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РЕФЕРЕНТНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ КОНЦЕНТРАЦИИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

В СЕМЕННИКАХ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА С УЧЕТОМ ПАРАТИПИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ11 

 

Цель исследования – расчет референтных интервалов концентрации микроэлементов в се-

менниках бычков с учетом влияния паратипических факторов. Объект исследования – концен-

трация цинка, железа и марганца в семенниках бычков герефордской породы, разводимых на 

территории Краснозерского, Маслянинского и Новосибирского районов Новосибирской области и 

Целинного районов Алтайского края. Пробы семенников отобраны от 31 клинически здорового 

животного в возрасте 16–18 месяцев. Определение концентрации химических элементов в про-

бах осуществляли с помощью метода атомно-абсорбционной спектрометрии с электротерми-

ческой атомизацией. Гомогенность дисперсий в группах оценивали с помощью критерия Флиг-

нера-Килина. Методом Краскела-Уоллиса выявляли влияние паратипических факторов. Меж-

групповые сравнения осуществляли с применением теста Данна с поправкой Холма. Медианные 

значения содержания цинка, марганца и железа в семенниках скота находились в интервале 

11,9–15,4, 0,35–0,50 и 16,4–26,1 мг/кг соответственно. Уровень фенотипической изменчивости 

содержания изученных микроэлементов у бычков из Маслянинского района был значительно вы-

ше, чем у скота из других районов. Групповые дисперсии по концентрации цинка в семенниках 

бычков – гомоскедастичны (χ2 = 5,42; Р = 0,14). Выявлено влияние паратипических факторов на 

уровень цинка в семенниках животных (Н = 16,35; p < 0,001). У бычков из Маслянинского района 

концентрация цинка в семенниках статистически значимо выше, чем у животных из других райо-

нов (p < 0,05). Референтный диапазон содержания марганца и железа в семенниках герефордско-

го скота, разводимого в условиях юга Западной Сибири, составляет 0–0,959 и 8,72–37,19 мг/кг 

соответственно. Полученные значения могут использоваться в качестве физиологической 

нормы для скота герефордской породы. 
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REFERENCE INTERVALS OF MICROELEMENTS CONCENTRATION 
IN THE CATTLE TESTES WITH PARATYPIC FACTORS CONSIDERATION 

 
The purpose of the study is to calculate the reference intervals for the concentration of trace elements 

in the testes of bulls, taking into account the influence of paratypical factors. The object of the study is the 
concentration of zinc, iron and manganese in the testes of Hereford bulls bred in the Krasnozersky, 
Maslyaninsky and Novosibirsk Districts of the Novosibirsk Region and Tselinny Districts of the Altai Re-
gion. Testis samples were taken from 31 clinically healthy animals aged 16–18 months. Determination of 
the concentration of chemical elements in the samples was carried out using the method of atomic absorp-
tion spectrometry with electrothermal atomization. The homogeneity of dispersions in groups was as-
sessed using the Fligner-Keelin test. The Kruskal-Wallis method was used to reveal the influence of 
paratypical factors. Intergroup comparisons were made using Dunn's test with Holm's correction. The me-
dian values of the content of zinc, manganese and iron in the testes of livestock were in the range of 11.9–
15.4, 0.35–0.50 and 16.4–26.1 mg/kg, respectively. The level of phenotypic variability in the content of the 
studied trace elements in bulls from the Maslyaninsky District was significantly higher than in cattle from 
other areas. Group dispersions for zinc concentration in the testes of bulls are homoscedastic (χ2 = 5.42; 
P = 0.14). The influence of paratypic factors on the level of zinc in the testes of animals was revealed (Н = 
16.35; p < 0.001). In bulls from the Maslyaninsky District, the concentration of zinc in the testes is statisti-
cally significantly higher than in animals from other areas (p < 0.05). The reference range for the content of 
manganese and iron in the testes of Hereford cattle bred in the conditions of the south of Western Siberia 
is 0–0.959 and 8.72–37.19 mg/kg, respectively. The obtained values can be used as a physiological norm 
for Hereford cattle. 
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Введение. При высоких концентрациях эс-

сенциальные химические элементы – железо, 
цинк, марганец и другие – могут продуцировать 
токсические эффекты [1, 2]. Их воздействие на 
организм зависит не только от их концентрации, 
но и от структуры, растворимости, формы, спо-
собности образовывать окислительно-витель-
ные комплексы [3, 4]. Основной причиной их 
токсического воздействия на организм являются 
нарушения внутриклеточных метаболических 
процессов. Среди этих нарушений можно выде-
лить повреждение ДНК, перекисное окисление 
липидов, белков из-за повышенного окисли-
тельного стресса, повреждения митохондрий и 
апоптоза [5–7]. 

Экспериментальные исследования на жи-
вотных показали, что тяжелые металлы в по-
вышенных концентрациях являются репродук-
тивными токсикантами [4, 8]. Они накапливают-
ся в семенниках и их придатках, вследствие че-
го повреждаются эндокринная и репродуктивная 

системы [9]. Установлено, что различные по-
вреждения, такие как снижение количества 
сперматозоидов, их подвижности, жизнеспособ-
ности, уровня тестостерона, активности антиок-
сидантных ферментов и сперматогенной функ-
ции, а также увеличение аномальной скорости 
сперматозоидов, перекисное окисление липи-
дов и апоптоз, происходят в результате токси-
ческого воздействия тяжелых металлов на се-
менники [10, 11]. Кроме того, во многих иссле-
дованиях прямого воздействия тяжелых метал-
лов пероральным, парентеральным или ингаля-
ционным путем на лабораторных животных бы-
ло продемонстрировано, что это негативно 
влияет на репродуктивную систему самцов [12, 
13]. Необходимо проявлять особую осторож-
ность при распространении результатов экспе-
риментов с лабораторных на сельскохозяйствен-
ных животных из-за межвидовых различий в ди-
намике развития эффектов и других видовых 
особенностей репродуктивной системы [14, 15]. 
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Степень проявления симптомов сильно зави-
сит от способа, дозы, стадии, типа, продолжи-
тельности воздействия металлов на репродуктив-
ную систему [16]. Гомеостаз микроэлементов так-
же жизненно важен для развития тканей, которые 
могут быть разрушены точечным воздействием 
высоких доз тяжелых металлов [17]. Повышенная 
концентрация микроэлементов в семенной плазме 
может снизить плотность, подвижность и морфо-
логию сперматозоидов [2, 18, 19]. 

Цель исследования – рассчитать рефе-
рентные содержания микроэлементов в семен-
никах бычков с учетом влияния паратипических 
факторов. 

Материал и методы. Для исследования бы-
ли отобраны пробы семенников (m = 100 г) от 
бычков герефордской породы в  возрасте 16–
18 месяцев, выращенных на территории Целин-
ного района (n = 4) Алтайского края и Новоси-
бирском (n = 6), Краснозерском (n = 4) и Масля-
нинском (n = 17) районах Новосибирской облас-
ти. Животные содержались в типовых условиях 
промышленного комплекса с соблюдением зоо-
ветеринарных требований (ГОСТ 32855-2014, 
ГОСТ Р 52254-2004, ГОСТ 26090-84). По данным 
предубойного осмотра животные были клиниче-
ски здоровы. Отбор образцов для анализа про-
водили сразу после забоя. 

Определение концентрации железа (Fe), 
марганца (Mn) и цинка (Zn) осуществляли мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии с 
электротермической атомизацией на спектро-
метре МГА-1000. 

Статистический анализ выполнен в среде 
статистического программирования R. Для опи-
сания признаков использованы робастные ста-
тистики из-за малого количества наблюдений в 
группах: медиана (Me), минимальное и макси-
мальное значение (Min, Max), первая и третья 
квартили (Q1, Q3) и интерквартильный размах 
(IQR). Гомогенность дисперсий оценивали с по-
мощью теста Флигнера-Килина. Оценку влияния 
фактора проводили с помощью критерия Крас-
кела-Уоллиса. Пост-хок анализ выполняли ме-
тодом Данна с поправкой Холма. Расчет рефе-
рентных интервалов проводили робастным ме-
тодом с использованием бутстрэппинга для по-
лучения скорректированных и несмещенных 
интервалов [20]. 

Результаты и их обсуждение. Данные по 
содержанию тяжелых микроэлементов в семен-
никах бычков герефордской породы в зависи-
мости от района представлены в таблице 1. 
У скота из Маслянинского района концентрация 
цинка в семенниках была выше, а уровень же-
леза и марганца ниже, чем у животных из других 
районов. У бычков из Маслянинского района 
уровень фенотипической изменчивости был 
значительно выше, чем у скота из других райо-
нов. Минимальная изменчивость концентрации 
химических элементов характерна для скота из 
Целинного района. В среднем фенотипическая 
изменчивость уровня цинка и марганца была 
ниже, чем железа. 

Таблица 1 
Содержание микроэлементов в семенниках бычков герефордской породы, мг/кг 

 

Показатель Район Me Min Max Q1 Q3 IQR 

Fe 

Краснозерский 26,1 22,8 32 23,6 30,1 6,49 

Маслянинский 16,4 5,7 38,9 12,2 28,1 15,9 

Новосибирский 28,5 25,2 34,2 25,3 30,2 4,88 

Целинный 21,1 19,9 23,6 19,9 23 3,07 

Mn 

Краснозерский 0,5 0,49 0,5 0,49 0,5 0,01 

Маслянинский 0,35 0,2 1,73 0,3 1,14 0,84 

Новосибирский 0,5 0,4 0,6 0,49 0,51 0,02 

Целинный 0,5 0,5 0,51 0,5 0,51 0,01 

Zn 

Краснозерский 12,9 11,5 13,7 11,8 13,6 1,74 

Маслянинский 15,4 8,4 18,8 15,1 16 0,94 

Новосибирский 12,9 11,8 14,3 11,9 14,1 2,22 

Целинный 11,9 11,2 12,1 11,4 12,1 0,61 
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Концентрация тяжелых металлов в семенни-
ках крупного рогатого скота в настоящее время 
недостаточно изучена. Ранее нами на малой 
выборке были получены данные по концентра-
ции кадмия, свинца и меди в семенниках бычков 
[21]. Однако в литературе не было найдено 
данных о содержании цинка, железа и марганца 
в семенниках крупного рогатого скота. Возмож-
но, это связано с тем, что семенники быков 
очень ограниченно используются в пищу. Кроме 
того, нормативные документы не содержат дан-
ных о нормировании этих микроэлементов в 
субпродуктах. 

Одна из задач исследования – выявление 
влияния паратипических факторов на уровень 
химических элементов в семенниках. Несмотря 
на гомогенность дисперсий в группах по уровню 
цинка, оценку влияния эколого-географического 
фактора проводили с помощью критерия Крас-
кела-Уоллиса (табл. 2), так как некоторые груп-
пы были малочисленными и характер распре-
деления признака в них не соответствовал нор-
мальному (p < 0,05). По результатам анализа 
видно, что уровень марганца не различался в 
изученных районах, напротив, очевидно, что 
концентрация цинка значительно зависит от па-
ратипических факторов. 

 
Таблица 2 

Оценка гомоскедастичности дисперсий ТМ в легких скота методом  Флигнера-Килина 
 

Показатель df *χ2 p **H p 

Цинк 3 5,42 0,14 16,35 < 0,001 

Железо 3 8,71 0,03 7,86 0,05 

Марганец 3 12,98 0,01 1,6 0,66 
* – хи-квадрат Флигнера-Килина; ** – статистика Краскела-Уоллиса. 
 

Апостериорный анализ показал, что нет дос-
таточных оснований отклонять нулевую гипоте-
зу в отношении различий по уровню железа и 
марганца в семенниках скота, разводимого в 
изученных районах. Установлено, что концен-
трация цинка в семенниках бычков из Масля-
нинского района значительно выше, чем у жи-
вотных из других районов (табл. 3). В свою оче-
редь, уровень цинка в семенниках бычков из 

Краснозерского, Новосибирского и Целинного 
районов был схожим. Можно предположить, что 
данные различия обусловлены высокой фено-
типической изменчивостью уровня цинка у жи-
вотных из Маслянинского района. Необходимо 
продолжать мониторинг уровня цинка у скота на 
больших популяциях и выявить отдельные фак-
торы, влияющие на его изменчивость. 

 
Таблица 3 

Межгрупповое сравнение районов по содержанию цинка в семенниках бычков 
 

Районы Z-статистика p 

Краснозерский – Маслянинский 2,52 0,024 

Краснозерский – Новосибирский 0,17 0,43 

Маслянинский – Новосибирский 2,71 0,017 

Краснозерский – Целинный 0,52 0,6 

Маслянинский – Целинный 3,17 0,005 

Новосибирский – Целинный 0,74 0,69 

 
Уровень марганца и железа значимо не раз-

личался у животных в изученных районах, по-
этому их можно объединить в одну группу для 
расчета референтных интервалов. Полученные 

диапазоны с доверительными интервалами для 
нижней и верхней границ представлены в таб-
лице 4. 
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Таблица 4 
Референтные интервалы с 90 % доверительными интервалами (ДИ) 

для содержания тяжелых металлов в легких герефордского скота, мг/кг 
 

Показатель Референтный интервал Нижний предел 90 % ДИ Верхний предел 90 % ДИ 

Mn 0–0,959 0–0,106 0,782–1,174 

Fe 8,72–37,19 4,31–12,47 34,31–41,27 

 
Если сравнивать полученные референтные 

интервалы содержания железа и марганца, то 
очевидно, что их концентрации в семенниках 
значительно ниже. Так, в почках, печени, мы-
шечной ткани и волосе концентрация железа и 
марганца в 2–8 раз выше, а в селезенке – более 
чем в 5–20 раз  [22]. Кроме того, при расчете 
референтных интервалов уровня химических 
элементов в органах и тканях животных необхо-
димо учитывать влияние комплекса генетичес-
ких и паратипических факторов [14, 23]. 

Заключение. В ходе исследования установ-
лено существенное влияние паратипических 
факторов на концентрацию цинка в семенниках 
герефордского скота. Уровень цинка в семенни-
ках бычков из Маслянинского района на 16–23 % 
выше, чем в Новосибирском, Краснозерском и 
Целинном районах. Не выявлено различий меж-
ду показателями содержания марганца и железа 
в семенниках животных в изученных районах. 
Наибольшая фенотипическая изменчивость кон-
центрации микроэлементов в семенниках харак-
терна для животных из Маслянинского района. 
Полученные референтные значения содержания 
марганца и железа в семенниках можно рас-
сматривать в качестве физиологической нормы. 
В перспективе необходимо продолжить изучение 
содержания микроэлементов в органах и тканях 
крупного рогатого скота и разработать рефе-
рентные значения для них. 
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