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Элементный состав производных кожи животных определяли методом атомно-эмиссионной, атомно-
абсорбционной спектрометрии и вольтамперометрии на базе аналитической лаборатории Института неорга-
нической химии им. А.В. Николаева СО РАН, лаборатории Объединенного института геологии, геофизики 
и минералогии СО РАН, биохимической лаборатории СибНИПТИЖ, лаборатории кафедры ветеринарной 
генетики и биотехнологии Новосибирского ГАУ и лаборатории научно-производственного предприятия 
«Техноаналит». Для анализа было взято около 200 проб производных кожи животных. Химический состав 
проб определяли с помощью двухструйного дугового плазмотрона, многоканального атомно-эмиссионного 
спектрометра«Гранд», спектрометра IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash, атомно-абсорбционного спектрофо-
тометра AAS-3 и анализатора ТА-2. Установлены межвидовые различия по содержанию железа, цинка, меди, 
свинца и кадмия в мышечной ткани крупного рогатого скота, свиней, яков, овец, лошадей, кур и рыб. Со-
держание тяжелых металлов в производных кожи у изученных видов животных можно представить в виде 
возрастающего ряда Cu < Fe < Zn, кроме герефордского скота, где уровень цинка был ниже, чем железа. 
У овец и лошадей содержание кадмия было больше, чем свинца, тогда как у яков и кур – Pb < Cd. Выявлена 
положительная корреляция между концентрацией меди и цинка (r = 0,48; Р < 0,05) у крупного рогатого скота 
герефордской породы, а у рыб – между уровнем меди и железа (r = 0,73; Р < 0,01).
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The elemental composition of derivatives of animal skin was determined by atomic emission, atomic absorption 
spectrometry and voltammetry, on the basis of the analytical laboratory of the Institute of Inorganic Chemistry 
имя, Laboratory of the Joint Institute of Geology, Geophysics and Mineralogy имя, biochemical laboratory имя, 
laboratory of the Department of Veterinary Genetics and Biotechnology of Novosibirsk State Agrarian University 
and laboratory of scientifi c-production enterprise «Tehnoanalit». 200 samples of derivatives of animal skin were 
taken for the analysis. The chemical composition of the samples was determined using a two-jet arc plasmatron, 
multichannel atomic emission spectrometer «Grand», the spectrometer IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash, atomic 
absorption spectrophotometer AAS-3 and TA-2 analyzer. Interspecies differences have been determined in content 
of iron, zinc, copper, lead and cadmium in muscle tissue of cattle, pigs, yaks, sheep, horses, chickens and fi sh. 
The content of heavy metals in derivatives of animal skin of studied species can be represented as an increasing 
range Cu < Fe < Zn except Hereford cattle where the level of zinc was lower than the level of iron. The content of 
cadmium of sheep and horses was bigger than lead while yaks and chickens had a ratio Pb < Cd. The study revealed 
a positive correlation between concentration of copper and zinc (r = 0,48; P < 0,05) of Hereford cattle and between 
the levels of copper and iron (r = 0,73; P < 0,01) of fi sh.

Keywords: heavy metals, cattle, pigs, yaks, sheep, horses, chickens, fi sh, hair

В настоящее время загрязнение окру-
жающей среды представляет опасность для 
животных и человека [8, 29]. Содержание 
вредных веществ в воздухе, воде и кормах 
ведет к снижению продуктивности и устой-
чивости к болезням, а при значительных 
концентрациях может вызывать гибель жи-
вотных [16, 19, 24, 30–32]. Кроме того, в ор-
ганизме могут накапливаться опасные веще-
ства. Одними из основных экополлютантов 
являются тяжелые металлы и их соедине-
ния, которые впоследствии могут попасть 
в организм человека с продукцией животно-
водства [20]. В этих условиях вопрос био-
индикации и биомониторинга окружающей 

среды, животных и продуктов животновод-
ства с целью контроля содержания тяжелых 
металлов в безопасных концентрациях ста-
новится особенно актуальным [10, 12–15]. 
Важной задачей в селекции животных яв-
ляется комплексное изучение интерьера по 
биохимическим, химическим, иммуногене-
тическим, цитогенетическим и другим по-
казателям [9–11, 18, 27, 28].

Производные кожи животных явля-
ются индикатором биоэлементного соста-
ва организма животных и может служить 
контролем антропогенного загрязнения 
биогеоценозов [34, 35]. В некоторых ра-
ботах показана возможность применения 
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производных кожи в качестве прижизнен-
ных маркеров содержания тяжелых метал-
лов в некоторых органах и тканях животных 
разных видов [21–23, 36].

Материалы и методы исследования
Исследования элементного состава волос круп-

ного рогатого скота герефордской породы и чешуи 
рыб проводили с помощью атомно-эмиссионно-
го спектрального анализа на базе аналитической 
лаборатории Института неорганической химии 
им. А.В. Николаева СО РАН. Исследования проводи-
ли на двухструйном дуговом плазмотроне и многока-
нальном атомно-эмиссионном спектрометре «Гранд» 
производства ООО «ВМК-оптоэлектроника». Во-
лос от молочного скота анализировали в лаборато-
рии Объединенного института геологии, геофизики 
и минералогии СО РАН на спектрометре серии IRIS 
Advantage Thermo Jarrell Ash. На базе биохимической 
лаборатории СибНИПТИЖ определяли содержание 
химических элементов в щетине свиней атомно-аб-
сорбционным методом, на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре AAS-3. Исследования произво-
дных кожи яков, овец, лошадей и кур осуществляли 
методом инверсионной вольтамперометрии на ана-
лизаторе ТА-2, в лаборатории кафедры ветеринарной 
генетики и в лаборатории биотехнологии Новоси-
бирского ГАУ и научно-производственного предпри-
ятия «Техноаналит». Всего были исследованы около 
200 образцов производных кожи от крупного рогато-
го скота герефордской и черно-пестрой пород, сви-
ней, яков, овец, лошадей, кур и рыб. 

Полученные данные обработаны методом опи-
сательной статистики на персональном компьютере 
с использованием программы Microsoft Excel.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлена значительная разность 
в аккумуляции Fe, Zn, Cu, Pb и Cd в произ-
водных кожи у разных видов и пород живот-
ных (таблица). Содержание тяжелых метал-
лов в производных кожи животных можно 
представить в виде ранжированного ряда 
для железа: крупный рогатый скот (гере-
фордский) > рыба > крупный рогатый скот 
(черно-пестрый) > свиньи, в соотношении 
4,4:2,4:1,3:1; для цинка: свиньи > крупный 

рогатый скот (черно-пестрый) > лоша-
ди = яки > овцы = рыба > крупный рога-
тый скот (герефордский) > куры, в соотно-
шении 18,2:12,9:10,6:10,6:9,5:9,5:4:1; для 
меди: крупный рогатый скот (герефорд-
ский) > яки > свиньи > крупный рогатый 
скот (черно-пестрый) > лошади > рыба, 
в соотношении 19,1:16,1:9,3:7,9:6,5:4,1:1; 
для свинца: овцы > лошади > яки > куры, 
в соотношении 4,7:3,2:1,5:1; для кад-
мия: куры > яки > лошади > овцы > сви-
ньи > крупный рогатый скот (чер-
но-пестрый), в соотношении 
47,1:33,6:28,6:10,7:3,5:1. Ранжированный 
ряд тяжелых металлов у всех животных 
можно изобразить следующим образом: 
Cu < Fe < Zn и Cd < Pb, однако у крупного 
рогатого скота герефордской породы уро-
вень железа был выше, чем цинка, а у яков 
и кур концентрация свинца была выше, чем 
кадмия. Для изученных видов и пород ха-
рактерны определенные соотношения тя-
желых металлов. Так, у молочного скота 
это соотношение равно 1 Cu:4,7 Fe:13,2  Zn. 
У мясного скота эти пропорции были дру-
гими: 1 Cu:6,3 Fe:7,2 Zn. У свиней как аб-
солютные значения, так и соотношение 
микроэлементов было довольно схожим 
с молочным скотом: 1 Cu:3 Fe:15,9 Zn.

Выявленные нами и другими авторами 
различия между видами и породами, лини-
ями и семействами по концентрации тяже-
лых металлов в органах и тканях указывают 
на определенную роль наследственности 
в детерминации этих показателей [5–7, 26].

Большое значение для организма жи-
вотных имеет соотношение между медью 
и цинком. Нарушение баланса ионов цин-
ка и меди играет важную роль в патогене-
зе многих болезней. В экспериментах на 
лабораторных мышах установлено, что 
оптимальное поступление меди и цинка 
должно быть в соотношении 1:5. А при со-
отношении 1:40 у животных наблюдалось 
снижение массы тела [31]. По нашим данным 

Содержание макро- и микроэлементов 
в производных кожи разных видов животных, мг/кг

Вид, порода Fe Zn Cu Pb Cd
Крупный рогатый скот 
(черно-пестрая) 34,6 ± 4,3 97,9 ± 1,4 7,4 ± 0,2 – 0,014 ± 0,001

Крупный рогатый скот 
(герефордская) 113,1 ± 13,1 30,1 ± 2,5 18,0 ± 0,7 – –

Свиньи 25,7 ± 2,3 138,7 ± 4,5 8,7 ± 0,24 – 0,049 ± 0,004
Яки – 80,7 ± 5,4 15,1 ± 2,0 0,32 ± 0,09 0,47 ± 0,13
Овцы – 72,0 ± 1,9 6,1 ± 0,4 0,98 ± 0,11 0,15 ± 0,03
Лошади – 80,8 ± 4,0 3,9 ± 0,5 0,68 ± 0,11 0,40 ± 0,11
Куры – 7,6 ± 1,3 3,54 ± 0,22 0,21 ± 0,01 0,66 ± 0,03
Рыба (судак) 62,8 ± 9,4 72,4 ± 4,8 0,94 ± 0,06 – –
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самая значительная разность в соотно-
шении меди и цинка в производных кожи 
была у рыб 1:77, а из млекопитающих – 
у лошадей 1:21. У крупного рогатого скота 
и кур напротив, отмечалось наиболее низ-
кое соотношение этих микроэлементов 1:2. 
У яков соотношение меди и цинка было 
близким с оптимальным значением для мы-
шей 1:5. У овец, молочного скота и свиней 
соотношение было 1:12, 1:13 и 1:16 соответ-
ственно. Установленные пропорции меди 
и цинка для разных видов животных можно 
рассматривать как предварительные нор-
мы. У рыб выявлена высокая прямая кор-
реляция между медью и железом (r = 0,73; 
Р < 0,01). В экспериментах на свиньях пока-
зано, что большее содержание железа в ра-
ционе животных может уменьшить аккуму-
ляцию меди [39]. Свиньям в возрасте от 3 до 
7 недель добавляли в рацион 250 мг/кг меди, 
у таких животных было отмечено снижение 
гемоглобина и уровня железа в печени, в то 
же время концентрация меди в печени увели-
чилась [38]. Видимо, в разных органах и тка-
нях животных различных видов направление 
связи может отличаться. У герефордского 
скота обнаружена положительная корреляция 
между медью и цинком (r = 0,48; Р < 0,05), а 
у рыб между концентрацией меди и железа 
(r = 0,73; Р < 0,01). Установлено, что цинк ока-
зывает сильное влияние на метаболизм меди. 
В эксперименте на овцах показано, что высо-
кие дозы цинка (220 или 420 мг/кг цинка сухо-
го вещества) эффективны для предотвращения 
медного токсикоза, это происходит за счет сни-
жения аккумуляции меди в печени [28]. Диета 
с высоким содержанием цинка может привести 
к дефициту меди. Прямая связь меди и цинка 
в пределах волоса может указывать на выведе-
ние излишков этих металлов из организма, так 
как волос является одним из путей выведения 
тяжелых металлов [1].

Таким образом, полученные результаты 
отражают сложные процессы депонирова-
ния и взаимодействия между тяжелыми ме-
таллами в производных кожи у животных 
разных видов и пород.

Выводы
1. Выявлены межвидовые различия 

у животных по уровню Fe, Zn, Cu, Pb и Cd 
в производных кожи, что свидетельствует об 
определенном влиянии наследственности на 
степень аккумуляции химических элементов 
в производных кожи. Определены средние 
популяционные концентрации тяжелых ме-
таллов, характерные для каждого вида жи-
вотных. Эти данные можно использовать 
в зоотехнии, ветеринарии и экологии.

2. Ранжированный ряд тяжелых метал-
лов в производных кожи для исследуемых 

видов животных следующий: Cu < Fe < Zn 
за исключением герефордского скота, у ко-
торого содержание железа выше, чем цин-
ка, и Cd < Pb – у овец и лошадей, тогда 
как у яков и кур это ранжирование было 
Pb < Cd. Для каждого вида имеются отлич-
ные от других соотношения тяжелых метал-
лов в производных кожи.

3. В производных кожи крупного рога-
того скота герефордской породы выявлена 
положительная корреляция между медью 
и цинком (r = 0,48), а у рыб – между кон-
центрацией меди и железа (r = 0,73).
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