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Реферат. Изучено содержание меди в печени потомков четырех быков-производителей голштинской 
породы. Исследования проведены в Кемеровской области. Для всех групп потомков после рождения были 
созданы одинаковые условия кормления и содержания. Концентрацию меди исследовали в Аналитическом 
центре коллективного пользования Института геологии и минералогии им. В.С.Соболева методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии на приборе SOLAR серии М6. В зоне районирования молочного крупного 
рогатого скота определено содержание тяжелых металлов в воде, почве и кормах, уровень которых не 
превышал ПДК. Распределение было проверено на соответствие нормальному с использованием критерия 
Шапиро-Уилка. Для сравнения сыновей четырех отцов использовался тест Данна с коррекцией Холма. 
Установлено влияние быков-производителей голштинской породы на депонирование меди в печени по-
томков. Ее уровень у сыновей некоторых быков был выше, чем у других, в 2,7 раза (49,4 мг/кг). По соот-
ношению концентрации меди в печени быки располагались следующим образом: 2,7 : 2,0 : 1,3 : 1,0. Для 
концентрации меди в печени потомков отцов была характерна разная фенотипическая изменчивость. 
Сила влияния (rw) генотипа отцов на варьирование уровня меди в печени сыновей составила 25%. Было 
выявлено две группы отцов с различными уровнями содержания меди в печени потомков: одна группа с 
уровнем от 49,4 до 38,5 мг/кг, а другая – от 27,6 до 18,2 мг/кг. Изменчивость содержания меди в печени 
потомков различных отцов оказалась невысокой и составила от 6,4 до 10%.
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Abstracts. The copper content in the liver of the progeny of four Holstein breed bulls was investigated. 
Research was done in Kemerovo, Russia. The identical dietary and lodging conditions were established for all 
groups of offspring after their birth. The copper concentration was studied using atomic emission spectrometry on 
the SOLAR M6 series instrument in the Analytical Center of the Institute of Geology and Mineralogy, named by V.S. 
Sobolev. The determination of the heavy metal content in water, soil, and fodder within the dairy cattle zoning was 
conducted, with the result that the level did not exceed MAC. The normal distribution was determined by using the 
Shapiro-Wilk test. The Dunn’s test, coupled with Holm’s correction, was employed to evaluate the offspring of the 
four fathers. The influence of Holstein-bred bulls on copper deposition in offsprings was established. The amount 
of it in some bulls sons was higher than in others by 2.7 times (49.4 mg/kg). According to the Cu concentration in 
the liver, bulls were arranged in the following order: 2.7 : 2.0 : 1.3 : 1.0. The concentration of Cu in the liver of 
the offspring of the fathers was characterized by distinct phenotypic variations. The strength of influence (rw) of 
the father’s genotype on the variation of copper levels in the liver of sons was 25%. Two groups of fathers were 
identified with different levels of copper in the livers of their offspring: one group had levels of copper from 49.4 to 
38.5 mg/kg, and the other group had levels from 27.6 to 18.2 mg/kg. The variability of copper content in the livers 
of the offspring of different fathers turned out to be low and ranged from 6.4% to 10%.

Медь является одним из незаменимых ми-
кроэлементов и обусловливает активность более 
30 ферментов, играющих роль в клеточном 
дыхании и окислении. Кадмий, железо, цинк, 

свинец и кальций влияют на распределение эле-
ментов в организме. Устойчивость к некоторым 
инфекциям связана с медью [1].  Она участвует 
в углеводном обмене, влияет на синтез белков 
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[2]. Медь необходима для образования хрящей, 
связок, стенок сосудов, нормального развития 
скелета.

В рационе жвачных должно присутство-
вать 4–20 мг/кг меди [3]. Высокая концентра-
ция меди отмечается в печени. Нормальный 
уровень этого металла равен 63 мг/кг. У круп-
ного рогатого скота в возрасте 13–24 месяца 
концентрация меди составляет 115 мг/кг. Она 
уменьшается в 3 раза в сравнении с телятами 
0–7 дней.

Инфекции или травмы у животных приво-
дят к увеличению содержания меди в сыворотке 
крови, а высокий уровень белка в рационе вы-
зывает уменьшение количества меди в сыво-
ротке крови и печени. Дефицит меди вызывает 
расстройства центральной нервной системы, 
ведет к снижению плодовитости у коров, у 
быков ухудшается качество семени. При этом 
высокий или низкий уровень меди не указывает 
на видимую токсичность или дефицит.

Защитная функция иммунной системы сни-
жается при дефиците меди [4]. Кадмий, цинк, 
молибден, сера и фитин уменьшают всасывание 
меди [5].

Цель исследования – определить влияние 
генотипа отцов на концентрацию меди в печени 
сыновей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в Кемеровской 
области на животных голштинской породы. Для 
четырех групп сыновей – потомков производи-
телей голштинской породы – со времени отъема 
были созданы одинаковые условия кормления 
и содержания. Концентрацию меди определяли 

в Аналитическом центре коллективного поль-
зования Института геологии и минералогии 
им. В.С.Соболева методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии на приборе SOLAR серии 
М6. Методика анализа: ГОСТ 26929-94; МУК 
4.1.14.82-03 [6, 7].

В зоне разведения крупного рогатого скота 
проводился мониторинг почвы, воды, кормов, 
органов и тканей животных [8–10]. Содержа-
ние тяжелых металлов в собранных пробах не 
превышало ПДК [8–9, 11].

Нормальность распределения определена 
по критерию Шапиро-Уилка. Тест Данна с по-
правкой Холма применяли для сравнения сыно-
вей четырех отцов. Сила влияния (rw) генотипа 
быков-производителей на аккумуляцию меди в 
печени сыновей установлена с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа.

Построены плотность распределения и ден-
дрограмма сходства уровня меди в сыворотке 
крови потомков разных отцов с применением 
метода Уорда.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проводились в рамках темы 
«Изучение фенофонда и генофонда пород сель-
скохозяйственных животных Западной Сиби-
ри» [12–14]. При этом всегда учитывалось за-
грязнение почвы, воды и растений тяжелыми 
металлами [15].

Важно установить и референсные значе-
ния уровня химических элементов в органах 
и тканях животных.

В табл. 1 приведены данные о содержании 
меди в печени потомков быков-производителей 
голштинской породы.

Таблица 1
Влияние генотипа быков-производителей голштинской породы на содержание меди 

в печени сыновей, мг/кг
The influence of the genotype of Holstein bulls on the copper content in the liver of sons, mg/kg

Кличка быка n Me Референсные значения при р=0,95

Брио 9 18,2±2,8 17,0 12,6–23,8
Фабио 11 27,6±3,2 29,0 21,2–34,0
Бонэиэр 6 38,5±8,1 44,0 22,3–54,7
Малстрем 8 49,4±12,6 37,5 24,2–74,6
В среднем 34 42,3±4,9 25,5 321,9–51,7
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Установлены достоверные различия между 
отцами по аккумуляции меди в печени потом-
ков. Так, у сыновей Малстрема содержание 
меди в печени было в 2 раза выше, чем у по-
томков Брио (Р>0,95). Потомки Брио также 
в меньшей степени депонировали медь, чем 
сыновья Бонэира и Фабио. По уровню меди 
сыновья разных отцов располагались в следую-
щем порядке: Малстрем>Бонэир>Фабио>Брио 
в соотношении 2,7 : 2,0 : 1,3 : 1,0.

Как показал дисперсионный анализ, сила 
влияния (rw) генотипа производителей на из-
менчивость концентрации меди в печени сы-

новей составила 25%. Это дает нам основание 
сказать, что наследственные факторы играют 
важную роль в определении устойчивости или 
предрасположенности к уровню меди в печени 
животных.

Самая низкая индивидуальная изменчи-
вость выявлена у потомков Фабио и Брио. Здесь 
соотношение крайних вариант было 1,0 : 4,3 и 
1,0 : 5,0. У сыновей Мальстрема соотношение 
крайних вариант 1,0 : 15,0.

Наиболее высокая фенотипическая изменчи-
вость отмечена у потомков Малстрема (табл. 2).

Таблица 2
Изменчивость уровня меди в печени потомков некоторых производителей

Variability of copper levels in the liver of the offspring of some sires

Кличка быка Q1 Q3 IQR SD lim
Брио 9,2 27,7 18,5 8,5 6,4-32
Фабио 14,7 33,0 18,3 10,5 10-43
Бонэир 13,5 59,2 45,7 44 8-61
Малстрем 12,4 52,3 39,9 35,6 7,4-110

Концентрация меди в печени является луч-
шим индикатором в сравнении с ее содержа-
нием в сыворотке крови или волосе.

По данным R. Puls [16], норма содержания 
меди в печени крупного рогатого скота равна 
25–100 мг/кг. Минимальный уровень может 

быть в пределах 5,0–25,0 мг/кг. Концентра-
ция меди в печени 0,5–10,0 мг/кг считается 
дефицитной, 200–550 мг/кг – высокой. У ко-
ров концентрация меди в печени составляла 
396±109 мг/кг.

Рис. 1. Плотность распределения уровня меди в печени потомков четырех производителей
Distribution density of copper levels in the liver of the offspring of four sires
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Самым малоизученным вопросом в элемен-
тологии сельскохозяйственных животных оста-
ется наследственная обусловленность устой-
чивости и восприимчивости к содержанию 
макро- и микроэлементов в органах и тканях 
животных [17–23].

На рис. 1 показана плотность распределе-
ния уровня меди у потомков четырех быков.

У бычков-кастратов породы Nelore изуча-
лась генетическая детерминация уровня макро- 
и микроэлементов в longissimus dorsi мышцах 
[24]. Установлено, что коэффициент наследуе-
мости (h2) содержания меди в этой ткани равен 
0,30 [24]. Авторы предположили, что локус, 
детерминирующий уровень меди, находится в 
18-й хромосоме и связан с геном-кандидатом 
TRNAC-GCA. Содержание меди в длиннейшей 
мышце спины (LD) составляло 1,80±0,05, что 

значительно ниже, чем в печени голштинской 
породы в наших исследованиях.

В то же время у коров красно-пестрой по-
роды, например, не установлено достоверной 
корреляции в содержании меди в волосе мате-
рей и их телят (r= – 0,290±0,165).

С более высоким уровнем меди в печени 
сыновья производителей Малстрема и Бонэира 
относятся к одному кластеру.

В других исследованиях показано влияние 
генотипа быков-производителей на концентра-
цию натрия в сыворотке крови сыновей [25]. 
Установлено влияние наследственных факторов 
на уровень цинка в мышечной ткани потомков 
некоторых отцов голштинской породы [26].

На дендрограмме сходства концентрации 
(рис. 2) в наших исследованиях видны три кла-
стера депонирования меди в печени потомков.

Рис. 2. Дендрограмма сходство концентрации меди в группах потомков
Dendrogram similarity of copper concentration in descendant groups

У овец романовской породы выявлена роль 
генотипа баранов-производителей на уровень 
кадмия в миокарде потомков [17, 27]. Показано 
влияние генофонда семейств и линий на со-
держание свинца в некоторых органах свиней 
[28, 29].

Имеется ряд исследований, посвященных 
поиску маркеров аккумуляции кадмия, свинца, 
лития в органах крупного рогатого скота.

Производство экологически безопасной 
продукции является приоритетным направле-
нием в животноводстве согласно Указу Пре-
зидента Российской Федерации от 1 декабря 
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2016 г.  Для этого ведется поиск прижизненных 
маркеров уровня тяжелых металлов в органах 
и тканях с возможной их коррекцией путем 
изменения рационов. Так, прижизненно можно 
определить концентрацию кадмия в печени 
крупного рогатого скота по уровню марганца 
[30] или железа и титана в волосе [31]. В мы-
шечной ткани определяют содержание кадмия 
по уровню фосфора и цинка в сыворотке крови 
[32]. В мышечной ткани можно определить 
содержание лития по концентрации марганца 
или фосфора в волосе скота [33]. Запатентован 
и способ определения концентрации свинца 
у крупного рогатого скота в печени, почках и 
селезенке по содержанию меди или калия в 
волосе [34].

В свете этих работ возможна прижизнен-
ная оценка производителей или семейств по 
устойчивости или восприимчивости потомства 
к депонированию микроэлементов в органах 
и тканях [35, 36]. На этой основе может быть 
разработана селекционная программа, позво-
ляющая регулировать уровень тяжелых метал-

лов в органах и тканях с учетом экологической 
ситуации в регионах.

Таким образом, наличие наследственной 
обусловленности устойчивости или восприим-
чивости к аккумуляции химических элементов 
в органах и тканях позволяет обсуждать вопрос 
о включении в селекционные программы этих 
признаков. Это особенно важно при разведении 
животных в зонах с избыточным или недоста-
точным содержанием тех или иных химических 
элементов.

ВЫВОДЫ
1. Установлено влияние быков-производи-

телей голштинской породы на содержание меди 
в печени их сыновей. В потомстве некоторых 
отцов уровень меди был в 2,7 раза выше, чем у 
других. Сила влияния генотипа отцов на концен-
трацию меди в печени потомков составила 25%.

2. Выявлено два кластера отцов по уровню 
меди в печени потомков: с уровнем 49,4–38,5 
и 27,6–18,2 мг/кг. Изменчивость содержания 
меди в печени потомков разных отцов была 
невысокой и изменялась в пределах 6,4–10%.
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