
262 «Вестник НГАУ» – 3(68)/2023

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

DOI: 10.31677/2072-6724-2023-68-3-262-271 
УДК 636.475

ВЛИЯНИЕ ГЕНОФОНДА ПОРОДЫ НА СОДЕРЖАНИЕ И ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
МЕДИ В ПЕЧЕНИ СВИНЕЙ

А.В. Назаренко, старший научный сотрудник
О.А. Зайко, кандидат биологических наук, доцент
Т.В. Коновалова, старший научный сотрудник
О.С. Короткевич, доктор биологических наук, профессор
О.И. Себежко, кандидат биологических наук, доцент
В.Л. Петухов, доктор биологических наук, профессор 
С.Г. Куликова, доктор биологических наук
В.В. Гарт, доктор сельскохозяйственных наук
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
E-mail: andrey2221100@mail.ru

Ключевые слова: медь, печень, породы свиней, кемеровская, скороспелая мясная, ландрас, 
межпородные различия, генофонд.

Реферат. Изучен средний уровень содержания и изменчивости меди в печени свиней разных пород. 
Пробы паренхиматозного органа 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 методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии с пламенной и электротермической атомизацией на спектрометре SOLAAR М6 (США) согласно 
ГОСТ 26929-94 Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержа-
ния токсичных элементов. Нормальное распределение признака было выявлено только у породы ландрас 
(W = 0,94). В зонах разведения пород свиней исследовано содержание тяжелых металлов в почве, воде и 
кормах, которое не превышало ПДК. Наибольшая изменчивость микроэлемента наблюдалась у кемеров-
ской породы, наименьшая — у породы ландрас. Максимальное содержание меди отмечалось у скороспе-
лой мясной породы, минимальное – у породы ландрас. Уровень меди в печени свиней породы ландрас ха-
рактеризовался меньшим межквартильным размахом по отношению к кемеровской и скороспелой мясной. 
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Abstract. The average level and variability of copper in the liver of pigs of different breeds were studied. 
Samples of parenchymal organs from pigs were taken immediately after slaughter and analysed at the analytical 
centre for collective use of V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences using the method of atomic absorption spectrometry with flame and electrothermal 
atomisation on the SOLAAR M6 spectrometer (USA) by GOST 26929-94 Raw materials and food products—
sample preparation Mineralization to determine the content of toxic elements. A normal distribution of the trait was 
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found only in the Landrace breed (W = 0.94). In pig breeding areas, the content of heavy metals in soil, water and 
feed was studied, which did not exceed the maximum permissible concentration. The most significant variability 
of the microelement was observed in the Kemerovo breed, the least - in the Landrace breed. The full copper content 
was marked in the early ripening meat breed and the minimum in the Landrace breed. A smaller interquartile range 
about the Kemerovo and early meat breeds characterised the level of copper in the liver of Landrace pigs.

Экологическая безопасность ввозимой и 
производимой в нашей стране сельскохозяй-
ственной мясной продукции является главной 
прерогативой агропромышленного комплекса 
РФ [1]. Наряду с этим важны исследования эле-
ментного статуса животных, в частности пород 
свиней из разных географических регионов 
России [2, 3].

В Западной Сибири проводятся комплекс-
ные исследования генофонда и фенофонда 
локальных аборигенных пород, важных для 
сельского хозяйства данного региона и страны 
в целом [4–9]. Активно ведется мониторинг во-
дных источников, почвенного грунта, кормов 
и флоры на содержание макро- и микроэле-
ментов в биосубстратах с целью повышения 
эффективности и темпов производства мясной 
продукции [10–12].

Медь является важным эссенциальным 
микроэлементом для свиней и кофактором для 
многих клеточных ферментов. Она может спо-
собствовать формированию остеоцитов кост-
ной ткани, участвовать в кроветворении, повы-
шать устойчивость к чужеродным патогенам, 
иммунитет и антиоксидантную способность ор-
ганизма. Всасывание микроэлемента у свиней 
происходит в основном в желудочно-кишечном 
тракте. Медь поглощается эпителием желудоч-
но-кишечного тракта посредством насыщенно-
го транспорта при низкой концентрации хими-
ческого элемента в просвете и путем простой 
диффузии при высокой его концентрации [13].

На усвоение меди влияют многие факторы, 
такие как ее уровень в рационе, активная форма 
и стадия роста свиней. В целом способность 
к поглощению меди у молодых и беременных 
животных выше, чем у зрелых [14]. После по-
глощения меди клетками ее хранение, транс-
порт и удаление свободных радикалов регули-
руются несколькими путями, такими как путь 
Cu-ATOX1-Гольджи (TGN), митохондриальный 
путь Cu-Cox17 и путь супероксиддисмутазы 
Cu-CCS (SOD1), прежде чем она будет распре-
делена по тканям и органам тела через систему 
кровообращения, что приведет к достижению 
гомеостаза по этому микроэлементу [15].

Добавки с высоким содержанием меди мо-
гут не только регулировать активность различ-
ных ферментов, но и улучшать отложение белка 
и способствовать образованию остеоцитов и 
остеобластов. Более того, исследования пока-

зали, что рациональное использование диет с 
высоким содержанием меди может улучшить 
структуру и функцию кишечника [16, 17]. 
Тем не менее стимулирующие рост эффекты 
высокого содержания микроэлемента в пище 
зависят от стадии роста свиней. Кроме того, 
длительное кормление рационами с медью и 
увеличение ежедневного потребления хими-
ческого элемента может снизить благотворное 
влияние на показатели роста свиней, а в неко-
торых случаях привести к летальным послед-
ствиям [18]. Это связано с тем, что длительное 
высокое потребление меди может нарушить 
гомеостаз, увеличив тем самым экспрессию 
воспалительных факторов. Во время перева-
ривания химуса данный элемент напрямую 
взаимодействует с клетками кишечного эпи-
телия, из-за чего образуется большое количе-
ство гидроксильных радикалов, что вызывает 
окислительное повреждение эпителиальных 
клеток кишечника [19]. 

Добавки меди могут изменить структуру и 
функции кишечного тракта и среду, в которой 
питаются кишечные микроорганизмы. Кроме 
того, непрерывное потребление подобных 
рационов постепенно увеличивает накопле-
ние меди в печени. Когда достигается предел, 
это может вызвать фиброз, который серьезно 
влияет на транспортировку и хранение микро-
элемента в органе [20]. Затем избыток меди 
поступает в систему кровообращения и транс-
портируется и/или откладывается в другие тка-
ни и органы, такие как почки, роговица глаза, 
яичники и яички. Кроме того, часть меди пере-
секает гематоэнцефалический барьер (ГЭБ) и 
попадает в нервные центры гипоталамуса и 
гипофиза [21].

Цель работы – оценить влияние породы на 
накопление меди в печени свиней, разводимых 
в Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследованы пробы печени свиней кеме-
ровской, скороспелой мясной (СМ-1) и лан-
драсской пород в возрасте 6–7 месяцев. Пробы 
органов были отобраны непосредственно после 
убоя животных.
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В Новосибирской области и Кузбассе про-
водится постоянный мониторинг воды, почвы, 
кормов, органов и тканей сельскохозяйствен-
ных животных. Показано, что в районах, в 
которых разводились исследуемые породы, 
содержание макро- и микроэлементов не пре-
вышало ПДК [22].

Изучение элементного состава паренхи-
матозного органа проводилось на базе аали-
тического центра коллективного пользования 
Института геологии и минералогии им. В.С. 
Соболева Сибирского отделения Российской 
академии наук методом атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии с пламенной и электро-
термической атомизацией на спектрометре 
SOLAAR М6 (США) согласно ГОСТ 26929-94 
Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. 
Минерализация для определения содержания 
токсичных элементов [23]. 

Для анализа брали навеску пробы массой 
10 г, измельчали до монодисперсного состоя-
ния посредством механической автоматической 
мельницы IKA A11 basic (Германия) и поме-
щали в кварцевую чашу. Затем чашу с полу-
чившейся субстанцией ставили в сушильный 
шкаф на 10 мин, температура которого дове-
дена до 150 °С, для удаления избытка 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 обугли-
вали в электропечи в течение 10–15 мин при 

температуре 450 °С. После этого пробу выни-
мали и охлаждали до комнатной температуры, 
затем растворяли содержимое в 1 мл HNO3 
марки ОСЧ. Впоследствии ставили пробу в 
сушильный шкаф при температуре 140 °С для 
выпаривания кислоты. Получившийся остаток 
переносили в мерную колбу на 50 мл, разбав-
ляли 25 мл дистиллированной воды и затем 
проводили анализ.

При анализе исходных данных использо-
вали методы вариационной статистики. Все 
показатели проверяли на нормальность рас-
пределения при помощи критерия Шапиро-
Уилка (W). По каждому параметру определяли 

 – среднюю арифметическую, ±SE – ошибку 
средней, σ – среднее квадратическое откло-
нение, Q1 и Q3 – первый и третий квартили, 
IQR – межквартильный размах, lim – мини-
мальное и максимальное значение признака. 
Межквартильный размах (IQR) вычисляли как 
разность между третьим и первым квартилями.

По полученным результатам для нагляд-
ности строили график «ящик с усами».

В качестве метода проверки равенства 
медиан нескольких выборок при учете ненор-
мального распределения использовали крите-
рий Краскела-Уоллиса.

Для ненормально распределенных призна-
ков использовали метод, разработанный для 
небольших (15<n<70) выборок независимо от 
характера распределения [24]:
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где n – величина выборки; 
a – минимальное значение признака; 
b – максимальное значение признака; 
m– медиана;
x– средняя арифметическая; 
σ2 – варианса.

Для оценки сходства печени животных по 
содержанию меди строили кластерную ден-
дрограмму. 

Статистическая обработка данных прово-
дилась с использованием свободно распростра-
няемого программного обеспечения на языке 
R (RStudio 2023.03.0+386, PBC).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Токсичность добавок с высоким содержа-
нием меди может привести к дисфункции кле-
ток печени из-за повреждения окислительным 
стрессом, вызванного свободными радикала-
ми, снижению активности антиоксидантных 
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ферментов гепатоцитов и смерти из-за гепа-
тотоксичности. Возникновение дисфункции 
гепатоцитов или их гибель указывают на то, 
что паренхиматозный орган не может запасать 
большое количество микроэлемента в результа-

те патологического состояния, характеризую-
щегося большой концентрацией микроэлемента 
в сыворотке крови [25, 26]. 

В табл. 1 приведены средние значения со-
держания меди в печени свиней.

Таблица 1
Содержание меди в печени свиней, мг/кг

Copper content in pig liver, mg/kg

Порода n x± Sx σ Me Lim

Кемеровская 22 10,30±1,59 7,46 8,18 5,5-35

СМ-1 17 25,20±3,58 14,8 17,5 9,6-58,3

Ландрас 20 6,84±0,33 1,48 6,95 5-9,5

Установлено, что нормальное распределе-
ние было выявлено только у породы ландрас 
(W = 0,94). Ранжированность признака выгля-
дела следующим образом: СМ-1 > кемеровская 
> ландрас в соотношении 3,68 : 1,50 : 1,00. 

Концентрация меди в печени является наи-
более надежным индикатором общего состо-
яния микроэлемента в организме животного, 

который основан на том, что 50–60% меди в 
организме находится в этом паренхиматозном 
органе, поскольку именно печень выступает 
одним из главных депо для данного микроэле-
мента [27, 28]. 

В табл. 2 приведена изменчивость уровня 
меди в печени свиней.

Таблица 2
Изменчивость уровня меди в печени свиней, мг/кг

Variability of copper levels in pig liver, mg/kg

Порода n Q1 Q3 IQR

Кемеровская 22 6,39 10,3 3,88

СМ-1 17 15,0 36,9 21,9

Ландрас 20 5,42 7,82 2,39

Наибольшая изменчивость микроэлемента 
наблюдалась у кемеровской породы, наимень-
шая — у породы ландрас. Максимальное со-
держание меди отмечалось у скороспелой мяс-
ной породы, минимальное – у породы ландрас. 
Согласно зарубежным источникам, уровни со-
держания меди в печени свиней следующие: 
дефицит — 0,30–1,02, пограничное — 4,0–7,0, 
допустимое — 5,0–25,0, высокое — 15,0–200,0, 
хроническая токсичность — 150,0–15000,0 мг/
кг [29]. Если судить по этим данным, то кон-
центрация микроэлемента в печени свиней в 
нашем исследовании по всем трем породам 
укладывается в допустимые уровни. Следует 
также отметить, что содержание меди в суб-

продуктах не нормируется в нашей стране са-
нитарными правилами и нормами или иными 
нормативными документами.

Чрезмерное потребление корма с высоким 
содержанием меди может привести к окисле-
нию ионов железа, что обусловливает образо-
вание большого количества радикалов суперок-
сидного аниона во многих тканях свиней. При 
этом нарушается структура липидной мембра-
ны, снижается активность антиоксидантных 
ферментов и, как следствие, резистентность у 
животных [30, 31].

На рис. 1 графически отображены пред-
ставленные в табл. 1 и 2 данные.
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Рис. 1. График «ящик с усами» концентрации меди в печени свиней разных пород

Box and whisker plot of copper concentrations in the liver of pigs of different breeds

Из рисунка видно, что уровень меди в пе-
чени свиней породы ландрас характеризуется 
меньшим межквартильным размахом по отно-
шению к кемеровской и скороспелой мясной. 

Следующим шагом следовало оценить ха-
рактер распределения микроэлемента в печени 
свиней разных пород. Выделено два кластера 
по аккумуляции меди в печени свиней (рис. 2).

Первый кластер представляет скороспе-
лая мясная порода. Во второй кластер вклю-
чены кемеровская и ландрасская породы. 
Любопытным является тот факт, что кемеров-
ская порода оказалась не так тесно связана со 
скороспелой мясной несмотря на то, что при 
создании СМ-1 использовали животных кеме-
ровского мясного типа (КМ-1) и универсаль-
ного типа кемеровской породы.

На генетическую детерминацию уровня 
тяжелых металлов в органах и тканях указыва-

ют межвидовые различия, влияние генофонда 
семейств и линий [32].

Полученные данные свидетельствуют о 
роли наследственности в уровне содержания 
меди в паренхиматозном органе свиней. 

Особенно важно изучать концентрацию 
меди и других металлов в регионах промыш-
ленного загрязнения этими микроэлементами 
[33]. Известно, что дефицит меди вызывает 
поражение центральной нервной системы, при-
водя к демиелинизации клеток спинного мозга 
[34]. Для производства экологически безопас-
ной продукции важен поиск прижизненных 
неинвазивных или малоинвазивных маркеров 
накопления меди и других металлов в органах 
и тканях. Это позволит при необходимости кор-
ректировать рационы [35].

В табл. 3 представлены данные по уровню 
меди в печени свиней в виде разности между 
тремя породами.
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Рис. 2. Кластерная дендрограмма распределения уровня меди в печени свиней

Cluster dendrogram of copper level distribution in pig liver

Таблица 3
Концентрация меди в печени свиней трех пород, мг/кг

The concentration of copper in the liver of pigs of three breeds, mg/kg

Порода Cu

Кемеровская
± скороспелая мясная

10,3
+14,9*

± ландрас –3,46*

Ландрас ± скороспелая мясная 6,84 +18,36*

* P<0,05.

Выявлены межпородные различия по со-
держанию меди в печени свиней. Таким об-
разом, скороспелая мясная порода по концен-
трации меди в этом паренхиматозном органе 
преобладала над кемеровской и ландрасской 
породами — на 14,9 и 18,36 мг/кг соответствен-
но.

ВЫВОДЫ

1. Установлено влияние генофонда по-
роды на аккумуляцию меди в печени свиней. 
Средние концентрации меди в печени свиней 

разных пород, были ранжированы следующим 
образом: СМ-1 > кемеровская > ландрас в со-
отношении 3,68 : 1,50 : 1,00.

2. Уровень микроэлемента в паренхима-
тозном органе имел довольно высокую вари-
абельность. Полученные данные могут быть 
приняты в качестве физиологической нормы 
для свиней, разводимых в Западной Сибири.

3. Выявлены фенотипические дистанции 
между породами по содержанию меди в пе-
чени. При группировке были выделены два 
кластера, из которых в первый входила ско-
роспелая мясная, во второй — кемеровская и 
ландрасская породы. 
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