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Реферат. Изложены результаты анализа аккумуляции тяжелого металла цинка в шерсти по-
томков, полученных от баранов-производителей романовской породы. Исследования проведены 
в Кузбассе в ОАО «Ваганово» на популяции овец романовской породы. Концентрация цинка в 
пробах шерсти сыновей была определена с использованием метода инверсионной вольтампе-
рометрии на вольтамперометрическом анализаторе TALAB. В зоне разведения овец проана-
лизированы материалы исследований Института почвоведения и агрохимии СО РАН по со-
держанию цинка в окружающей среде. Во всех пробах не выявлено превышения ПДК цинка. 
Исследование почвы, кормов, органов и тканей у сельскохозяйственных животных разных видов 
подтверждает то, что на территории Западной Сибири отсутствуют загрязнения тяже-
лыми металлами за пределами санитарно-гигиенических зон. Установлено влияние генотипа 
баранов-производителей на аккумуляцию цинка в шерсти потомства. В потомстве разных 
отцов выявлены различия по фенотипической изменчивости уровня цинка.  Показано, что в 
шерсти сыновей некоторых отцов содержание цинка было в 1,6 раза выше (97,2 мг/кг), чем у 
потомков других производителей. Обнаружена группа полусибсов, которые отличались низкой 
наследственной предрасположенностью к аккумуляции цинка в шерсти. В связи с отсутстви-
ем сведений о концентрации цинка в шерсти животных романовской породы в условиях Сибири 

полученные данные можно предварительно принять в качестве физиологической нормы. 
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the Romanov sheep populations. Zinc concentration in sons’ wool samples was determined by means of 
applying inverse voltammetry method on TALAB voltammetric analyzer. In the zone of sheep breed-
ing, the researchers used the materials of the Institute of Soil Science and Agrochemistry of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences for analyzing zinc concentration in the environment. They 
observed. there was no zinc excess in all the samples. The study of soil, fodder, organs and tissues of 
agricultural animals of different species confirms that in Western Siberia there is no heavy metal pollu-
tion outside the sanitary protection zones. The authors found out the impact of the Romanov stud rams’ 
genotype on the accumulation of zinc in the wool of the offsprings. The differences in the phenotypic 
variability of zinc concentration were revealed in the offspring of different fathers. The article demon-
strates that the zinc concentration of some fathers’ sons’ wool was 1.6 times higher (97.2 mg/kg) than 
that of descendants of other stud rams. A group of semi-sibs was found, which were characterized by low 
hereditary predisposition to zinc accumulation in wool. Due to the lack of data on zinc concentration in 
the wool of Romanov animals in Siberia, the obtained data can be applied as a physiological standard.

Цинк присутствует во всех органах, тка-
нях, жидкостях и секретах организма. Более 95 
% всего цинка содержится в клетках. Этот эле-
мент сосредоточен в основном в коже, волосах 
и костной ткани. В биологических системах 
цинк фактически всегда находится в двухва-
лентном состоянии. Он участвует практически 
во всех стадиях роста клеток [1]. Особый инте-
рес к цинку связан с открытием его роли в ну-
клеиновом обмене, процессах транскрипции, 
стабилизации нуклеиновых кислот, белков и 
особенно компонентов биологических мембран, 
а также в обмене витамина А. Он присутствует 
во всех 20 нуклеотидилтрансферазах, а его от-
крытие в обратных транскриптазах позволило 
установить тесную взаимосвязь с процессами 
канцерогенеза. Этот элемент необходим для 
стабилизации структуры ДНК, РНК, рибосом, 
играет важную роль в процессе трансляции и 
незаменим на многих ключевых этапах экспрес-
сии гена [1–3]. Цинк обнаружен в составе более 
300 ферментов. Уникальность его заключается 
в том, что ни один элемент не входит в состав 
такого количества ферментов и не выполняет 
таких разнообразных физиологических функ-
ций. Цинк стабилизирует некоторые гормон-ре-
цепторные комплексы, входит в состав гормона 
инсулина, участвующего в углеводном обме-
не, и необходим для нормального роста и раз-
вития, полового созревания, а в дальнейшем –  
для поддержания репродуктивной функции, а 
также для нормального кроветворения и зажив-
ления ран. Этот эссенциальный элемент игра-
ет важнейшую роль в процессах регенерации 

кожи, роста волос и ногтей, секреции сальных 
желез, способствует всасыванию витамина Е и 
поддержанию нормальной концентрации этого 
витамина в крови. Цинк укрепляет иммунную 
систему организма и обладает детоксицирую-
щим действием – способствует удалению из 
организма двуокиси углерода [1, 2, 4]. Дефицит 
цинка может приводить к серьезным физиоло-
гическим нарушениям. При недостаточном со-
держании цинка в пищевом рационе с детского 
возраста отмечаются карликовость, задержка 
полового развития, поражение кожи, снижение 
обоняния и вкусовые извращения. При хрони-
ческом дефиците цинка возникает ряд кожных 
заболеваний. Избыток цинка в растениях возни-
кает в зонах промышленного загрязнения почв, 
а также при неправильном применении цинксо-
держащих удобрений. Большинство видов рас-
тений обладают высокой толерантностью к его 
избытку в почвах. Однако при очень высоком 
содержании этого металла в почвах обычным 
симптомом цинкового токсикоза является хло-
роз молодых листьев. Токсичность цинка для 
животных и человека невелика, т.к. при избы-
точном поступлении он не аккумулируется, а 
выводится. Повышенные концентрации цинка 
являются токсичными для живых организмов. 
В литературе имеются отдельные сообщения о 
токсическом влиянии этого металла [3–5].

Всасывание цинка происходит в тонкой 
кишке. Панкреатическая секреция – основ-
ной источник эндогенного цинка. Количество 
цинка, секретируемого в кишку, изменяется в 
зависимости от его потребления. Считается, 
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что оптимальная интенсивность поступления 
цинка в организм – 10–15 мг/день [3].

О роли наследственных факторов в акку-
муляции цинка и других тяжелых металлов в 
органах и тканях животных очень мало данных 
[6–8]. В настоящее время проводится комплекс-
ное изучение генофонда и фенофонда популя-
ции овец романовской и других пород сельско-
хозяйственных животных Сибири [9–12].

В ходе этих исследований мы поставили 
цель определить влияние генотипа баранов-
производителей романовской породы на ак-
кумуляцию цинка в шерсти потомков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на популяции 
овец романовской породы, разводимой в 
Кузбассе. Взяты пробы шерсти от 30 баран-
чиков, которые являлись потомками трех ба-
ранов-производителей. Экспериментальные 
группы овец после отъема были помещены в 
отдельные боксы и обеспечены одинаковым 
кормлением и содержанием. В возрасте 10–11 
месяцев баранчики были забиты. Перед забо-
ем взяты образцы шерсти в области лопаток.

На территории разведения овец взяты про-
бы почвы и кормов. В лаборатории Института 
почвоведения и агрохимии СО РАН оценены 
содержание валовых и подвижных форм цин-
ка в почве и его уровень в кормах, которые не 
превышали предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) [4, 5]. Исследования почвы, кормов, 
органов и тканей у сельскохозяйственных жи-
вотных разных видов свидетельствуют о том, 
что на территории Западной Сибири за преде-
лами санитарно-защитных зон отсутствуют за-
грязнения тяжелыми металлами.

Данные исследований обработаны по 
программе Microsoft Office Excel и Statisti- 

ca 8. Критерий Шапиро-Уилка использован 
для оценки нормальности распределения 
цинка в шерсти.

Факториальная изменчивость вычисля-
лась по критерию Краскела-Уоллиса [13] по 
формуле
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В связи с ненормальностью распределе-
ния применяли формулу S. Hozo [14]:
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где x средняя арифметическая ; σ2 – варианса; 
n – величина выборки; а – минимальная вели-
чина признака; b – максимальная величина 
признака; m –медиана. 

Рассчитали также межквартильный раз-
мах (IQR).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее нами было показано, что в попу-
ляции овец романовской породы не установ-
лено влияния генотипа баранов-производи-
телей на уровень содержания меди в шерсти 
их сыновей [15]. В связи с ненормальностью 
распределения при обработке данных был ис-
пользован метод S. Hozo [14].

На той же выборке изучена наследствен-
ная обусловленность устойчивости-воспри-

Влияние генотипа отцов на содержание цинка в шерсти сыновей романовской породы овец 
The impact of fathers’ genotype on the zinc concentration in the Romanov sheep’s wool 

Номер отца x x± S s  IQR Ме lim Отношение крайних вариант
74 97,2±11,2 35,5 8,42 84 54-162 1:3,0
418 75,6±4,0 12,6 23,7 77 55-94 1:1,7
40 60,0±6,9 21,9 32,3 60 26-94 1:3,6
Общее 84,8±6,8 25,0 27,2 75 26-162 1:6,2
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имчивости к аккумуляции цинка в шерсти по-
томства некоторых отцов (таблица).

У потомков барана № 74 содержание 
цинка в шерсти было в 1,6 раза выше, чем 
у сыновей производителя № 40 (p>0,95). 
Наблюдалась тенденция (р=0,93) к более низ-
кой концентрации цинка в волосе потомков, 
полученных от отца № 40 в сравнении с сы-
новьями производителя № 418. Между по-
томками производителей 74 и 418 не выяв-
лено различий по уровню цинка в волосе. По 
концентрации цинка производители распола-
гались в следующем порядке: 1,62 : 1,26 : 1.  

В потомстве разных отцов выявлены разли-
чия по фенотипической изменчивости уровня 
цинка. Наиболее консолидировано по уровню 
цинка было потомство производителя № 74. 
Полученные данные свидетельствует о влия-
нии наследственности на аккумуляцию цинка 
в шерсти овец.

На рисунке показано сходство между по-
томками разных баранов по содержанию цин-
ка в шерсти. Видно, что потомки отцов № 418 
и 74 имеют большее сходство в сравнении с 
баранчиками, полученными от производите-
ля № 40.

Tree Diagram for 3   Variables
Ward`s method

City-block (Manhattan) distances

180 200 220 240 260 280 300 320

Linkage Distance

f418

f74

f40

Дендрограмма сходства содержания цинка в шерсти потомства разных производителей 
Similarity in zinc concentration in the wool of offsprings produced by different stud rams 

R. Puls [16] приводит данные о норме со-
держания цинка в шерсти овец. Однако он не 
указывает возраст, пол, породную принад-
лежность животных и страны. Поэтому эти 
данные можно использовать только как ори-
ентировочные. В сравнении с указанными R. 
Puls показателями потомки производителя  
№ 40 имели дефицит цинка – 60 мг/кг (норма 
<70 мг/кг). В потомстве барана-производите-
ля № 74 было одно животное с «токсичным» 
уровнем цинка в шерсти. 

В связи с отсутствием сведений о концен-
трации цинка в шерсти животных романов-
ской породы в условиях Сибири полученные 
данные можно предварительно принять в ка-
честве физиологической нормы.

В ряде работ было показано, что произво-
дные кожи по уровню химических элементов 
можно использовать в качестве показателей 
содержания тяжелых металлов в органах и 
тканях различных видов животных [17, 18].

В наших и других исследованиях была 
установлена наследственная обусловлен-
ность накопления тяжелых металлов в орга-
нах и тканях сельскохозяйственных живот-
ных [6, 19–21]. О роли наследственности в 
содержании, например, меди в печени гово-
рят межпородные различия, выявленные E. 
Lutteldike [6]. В работе показаны межпород-
ные различия по уровню меди. У овец рома-
новской породы концентрация меди в печени 
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была в 1,5 раза ниже (89 мкг/г), чем у живот-
ных породы тексел.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что аккумуляция ряда тя-
желых металлов в органах и тканях животных 
разных пород значительно отличалась. Таким 
образом, различия между породами и наши 
данные о дифференциации баранов-произво-

дителей по содержанию цинка в шерсти по-
томков указывают на определенную роль на-
следственных факторов в аккумуляции тяже-
лых металлов в органах и тканях животных.

2. Полученные данные о средней концен-
трации цинка в шерсти можно использовать 
в качестве нормативных интерьерных показа-
телей для баранчиков романовской породы в 
условиях Западной Сибири.
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