 100 кг, воз-
раст животных перед убоем был ориентировоч-
но 150–160 дней. Животные были клинически 
здоровыми, в анамнезе не имели перенесенных 
заболеваний заразного и незаразного генеза. 
Убой животных выполнялся на основании ГОСТ 
31476-2012, действующей технологической ин-
струкции к нему, соответствующих Технических 
регламентов (ТР ТС 034/2013, ТР ТС 021/2011), 
Приказа Минсельхоза России от 12.03.2014 № 72. 

Предметом исследования служили парен-
химатозные органы: печень, почки, селезенка, 
а также скелетная мускулатура. Общее количе-
ство проб составило 98. От каждого животного 
отбирали образцы массой около 100 г каждый. 
От почек для исследования брали корковое ве-
щество, скелетную мускулатуру освобождали 
от видимых жировых и соединительнотканных 
структур. Образцы хранились в индивидуальных 
зип-лок пакетах в условиях морозильной камеры 
при температуре -24°C до проведения исследо-
вания. Подготовка образцов выполнялась после-
довательно и включала размораживание, гомо-
генизацию. Определение уровня стронция в па-
ренхиматозных органах и скелетной мускулатуре 
выполнялось с помощью атомно-эмиссионного 
спектрального анализа с индуктивно-связанной 
плазмой на оборудовании iCAP-PRO (Thermo 
Fisher Scientific) с индексом способа обзора плаз-
мы Duo в Аналитическом центре коллективного 
пользования Института геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева СО РАН. Пробоподготовка 
включала автоклавирование навески 2 г с 2 
мл концентрированной азотной кислоты ква-
лификации «особо чистый» при температуре 
80–100 °C в течение 1 ч. Далее вносили 5 мл 
перекиси водорода квалификации не ниже «хи-
мически чистый» и выполнялось автоклавирова-
ние при температуре 200 °C еще в течение 1 ч. 
После полного остывания содержимое перели-
вали в пластиковую пробирку объемом 50 мл 
и доводили до метки 20 мл дистиллированной 
водой, перемешивали. Для анализа на приборе 
брали аликвоту. Внутренним стандартом служил 
скандий.

Для анализа полученных данных исполь-
зовалось ПО Microsoft Office Excel, язык про-
граммирования R и среда анализа данных 
RStudio версии 2022.07.2+576 (RStudio, PBC). 

Рассчитывались следующие значения: среднее 
арифметическое, ошибка среднего арифмети-
ческого, медиана, среднеквадратическое откло-
нение, первый и третий квартили, интерквар-
тильный размах, максимальное и минимальное 
значение содержания стронция в органах и ске-
летной мускулатуре, отношение крайних вариант 
как частное от деления максимального значения 
на минимальное. Характер распределения оце-
нивали с помощью ряда критериев, в том числе 
Шапиро-Уилка, гомогенность дисперсий – по-
средством критерия Флигнера-Килина. 

Дисперсионный анализ для оценки разли-
чий между органами осуществлялся, исполь-
зуя непараметрический критерий Краскела-
Уоллиса. Попарное сравнение выполняли апо-
стериорным тестом Данна с поправкой Холма. 
Перечисленные тесты принимались статисти-
чески значимыми при p<0,05. Для кластерного 
анализа с целью выявления органов с похожими 
уровнями аккумуляции стронция применялся ме-
тод Варда, метрикой расстояний было манхэттен-
ское расстояние, формировалась дендрограмма. 

Референсные интервалы (РИ) рассчитывали 
согласно рекомендациям Института клиниче-
ских и лабораторных стандартов, Руководства по 
определению референсных интервалов в ветери-
нарии и ГОСТ Р 53022.3-2008 bootstrap-методом 
[22, 23] при помощи R-пакета referenceIntervals. 
Пределы референсных интервалов представлены 
с 90%-ми доверительными интервалами (ДИ).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с Техническим регламентом 
Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопас-
ности пищевой продукции» в мясе и мясопро-
дуктах регламентируются уровни только таких 
металлов, как свинец, мышьяк, кадмий, ртуть, 
олово и хром. Но осуществлять мониторинг в 
отношении других химических элементов, в 
том числе на этапах выращивания сельскохо-
зяйственных животных, с возможной перспек-
тивой прижизненной коррекции чрезвычайно 
важно [24–27]. Основными проблемами оста-
ются, например, разногласия по допустимым 
нормам потребления отдельных химических 
элементов, содержанию в тех или иных объ-
ектах окружающей среды, выбору маркеров, 
отражающих химический статус организма, от-
сутствие референсных значений, учитывающих 
индивидуальные характеристики (пол, порода, 
возраст, физиологический статус, биогеохими-
ческая провинция и др.) [28–32]. 

В отношении содержания стронция в орга-
нах и тканях свиней породы ландрас нормаль-
ность распределения оценивали с помощью 
ряда тестов. Гипотеза о нормальности была 
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подтверждена в большей части случаев. В со-
ответствии с тестом Шапиро-Уилка определен 
W-критерий, который равнялся 0,97 (p>0,05) для 
уровня металла в почках, 0,94 и 0,93 (p>0,05) – 
для селезенки и скелетной мускулатуры соот-
ветственно. Аккумуляция стронция в печени 
характеризовалась по указанному тесту распре-
делением, отличным от нормального. Оценка 
гомоскедастичности дисперсий выявила их 
негомогенность (p˂0,05). Соответственно, 

параллельно с общепринятыми показателями 
описательной статистики получены робастные 
метрические.

Информация о содержании стабильного 
стронция в продукции сельского хозяйства огра-
ничена. Данные, характеризующие содержание 
стронция в паренхиматозных органах и скелет-
ной мускулатуре свиней ландрасской породы, 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1
Содержание стронция в органах и тканях свиней породы ландрас, мг/кг

Strontium content in organs and tissues of Landrace pigs, mg/k

Органы и ткани n xSx ± Me lim Отношение крайних 
вариант

Печень 27 0,026 ± 0,003 0,024 0,010–0,066 1 : 6,6

Почки 17 0,123 ± 0,010 0,130 0,040–0,210 1 : 5,3

Селезенка 26 0,096 ± 0,007 0,089 0,044–0,188 1 : 4,3

Скелетная 
мускулатура 28 0,027 ± 0,003 0,023 0,002–0,068 1 : 34,0

Если брать во внимание паренхиматозные 
органы, установлено, что максимальное коли-
чество металла приходится на почки животных. 
Близкое, но несколько меньшее, содержание 
характерно для селезенки, для печени свой-
ственно самое незначительное количество. 
Депонирование стронция в скелетной муску-
латуре – на идентичном уровне с печенью. 
Сформированный убывающий ранжирован-
ный ряд с учетом средней арифметической, 
начиная с печени, где концентрация металла 
принята за единицу, выглядит следующим об-
разом: 1 : 1: 3,7 : 4,7, что соответствует: печень 
= скелетная мускулатура < селезенка < почки. 
Ранжированный ряд по медиане такой же, а в 
относительном выражении представлен зна-
чениями 1 : 1: 3,9 : 5,7. В мире потребление 
стабильного стронция взрослыми людьми со-
ставляет 0,1–4 мг в сутки, что не представля-
ет риска для здоровья [33]. Полученные нами 
данные для мышечной ткани и субпродуктов, 
употребляющихся в пищу человеком, оптималь-
но соотносятся с представленным интервалом. 
К примеру, в работе M. Skibniewski и др. [34]
средняя концентрация стронция в мясе благо-
родного оленя составляла 0,16 мг/кг. По мнению 
авторов, это значение, которое практически в 
7 раз больше полученного нами для скелетной 

мускулатуры свиней, не представляет опасности 
для взрослого человека. 

По результатам нашего исследования, ске-
летная мускулатура характеризуется самым 
высоким соотношением крайних вариант, что 
свидетельствует о значительном различии со-
держания стронция у свиней оцениваемой по-
роды по данному показателю. Он же для па-
ренхиматозных органов близко соотносится 
между ними. Для стронция, как представителя 
щелочноземельных металлов, характерны не-
которые отличительные от тяжелых металлов 
особенности аккумуляции в организме сельско-
хозяйственных животных. Нельзя сказать, что 
рассматриваемый химический элемент макси-
мально сосредоточивается преимущественно в 
почках и печени, что может быть характерно, 
например, для некоторых других экологически 
значимых металлов [35–40].

Размах изменчивости уровня стронция в 
представленных паренхиматозных органах и 
скелетной мускулатуре продемонстрирован на 
рис. 1. Самым значительным диапазоном ва-
рьирования отличаются почки свиней, большая 
однородность свойственна печени животных. В 
случае с некоторыми паренхиматозными органа-
ми характерно наличие нескольких предельных 
значений.

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.agro-article-de266800-e52d-424a-9b1c-412c28ef91b6/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.agro-article-de266800-e52d-424a-9b1c-412c28ef91b6/tab/publications
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Рис. 1. Размах уровня стронция в органах и тканях свиней породы ландрас
Fig. 1. Range of strontium levels in organs and tissues of Landrace pigs

Значимой характеристикой признака явля-
ются показатели его изменчивости. Некоторые 
из них приведены в табл. 2. Интерквартильный 
размах является более робастным метрическим 

показателем в сравнении со стандартным от-
клонением, он подтверждает большую одно-
родность уровня стронция в печени и скелет-
ной мускулатуре свиней ландрасской породы. 

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

Indicators of Strontium Variability in Organs and Tissues of Landrace Pigs

Органы и ткани n σ Q1 Q3 IQR

Печень 27 0,013 0,016 0,032 0,016

Почки 17 0,042 0,100 0,150 0,050

Селезенка 26 0,035 0,069 0,110 0,041

Скелетная 
мускулатура 28 0,018 0,012 0,039 0,028

На рис. 2 показаны полигоны распреде-
ления количества стронция в паренхиматоз-
ных органах и скелетной мускулатуре свиней. 

Наибольшая трансгрессия характерна для ске-
летной мускулатуры и печени. 

Рис. 2. Плотность распределения аккумуляции стронция в органах и тканях свиней породы ландрас
Fig. 2. Distribution density of strontium accumulation in organs and tissues of Landrace pigs
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По причине разного количества наблюде-
ний в каждом из исследованных органов и тка-
ней, ненормальности распределения в одном 
из случаев, относительно небольшого числа 
наблюдений в группах оценка влияния места 
аккумуляции стронция выполнена с исполь-
зованием тест Краскела-Уоллиса. Применяя 
данный критерий, выявили значимые различия 
между исследуемыми структурами организ-
ма свиней породы ландрас (H = 68,9, df = 3, 
p < 0,0001). Попарное сравнение продемон-
стрировало значимые отличия аккумуляции 
химического элемента в паре «почки – печень» 
(Z statistic = -5,949716, p = 0,0000*), в почках 
содержится в 5,4 раза больше стронция. В селе-

зенке концентрация металла в 3,7 раза превы-
шает таковую в печени (Z statistic = -5,596375, 
p = 0,0000*). В скелетной мускулатуре свиней 
ландрасской породы в 5,7 и 3,9 раза соответ-
ственно меньше аккумулируется стронция, чем 
в почках (Z statistic = 6,116339, p = 0,0000*) и 
селезенке (Z statistic = 5,787334, p = 0,0000*). 

На дендрограмме представлены два основ-
ных кластера, выделенных по схожести акку-
муляции стронция (рис. 3). Первый кластер 
представлен печенью и скелетной мускулату-
рой. Второй включает в себя почки и селезенку, 
здесь металл накапливается значительнее, чем 
в первом случае. 

Рис. 3. Кластеризация органов и тканей в соответствии с содержанием стронция
Fig. 3. Clustering of organs and tissues by the content of strontium

Существует необходимость в разработке 
обоснованных исследованиями нормативов 
ПДК содержания стронция в почвах, растени-
еводческой и животноводческой продукции и 
предельных концентраций поступления метал-
ла в организм животных и человека [30]. 

Для свиней ландрасской породы, выращен-
ных в Западной Сибири, удалось установить 
предварительные референсные интервалы со-
держания стронция в некоторых внутренних 
органах. Для селезенки РИ составил 0,030–
0,145 мг/кг (нижний и верхний пределы 90%-го 
ДИ в для нижней границы РИ соответствуют 
0,016–0,125, для верхней – 0,047–0,161, мг/кг). 
Для печени РИ составляет как 0,004–0,043 мг/
кг (нижний и верхний пределы 90% ДИ для 
нижней границы РИ соответствуют -0,0003…
0,0369 мг/кг, для нижней – 0,009–0,047 мг/
кг). Для определения РИ в отношении почек 
и скелетной мускулатуры нужны дальнейшие 
исследования. 

В агрохимии уделяется внимание каль-
циево-стронциевому отношению с целью 
нестандартизованной оценки гигиеническо-

го качества растениеводческой продукции. 
Ориентировочным пороговым его значением 
является соотношение 1:140, при показателе 
1:80 продукция может расцениваться как гиги-
енически неполноценная [30]. Мы установили 
подобный показатель на основании медиан для 
скелетной мускулатуры и печени свиней как 
наиболее часто использующихся в пищевом 
производстве, соотношение составило 1:1833 
и 1:1870 соответственно. Предполагается, что 
данные значения безопасны в отношении здо-
ровья человека, потенциально потребляющего 
в пищу свиноводческую продукцию, подтверж-
дая то, что растительные источники стронция 
считаются основными для людей и животных, 
так как чаще содержат большие уровни метал-
ла, чем продукты животного происхождения и 
питьевая вода [41].

Стронций является малозаметным эле-
ментом в научных исследованиях различных 
областей знаний, практически отсутствует ин-
формация о содержании его в сельскохозяй-
ственных продуктах. Тем не менее стабильный 
стронций по естественным причинам встреча-
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ется в пищевой цепи. Его уровни, в том числе 
в продуктах питания, представляют большой 
интерес с различных точек зрения [33]. Риск 
загрязнения стабильным стронцием почв и рас-
тений существует на фоне широкого использо-
вания в сельском хозяйстве удобрений и мели-
орантов, содержащих металл [42]. Необходимо 
задействовать все возможные ресурсы и техно-
логии для получения экологически безопасной 
продукции, начиная от воздействия на качество 
корма, выращивания устойчивых к аккумуля-
ции значимых компонентов окружающей сре-
ды пород сельскохозяйственных животных, 
прижизненной диагностики состава органов 
и тканей, алгоритмизации относительно хими-
ческого статуса животных, установления рефе-
ренсных значений этого плана для отдельных 
территорий и зон. Кроме того, свиньи представ-
ляют собой ценность со стороны исследований, 
связанных с сельским хозяйством, и с точки 
зрения понимания базовой физиологии, что 
имеет особое значение для человека.

ВЫВОДЫ
1. Оценен фенофонд клинически здоровых 

свиней ландрасской породы по содержанию 
и изменчивости стабильного стронция в ске-
летной мускулатуре, печени, селезёнке и поч-

ках медианы составили соответственно 0,023; 
0,024; 0,089 и 0,130 мг/кг в соотношении 1 : 1: 
3,9 : 5,7. Определены референсные интерва-
лы для печени (0,004–0,043 мг/кг) и селезенки 
(0,030–0,145 мг/кг), что можно использовать с 
целью оценки интерьера животных в условиях 
Западной Сибири. Наибольшая фенотипиче-
ская изменчивость по концентрации стабиль-
ного стронция была отмечена для почек.

2. Выявлены отличия в накоплении ста-
бильного стронция между органами и тканями 
(H = 68,9, df = 3, p < 0,0001) и в парах «почки – 
печень» (Z statistic = -5,949716, p = 0,0000), 
«селезенка – печень» (Z statistic = -5,596375, 
p = 0,0000), «скелетная мускулатура – почки» 
(Z statistic = 6,116339, p = 0,0000) и скелетная 
мускулатура – селезенка (Z statistic = 5,787334, 
p = 0,0000), что свидетельствует о выборочной 
аккумуляции. 

3. Зарегистрированы два основных класте-
ра сходства органов и тканей свиней по осо-
бенностям накопления стабильного стронция: 
печень и скелетная мускулатура, почки и селе-
зенка, последний отличается более интенсив-
ным накоплением металла. 

4. Кальциево-стронциевое отношение на 
основании медиан для скелетной мускулатуры 
свиней составило 1:1833, для печени – 1:1870. 
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