
«Вестник НГАУ» – 1 (70)/2024	 185

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ 
И БИОТЕХНОЛОГИЯ

DOI: 10.31677/2072-6724-2024-70-1-185-195 
УДК 636.4:577.118:546.48

УРОВЕНЬ КАДМИЯ В ПАРЕНХИМАТОЗНЫХ ОРГАНАХ СВИНЕЙ 
ПОРОДЫ ЛАНДРАС 

О.А. Зайко, кандидат биологических наук
Т.В. Коновалова, старший преподаватель 
В.Л. Петухов, доктор биологических наук, профессор
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
E-mail: zheltikovaolga@gmail.com

Ключевые слова: кадмий, печень, почки, селезенка, легкие, свиньи, ландрас.

Реферат. Представлены результаты оценки концентрации кадмия в печени, почках, легких и селезенке 
свиней породы ландрас. Исследования проведены на клинически здоровых животных 6 месяцев, выращен-
ных в крупном свиноводческом предприятии Алтайского края. Условия содержания животных являлись 
стандартными, применялось типовое кормление в рамках мясного откорма. Уровень кадмия в паренхима-
тозных органах определялся с помощью атомно-эмиссионного спектрального анализа с индуктивно-свя-
занной плазмой. Работу с данными выполняли, используя Microsoft Office Excel, язык программирования R, 
среду анализа данных RStudio версии 2022.07.2+576 (RStudio, PBC). Установлена необходимость исполь-
зования непараметрических критериев. Учитывая средние значения и медианы, сформирован возрастаю-
щий ранжированный ряд содержания кадмия в органах: легкие < селезенка < печень < почки, в числовом 
выражении, ориентируясь на первый статистический показатель: 1,0 : 1,1 : 2,1 : 36,0. Уровни кадмия, 
охарактеризованные медианой, в печени, почках, легких и селезенки составили соответственно 0,015; 
0,220; 0,007 и 0,008 мг/кг. Наибольшей однородностью по концентрации тяжелого металла отличались 
легкие и селезенка. Максимальная изменчивость характерна для почек. На основании критерия Краскела-
Уоллиса определено, что аккумуляция кадмия значимо различается в исследуемых органах (H = 66,96, df 
= 3, p < 0,0001). Попарное сравнение продемонстрировало значимые отличия для пар «почки – печень» 
(p < 0,0001), «почки – селезенка» (p < 0,0001), « почки – легкие » (p < 0,0001), « печень – легкие » (p < 
0,001). Кластерный анализ выявил три группы: «легкие – селезенка», и «печень – легкие, селезенка» и «поч-
ки», значимо отличающиеся уровнем накопления кадмия. Почки являются органом-мишенью для кадмия. 
Полученные данные могут использоваться в качестве мониторинговых и ориентировочных нормативных 
показателей содержания кадмия в печени, почках, легких и селезенке свиней ландрасской породы в услови-
ях Западной Сибири и для характеристики интерьера животных.
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Abstract. The results of assessing the concentration of cadmium in the liver, kidneys, lungs, and spleen of 
Landrace pigs are presented. The studies were conducted on clinically healthy 6-month-old animals raised in a 
sizeable pig-breeding enterprise in the Altai Territory. The conditions for keeping the animals were standard; standard 
feeding was used for meat fattening. The level of cadmium in parenchymal organs was determined using inductively 
coupled plasma atomic emission spectral analysis. Data processing was performed using Microsoft Office Excel, the 
R programming language, and the RStudio data analysis environment version 2022.07.2+576 (RStudio, PBC). The 
need to use nonparametric criteria has been established. Considering the average values and medians, the authors 
formed an increasingly ranked series of cadmium content in organs: lungs < spleen < liver < kidneys, in numerical 
terms, focusing on the first statistical indicator: 1: 1.1: 2.1: 36.0.
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Химические элементы, в том числе токсич-
ные, могут поступать в пищевую цепь человека 
как естественные компоненты окружающей сре-
ды или по причине антропогенной деятельности, 
например, широкого применения удобрений и 
пестицидов, сжигания ископаемого топлива, ути-
лизации отходов, выбросов производственных 
предприятий [1]. Они способны биоаккумули-
роваться и биоусиливаться на уровне продуктов 
питания, достигая токсичных величин даже, 
казалось бы, при низких концентрациях [2].

Диета является наиболее важным источ-
ником воздействия некоторых минералов, не 
учитывая отдельные профессиональные риски, 
и периодическое обновление их содержания в 
продуктах питания представляет собой ключевой 
элемент для всесторонней оценки потребления 
и возможных связанных с этим рисков для здо-
ровья [3].

Учитывая потенциал воздействия на эле-
менты биосферы, кадмий относят к первому 
классу опасности, особо токсичным химическим 
элементам, вместе с мышьяком, ртутью, свинцом 
и некоторыми другими [4]. 

Существует значительная положительная 
связь между воздействием кадмия и возникно-
вением заболеваний в человеческой популяции 
[5]. Считается, что негативным воздействием 
на здоровье обладают его уровни, ранее счи-
тавшиеся пороговыми значениями токсично-
сти, также существует опасность хронического 
влияния. Кадмий ассоциирован с повышенным 
риском развития хронических болезней почек 
даже при низких уровнях поступления [6, 7]. 
Некоторыми возможными эффектами являются 
патологии со стороны желудочно-кишечного 
тракта, органов дыхания, анемия, гипертензия, 
сердечная недостаточность, сахарный диабет, 
болезнь итай-итай, остеопороз [8–12]. Основны-
ми органами-мишенями поражения рассматри-
ваемого химического элемента являются почки, 
костная ткань и легкие [13, 14].

Кадмий занимает седьмую позицию в соот-
ветствии с рейтингом Агентства по регистрации 
токсичных веществ и заболеваний, он класси-
фицирован как канцероген первой группы для 
человека, способный вызвать рак легких, пред-
стательной железы, почек, молочной железы, 
эндометрия и мочевого пузыря [15, 16]. Кроме 
того, кадмий является мутагенным элементом [17]. 

Наряду с объемным комплексом мер необхо-
димо максимально предотвращать использование 
продуктов, содержащих кадмий, чтобы умень-
шить его негативное воздействие на человека; 
пользуясь актуальной информацией [18], следует 
выявлять потенциально опасные территории и 
разрабатывать программы для существенного 
снижения случаев токсичности [19, 20]. Осо-
бенно остро это звучит на фоне потребности в 
переоценке пороговых значений токсичности 
кадмия [6]. Полезным в этом плане может стать 
исследование интерьера сельскохозяйственных 
животных в отношении химических элементов в 
рамках мониторинга, оценки состояния здоровья, 
неотъемлемо связанного с продуктивностью 
[21–24]. В этом отношении в Западной Сибири 
проводится комплексное изучение их генофон-
да и фенофонда, в том числе с поиском новых 
подходов к оценке химического статуса [25–30].

Целью представленной работы являлось 
установление содержания и изменчивости кад-
мия в таких паренхиматозных органах, как пе-
чень, почки, лёгкие и селезенка свиней породы 
ландрас. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование выполнено на группе свиней 
ландрасской породы, выращенных на крупном 
предприятии промышленного типа в Алтайском 
крае. На всех технологических этапах выра-
щивания животные находились под контролем 
ветеринарных специалистов. Все животные под-
вергались плановым ветеринарным обработкам, 
были клинически здоровы на протяжении всего 
технологического цикла. Условия содержания 
соответствовали типовым для мясного откорма 
на основании ГОСТ 28839-2017. Кормление вы-
полнялось стандартными, сбалансированными 
по питательной, минеральной и витаминной 
составляющей полнорационными комбикормами 
в зависимости от этапа выращивания. Провер-
ка качества комбикормов на соответствие но-
менклатуре гарантированных и дополнительных 
показателей выполнялась на основании ГОСТ Р 
51550-2000 и ГОСТ Р 51850-2001. Последний с 
2020 г. заменен на ГОСТ 23462-2019. Для всех 
физиологических групп на одинаковом уровне 
нормируются уровни кадмия, свинца, ртути и 
мышьяка. Вода, использующаяся для поения 
животных, соответствовала второму классу. 
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В рамках комплексного экологического мо-
ниторинга дополнительно выполнялся элемент-
ный анализ воды, почвы и корма на территории 
свинокомплекса, отклонений от норм не зареги-
стрировано [31, 32]. 

Откорм свиней проводился до 100 кг, возраст 
перед убоем состовлял 150–160 дней. Финишные 
этапы получения продуктов убоя соответство-
вали ГОСТ 31476-2012, действующей техно-
логической инструкции к нему, техническим 
регламентам ТС 034/2013 и ТС 021/2011. 

Отбор проб печени, почек, легких и селезен-
ки свиней выполнялся после нутровки и оценки 
ветеринарным врачом, конфискаты отсутствова-
ли. Число проб составило 106. Образцы массой 
около 100 г каждый упаковывались и хранились 
индивидуально в зип-лок пакетах в условиях 
морозильной камеры с температурным режимом 
от -18 до -24°C. Перед исследованием пробы 
размораживали. Уровень кадмия устанавливался 
методом атомно-эмиссионного спектрального 
анализа с индуктивно-связанной плазмой на обо-
рудовании iCAP-PRO (Thermo Fisher Scientific) 
с индексом способа обзора плазмы Duo в Ана-
литическом центре коллективного пользования 
Института геологии и минералогии им. В.С. Со-
болева СО РАН. 

С полученными данными работали, исполь-
зуя ПО Microsoft Office Excel, среду анализа 
данных RStudio версии 2022.07.2+576 (RStudio, 
PBC) для языка программирования R. Устанав-
ливались некоторые показатели описательной 
статистики: среднее арифметическое, ошибка 
среднего арифметического, медиана, среднеква-
дратическое отклонение, первый и третий квар-
тили, интерквартильный размах, максимальное 
и минимальное значение содержания кадмия, 
отношение крайних вариант как частное от де-
ления максимального значения на минимальное. 
Необходимо отметить, что по одной пробе печени 
и почек было исключено из расчётов из-за более 
низких значений в сравнении с пределом обна-
ружения, соответственно <0,001 и <0,002 мг/кг. 

Характер распределения оценивался рядом 
критериев, включая такие, как Шапиро-Уилка и 
Андерсона-Дарлинга, гомогенность дисперсий 
– критерием Флигнера-Килина. 

Различия в накоплении кадмия в зависимо-
сти от внутреннего органа характеризовались не-
параметрическим критерием Краскела-Уоллиса, 
попарные – тестом Данна с поправкой Холма. 
Для кластерного анализа использовался метод 

Варда, метрикой расстояний было манхэттенское 
расстояние. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках обеспечения качества и безопас-
ности продовольственного сырья и пищевых 
продуктов, используемых человеком, необходим 
мониторинг уровня химических элементов в 
органах и тканях сельскохозяйственных живот-
ных, особенно это касается таких субпродуктов, 
как печень и почки, где они преимущественно 
накапливаются [22]. С целью оценки здоровья 
человека в некоторых случаях даже предлагается 
выполнять анализ его органов и тканей в отно-
шении разного рода минералов [33]. Но все же 
предпочтение необходимо отдавать контролю 
на более ранних этапах пищевой цепи, уделяя 
особое внимание активно использующимся про-
дуктам питания и поиску новых, даже мини-
мальных, подходов, которые способны внести 
вклад в уменьшение воздействия поллютантов 
на человека. 

Оценка характера распределения уровня кад-
мия в паренхиматозных органах свиней породы 
ландрас, используя, в том числе, коэффициенты 
асимметрии и эксцесса, графики нормальной 
вероятности и некоторые другие, выявила не-
обходимость использования непараметрических 
методов, хотя в тесте Шапиро-Уилка W-критерий 
для печени, почек, легких и селезенки, соот-
ветственно равнялся 0,95; 0,94; 0,98 и 0,96 при 
уровнях значимости больше 0,05. На основании 
критерия Андерсона-Дарлинга в случае со всеми 
органами распределение может считаться нор-
мальным (p>0,05). При этом дисперсии были 
негомогенными (p<0,05). 

В табл. 1 показаны уровни аккумуляции 
кадмия в исследованных внутренних органах 
свиней породы ландрас, где резко выделяются 
почки по рассматриваемому признаку, превос-
ходя в 10 раз и более другие анализируемые 
структуры организма. Можно сформировать 
числовой относительный ранжированный ряд, 
в котором за единицу взята наименьшая концен-
трация кадмия в легких: 1 : 1,1 : 2,1 : 36,0, что 
соответствует следующему: легкие < селезенка < 
печень < почки. Аналогичным образом выглядит 
ранжированный ряд в отношении очередности 
органов, если учитывать медиану. 
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Таблица 1
Содержание кадмия в органах свиней породы ландрас, мг/кг

Cadmium content in the organs of Landrace pigs, mg/kg

Органы n х ± Sx Me lim Отношение край-
них вариант

Печень 27 0,0150 ± 0,0020 0,015 0,001–0,039 1 : 39
Почки 24 0,2520 ± 0,0170 0,220 0,100–0,440 1 : 4,4
Селезенка 23 0,0080 ± 0,0003 0,008 0,005–0,011 1 : 2,2
Легкие 30 0,0070 ± 0,0003 0,007 0,003–0,011 1 : 3,7

Примечание.  х ± Sх – средняя арифметическая и ошибка средней; Me – медиана; Lim – максимальное и мини-
мальное значение.
Note. ± Sx – arithmetic mean and mean error; Me – median; Lim – maximum and minimum value.

Для печени зарегистрировано наибольшее 
соотношение крайних вариант, что связано с на-
личием одного выброса, продемонстрированного 
на рис. 1, влияющего на различия в накоплении 

кадмия. Остальные паренхиматозные органы 
по данной характеристике достаточно близки 
друг к другу. 

 

Рис. 1. Размах изменчивости уровня кадмия в органах свиней породы ландрас
The range of variability of cadmium levels in the organs of Landrace pigs

На рис. 1 представлен размах изменчивости 
количества кадмия в исследованных паренхи-

матозных органах. Наиболее однородными по 
концентрации поллютанта являются легкие и 
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селезенка. Зарегистрированы к вышесказанному 
еще два выброса в случае аккумуляции тяжелого 
металла в селезенке. 

Характеризуя некоторые показатели измен-
чивости рассматриваемого признака, необхо-
димо отметить, что наименьшие интерквар-

тильные размахи характерны для селезенки и 
легких, эти же органы отличаются меньшим 
накоплением кадмия (табл. 2). Наибольшей 
изменчивостью отличается аккумуляция хи-
мического элемента в почках.  

Таблица 2 
Показатели изменчивости кадмия в органах свиней породы ландрас

Indicators of cadmium variability in the organs of Landrace pigs

Органы n σ Q1 Q3 IQR
Печень 27 0,009 0,010 0,020 0,010
Почки 24 0,085 0,190 0,330 0,140
Селезенка 23 0,001 0,008 0,009 0,001
Легкие 30 0,002 0,006 0,008 0,002

Примечание.  σ – среднее квадратическое отклонение; Q1 – 1-й квартиль; Q3 – 3-й квартиль; IQR – интерквар-
тильный размах.
Note. σ – standard deviation; Q1 – 1st quartile; Q3 – 3rd quartile; IQR – interquartile ranges.

Непараметрический дисперсионный анализ 
на основании критерия Краскела-Уоллиса пока-
зал, что аккумуляция кадмия значимо разнится 
в представленных паренхиматозных органах 
свиней породы ландрас (H = 66,96, df = 3, p < 

0,0001). Попарное сравнение представлено в 
табл. 3. Значимые отличия присущи для почек 
и всех остальных органов, а также для группы 
органов «печень – легкие». 

Таблица 3
Попарное сравнение уровня кадмия в органах свиней породы ландрас

Pairwise comparison of cadmium levels in organs of Landrace pigs

Органы Легкие Печень Почки

Печень -3,44
<0,001* - -

Почки -7,76
<0,0001*

-4,32
<0,0001* -

Селезенка -1,16
0,1234

2,08
0,0371

6,18
<0,0001*

* P в значимом парном сравнении. 
* P in significant pairwise comparison.

На основе кластерного анализа выделены 
группы паренхиматозных органов, отличаю-
щиеся схожестью аккумуляции кадмия (рис. 
2). На дендрограмме выделяются три кластера. 
Первый представлен легкими и селезенкой, 
второй объединяет предыдущий и печень, и 

значительно обособляется третий кластер, в 
который входят только почки. Существуют дан-
ные о том, что по рассматриваемому показате-
лю почки кемеровской породы свиней также 
представляли собой отдельный кластер, но в 
исследование не была включена печень [34]. 
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Рис. 2. Кластеризация органов в соответствии с содержанием кадмия
Clustering of organs according to cadmium content

Уровень кадмия регламентируется в мясе, 
мясопродуктах, птице, яйцах и продуктах их 
переработки согласно ТР ТС 034/2013 и ТР 
ТС 021/2011 [35, 36]. В соответствии с этими 
техническими регламентами уровень кадмия 
в субпродуктах убойных животных не должен 
превышать 0,3 мг/кг. В нашем случае к этой 
категории можно отнести печень, селезенку и 
легкие. Пороговая концентрация не превышена, 
для печени медиана содержания кадмия в 20 
раз ниже, верхние лимиты также не выходят 
за указанный предел. Почки, в соответствии 
с указанными нормативными документами, 
выделяются в отдельную группу, для них огра-
ничивающий предел составляет не более 1 мг/
кг. Аккумуляция кадмия в почках свиней по-
роды ландрас в 4,5 раза ниже этого значения, 
а верхний лимит – в 2,3 раза. 

Подобные ограничения в ЕС, действующие 
на данный момент, составляют 0,5 мг/кг для 

печени и 1 мг/кг для почек крупного рогатого 
скота, овец, свиней, домашней птицы и лоша-
дей [37].

Чаще всего в литературе встречаются дан-
ные о содержании кадмия в таких паренхима-
тозных органах, как печень и почки, которые 
являются наиболее ценными субпродуктами. 
Исследования, выполненные на аборигенных 
свиньях в Македонии в возрасте 350 дней и 
с живой массой около 90 кг, показали, что у 
35% животных концентрация кадмия в почках 
составила 0,09 мг/кг, что в 2,8 раза меньше 
полученных нами значений, и у 65% живот-
ных она была ниже 0,02 мг/кг. Во всех слу-
чаях аккумуляция в печени была менее 0,02 
мг/кг, что согласуется с полученными нами 
данными [38]. Уровень кадмия в печени свиней 
в возрасте 8 месяцев, выращенных в Боснии 
и Герцеговине, составил 0,09 мг/кг, что выше 
в 6,0 раза установленных нами значений [39]. 
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A. Chalabis-Mazurek с соавторами установили 
на свиньях породы польский ландрас с живой 
массой около 30 кг, получавших стандартный 
рацион, что концентрация кадмия в почках и 
печени была практически на одинаковом уровне 
и составляла соответственно 0,038 и 0,043 мг/
кг [40]. Что касается свиней кемеровской и ско-
роспелой мясной породы СМ-1, выращенных в 
Западной Сибири в схожих с нашими условиях 
содержания и кормления до возраста около 6 
месяцев, то у первой породы концентрация 
тяжелого металла составила 0,15 мг/кг [34], а у 
второй – 0,37 мг/кг [25], что может указывать на 
межпородные различия и возможность селек-
ции на устойчивость к накоплению поллютанта. 

Необходимо отметить, что для человека 
значим аэрозольный путь поступления кадмия 
в организм с преимущественным накоплением 
химического элемента в легких, что обусловле-
но широким распространением курения [41], 
предположительно, концентрация в этом ор-
гане у животных в большей степени отражает 
фоновое содержание во вдыхаемом воздухе, 
являясь относительно низкой.

Необходимо отметить значимую разрознен-
ность данных, что требует систематизации и 
разработки четкого регламента для проведения 

будущих исследований с целью мониторинга, 
снижения воздействия тяжелых металлов на 
человека, контроля здоровья животных. 

ВЫВОДЫ
1. Выполнена оценка фенофонда клини-

чески здоровых свиней породы ландрас по 
содержанию кадмия в паренхиматозных орга-
нах. Медианы составили 0,252 мг/кг в почках, 
0,015 – в печени, 0,008 – в селезенке и 0,007 
мг/кг в легких, что может быть использовано 
для характеристики интерьера свиней породы 
ландрас, выращенных в Западной Сибири. 

2. Установлены отличия в содержании кад-
мия между паренхиматозными органами (H = 
66,96, df = 3, p < 0,0001) и в парах: «почки – 
печень» (p < 0,0001), «почки – селезенка» (p < 
0,0001), «почки – легкие» (p < 0,0001), «печень 
– легкие» (p < 0,001), что свидетельствует о 
выборочной аккумуляции кадмия в почках как 
преимущественном органе его накопления в 
организме свиней. 

3. Определены три главных кластера, под-
тверждающих сходство органов по способно-
сти накапливать кадмий: «легкие – селезенка», 
«печень – легкие, селезенка» и «почки». 
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