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Резюме. Цель – выявить различия в накоплении марганца, цинка, меди и молибдена в волосяном 
покрове сельскохозяйственных животных (коров и коз) и их пространственной дифференциации в 
долине Нижнего Днестра. Методы. Сбор и пробоподготовка образцов проводилась в соответствии 
с общепринятыми методами. Определение содержания металлов в пробах волос осуществлялось 
в аккредитованных лабораториях с помощью метода атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) 
и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). Результаты. Впервые пред-
ставлены данные по содержанию биогенных металлов (марганца, цинка, меди, молибдена) в воло-
сах хвоста коров черно-пестрой породы и коз пород русская белая и зааненская долины Нижнего 
Днестра. Выводы. Показано, что концентрации микроэлементов в волосах сельскохозяйственных 
животных отражают относительную однородность биогеохимических условий нижнеднестровской 
долины. Установлено, что коровы и козы характеризуются резко различающимся элементным ста-
тусом по изучаемым металлам, оцененным на основе анализа их концентраций в волосах хвоста. 
При этом влияние окраски волос на содержание элементов выявлено только для молибдена у ко-
ров, а для коз значимых межпородных различий в концентрациях металлов не обнаружено.  
Ключевые слова: сельскохозяйственные животные, волосы хвоста, марганец, цинк, медь, молиб-
ден, элементный статус. 
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Abstract. Aim. The aim is to identify the differences in the accumulation of manganese, zinc, copper and 
molybdenum in the hair of farm animals (cows and goats) and their spatial differentiation in the valley of 
the Lower Dniester. Methods. Sampling and sample preparation were carried out in accordance with gen-
erally accepted methods. The determination of metal content in hair samples was carried out in accredited 
laboratories using atomic absorption spectrometry (AAS) and Inductively Coupled Plasma Spectroscopy 
(ICP-S). Results. For the first time, data are presented on the content of biogenic metals (manganese, 
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zinc, copper, molybdenum) in the hair of the tail of black-and-white cows and Russian White and Saanen 
goats in the valleys of the Lower Dniester. Conclusions. It is shown that the concentration of trace ele-
ments in the hair of farm animals reflects the relative homogeneity of the biogeochemical conditions of the 
Lower Dniester valley. It is established that cows and goats are characterized by a sharply differing ele-
mental status for the studied metals estimated on the basis of an analysis of their concentrations in the 
hair of the tail. At the same time, the effect of hair color on the content of elements was revealed only for 
molybdenum in cows, and for goats there were no significant interbreed differences in metal concentra-
tions. 
Keywords: farm animals, tail hair, manganese, zinc, copper, molybdenum, elemental status. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Живые организмы непрерывно вза-

имодействуют с окружающей средой и по 
этой причине в экосистемах и биосфере в 
целом химический состав организмов тесно 
связан с химическим составом среды их 
обитания. Однако соотношение потребно-
стей в микроэлементах у живых организмов 
и их содержанием в окружающей среде ред-
ко бывает адекватным. Экстремальные слу-
чаи можно рассматривать как элементно-
дефицитные или элементно-избыточные [1; 
2].  

Мониторинг статуса жизненно важ-
ных микроэлементов в пищевой цепи «поч-
ва–растение–животное» имеет принципи-
ально важное значение, поскольку позволяет 
прогнозировать уровень их поступления с 
пищей в организм человека и чрезвычайно 
важен для предотвращения эндемических 
заболеваний животных и человека. За всю 
историю изучения распределения микро-
элементов в компонентах биосферы Молда-
вии был накоплен обширный материал от-
носительно их содержания в почвах и расте-
ниях, меньше данных о содержании элемен-
тов в растительных кормах [3; 4]. Как пока-

зывает практика биогеохимических иссле-
дований, химический анализ одних лишь 
почв и растительных кормов не всегда от-
ражает реальный уровень поступления мик-
роэлементов в организм животных (т.е. био-
доступность микроэлементов) вследствие 
присутствия нерастворимых комплексов или 
антагонистов [1].  

В настоящее время считается, что 
изучение элементного состава волос сель-
скохозяйственных животных (коровы, козы, 
овцы) является одним из самых быстрых и 
эффективных способов получения адекват-
ной информации при диагностике микро-
элементозов, а также выявления биогеохи-
мических провинций, что подтверждается 
связью концентраций химических элементов 
в волосяном покрове с ландшафтно-
геохимическими условиями среды обитания 
[1; 5; 6]. 

Цель данного исследования состояла 
в выявлении различий в накоплении мар-
ганца, цинка, меди и молибдена в волосяном 
покрове сельскохозяйственных животных 
(коров и коз) и их пространственной диффе-
ренциации в долине Нижнего Днестра. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследованием была охвачена тер-
ритория общей площадью около 1848 км2, 
представляющая собой террасовою равнину, 
расположенную в юго-восточной части 
Молдавии и занимающую в основном лево-
бережную степную часть долины Нижнего 
Днестра. В правобережной части днестров-
ской долины исследован лишь небольшой 
участок территории, примыкающий к городу 

Бендеры и селу Кицканы. Районы отбора 
проб удалены друг от друга не менее чем на 
7–10 км и обозначены на рисунке 1.  

Образцы волосяного покрова ото-
браны в пастбищный период с хвостовой 
части у коров черно-пестрой породы (n = 20) 
и коз пород русская белая (n = 6) и заанен-
ская (n = 14) в течение августа – сентября 
2017 года. Отбор проб производился у жи-
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вотных в возрасте от 2 до 7 лет в присут-
ствии хозяев с помощью стальных ножниц 

на расстоянии 2–3 см от кожного покрова в 
количестве не менее 0,4 г.  
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Рис.1. Районы исследования в долине Нижнего Днестра: 

1 – Карманово; 2 – Глиное; 3 – Григориополь; 4 – Ново-Андрияшевка;  
5 – Слободзея; 6 – Кицканы; 7 – Гиска 

Fig.1. Study areas in the Lower Dniester valley: 
1 – Karmanovo; 2 – Glinoe; 3 – Grigoriopol; 4 – Novo-Andriyashevka;  

5 – Slobodzeya; 6 – Kitskany; 7 – Giska 
 
Проксимальную часть терминаль-

ных волос кисти хвоста коров длиной 5–7 см 
отделяли с помощью ножниц от дистальной 
части (наиболее загрязненной) и использо-
вали в дальнейшей пробоподготовке. Образ-
цы волос, полученные от коз, использовали 
целиком. Очистку волос от загрязнений 
проводили механически путем высокоско-
ростного вихревого движения в неагрессив-
ной среде дистиллированной воды в течение 
7–8 минут в соответствии с методикой [7]. 
После этого пробы волос высушивали при 
температуре 70°С в течение 1 часа. Содер-

жание марганца, цинка и меди в растворах 
золы волос определяли с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра AA-7000 
(SHIMADZU, Япония) в лабораторно-
аналитическом центре ФГБНУ «Федераль-
ный научный центр овощеводства», молиб-
дена – методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) на 
квадрупольном масс-спектрометре Nexion 
300D (Perkin Elmer, США) в лаборатории 
ООО «Микронутриенты».  

Статистическую обработку данных 
проводили в системе Statistica 10.0 (StatSoft 
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Inc., США). Ввиду несоответствия большин-
ства выборок закону нормального распреде-
ления, в работе использованы методы непа-
раметрической статистики. Оценку разли-

чий парных выборок проводили с помощью 
U-критерия Манна-Уитни. Во всех стати-
стических расчетах принят уровень значи-
мости p < 0,05.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные в результате исследо-
вания данные по содержанию металлов в 
волосах сельскохозяйственных животных 

свидетельствуют об отчетливом различии 
элементного статуса коров и коз (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Содержание микроэлементов (мг/кг) в волосах кисти хвоста  
сельскохозяйственных животных долины Нижнего Днестра 

Table 1 
The content of trace elements (mg/kg) in the hair of the tail brush  

of farm animals of the Lower Dniester valley 

Эл
ем

ен
ты

 
El

em
en

ts 

Коровы 
порода черно-пестрая 

Cows 
Black-motley breed 

Козы 
породы русская белая и зааненская 

Goats 
Russian White and Zaanen breeds 

p 

M (25%–75%) SDX  M (25%–75%) SDX   
Mn 10,3 (9,2–12,7) 11,1±2,7 15,3 (10,3–18,3) 16,3±7,1 0,0090 
Zn 29,0 (11,3–38,2) 27,1±17,1 57,6 (34,8–61,8) 46,8±18,7 0,0028 
Cu 8,5 (6,3–10,9) 8,9±3,2 13,4 (10,9–17,8) 14,8±5,3 0,0001 
Mo 0,134 (0,061–0,223) 0,305±0,573 0,028 (0,022–0,044) 0,031±0,012 0,0032 
Примечание: n = 20 для Mn, Zn, Cu; n = 10 для Mo. Данные представлены как медиана (М)  
и границы перцентилей (25%–75%), а также среднее значение ( X ) и среднеквадратическое  
отклонение (SD). Уровень значимости (p) приведен для U-критерия Манна-Уитни. 
Note: n = 20 for Mn, Zn, Cu; n = 10 for Mo. Data are presented as median (M) and percentile  
borders (25%–75%), as well as mean ( ) and standard deviation (SD). The significance level (p)  
is given for the Mann-Whitney U-test. 

 
В частности, козы характеризуются 

более высоким содержанием (p < 0,01) мар-
ганца, цинка и меди в волосах хвоста, кото-
рое превышает концентрации элементов в 
волосах хвостового пучка коров на 32, 50 и 
37% для марганца, цинка и меди соответ-
ственно. Напротив, уровни концентраций 
молибдена у коров в среднем на один поря-
док превышают таковой у коз. Учитывая 
сходную потребность крупного и мелкого 
рогатого скота в изучаемых эссенциальных 
элементах [8], подобные различия в некото-
рой степени отражают особенности рациона 
питания и накопления металлов. Данный 
факт обязывает рассматривать элементный 
статус этих животных отдельно друг от дру-
га. 

Обратим внимание также на то, что 
у коров варьирование концентраций молиб-
дена в волосах кисти хвоста очень значи-
тельное (значение коэффициента вариации 
составляет 184%). Подобной вариабельно-

сти не наблюдается для трех других метал-
лов. Возможная причина данного явления 
состоит в неоднородности выборки, сфор-
мированной из концентраций элемента в 
волосах черной и белой окраски. Проведен-
ный статистический анализ показал, что во-
лосы черной окраски отличаются более вы-
соким содержанием молибдена (p = 0,0373). 
С учетом цвета среднее содержание молиб-
дена у коров черно-пестрой породы соста-
вило 0,19±0,07 мг/кг – в волосах черной 
окраски (n = 4) и 0,08±0,06 мг/кг – в волосах 
белой окраски (n = 5). В то же время для 
концентраций марганца, меди и цинка зна-
чимых различий не наблюдается. 

Проследить зависимость концентра-
ций элементов в волосах коз от их окраски 
не представляется возможным вследствие 
того, что выборка практически всецело со-
стоит из непигментированных волос. Одна-
ко отдельно нужно обосновать правомер-
ность объединения в одну выборку коз раз-
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ных пород. Результаты статистических рас-
четов не позволили доказать существования 
достоверных различий в содержании всех 
рассматриваемых металлов в волосах жи-
вотных пород русская белая и зааненская, 
поэтому данные по содержанию отдельных 
металлов в волосах коз разных пород рас-
сматриваются как однородные выборки. 

В целом, уровни содержания микро-
элементов согласуются с имеющимися в 
литературе данными. В частности, наблюда-
емые в долине Днестра диапазоны концен-
траций марганца наиболее близки к резуль-
татам, полученным польскими исследовате-
лями – 3,6–20,0 мг/кг [9]. В работе [10] кон-
центрации цинка в волосах кисти хвоста ко-
ров (11,3–31,9 мг/кг) оказались сопостави-
мыми с данными настоящего исследования, 
хотя в большинстве других регионов иссле-
дователи обнаруживают более значительные 
концентрации металла – от 48,5–143,0 мг/кг 
у коров черно-пестрой породы [1; 5; 11] до 
427,4 мг/кг у коров других пород [9; 12]. 
Содержание меди в волосах коров черно-
пестрой породы в долине Днестра практиче-
ски совпадает с концентрациями металла 
(6,8–12,1 мг/кг), выявленными при исследо-
вании коров той же породы в работе [5]. 
Молибден варьирует в диапазоне концен-

траций, установленном для регионов России 
– 0,02–1,3 мг/кг [1]. Напротив, в шерсти коз 
по результатам нашего исследования содер-
жание марганца и меди оказалось несколько 
выше, чем было обнаружено ранее (1,7–8,3 
мг/кг [13; 14] и 5,2–5,6 мг/кг [13; 15] для 
марганца и меди соответственно), а цинка – 
ниже (85,0–143,0 мг/кг [13; 16]). 

Существование подобных регио-
нальных различий в накоплении металлов в 
волосяном покрове сельскохозяйственных 
животных отражает в первую очередь раз-
ную интенсивность их миграции в локаль-
ных биогеохимических пищевых цепях, ко-
торая определяется целым комплексом фак-
торов – от запасов валовых форм и подвиж-
ности в почвах до искусственного введения 
в рацион животных минеральных подкормок 
и антропогенного загрязнения окружающей 
среды металлами.  

Содержание отдельных металлов 
заметно отличается у животных в разных 
районах исследования в пределах долины 
Нижнего Днестра. На рисунках 2 и 3 приве-
дены усредненные значения концентраций 
металлов в волосах коров и коз из семи рай-
онов исследования.  

 

 

 
Рис.2. Содержание микроэлементов в волосах кисти хвоста коров  

в разных районах исследования долины Нижнего Днестра 
Обозначения районов исследования как на рисунке 1. 

Fig.2. The content of trace elements in the hair of the tail brush of cows  
in different study areas of the Lower Dniester valley.  

The designations of the study areas as in Figure 1. 
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Рис.3. Содержание микроэлементов в волосах хвоста коз  

в разных районах исследования долины Нижнего Днестра 
Обозначения районов исследования как на рисунке 1. 

Fig.3. The content of trace elements in the hair of the tail of goats  
in different study areas of the Lower Dniester valley.  

The designations of the study areas as in Figure 1. 
 
Так, у коров, выпасаемых на паст-

бищах в окрестностях г. Григориополь и с. 
Ново-Андрияшевка содержание цинка в 
среднем в два раза ниже (9,1 и 10,8 мг/кг 
соответственно), чем у животных в осталь-
ных районах (от 28,6 до 38,6 мг/кг). Крайне 
высокое содержание молибдена (1,920 
мг/кг) отмечено в волосах кисти хвоста ко-
ровы на пастбище в окрестностях с. Кицка-
ны, однако этот случай был единичным и в 
среднем концентрации молибдена у живот-
ных не превышали 0,240 мг/кг. Марганец и 
медь, напротив, отличаются слабой измен-
чивостью концентраций у коров, выпасае-
мых в разных районах долины Нижнего 
Днестра. 

В волосах хвоста коз также наблю-
дается слабая изменчивость концентраций 
марганца и меди. В то же время, для цинка 
прослеживается двукратное по сравнению с 
соседними районами снижение содержания 
в волосяном покрове животных, выпасае-
мых на степных пастбищах с. Карманово, а 
также более низкие концентрации металла 
на пастбищах в пойме Днестра в окрестно-

стях с. Кицканы и г. Слободзея. Концен-
трации молибдена в шерсти коз в среднем 
не превышают 0,050 мг/кг и в половине 
случаев оказываются в два раза ниже дан-
ного порога.  

Несмотря на численные различия 
средних концентраций металлов в волосах 
сельскохозяйственных животных, стати-
стические расчеты не позволили подтвер-
дить существования в исследуемой части 
долины Днестра районов со значимо высо-
ким или низким содержанием микроэле-
ментов у животных. Это может свидетель-
ствовать о слабой дифференциации эле-
ментного статуса коров и коз, выпасаемых 
в днестровской долине, и отражает относи-
тельную однородность биогеохимических 
условий для миграции и аккумуляции ме-
таллов. Действительно, ранее нами было 
показано [17], что слабая расчлененность 
рельефа и его равнинный характер в долине 
Нижнего Днестра обусловливает низкую 
интенсивность миграции марганца, цинка и 
молибдена в ландшафте и их слабокон-
трастную дифференциацию в растениях. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Содержание марганца, цинка, меди и 
молибдена в волосах хвоста сельскохозяй-
ственных животных, выпасаемых в долине 
Нижнего Днестра, несмотря на флуктуации 
в разных ее районах, отражает относитель-

ную однородность геохимических условий, 
а наблюдаемые различия носят случайный 
характер. 

2. Для коров и коз свойственны противо-
положные тенденции в аккумуляции метал-
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лов в волосяном покрове хвоста: концентра-
ции марганца, цинка и меди, как правило, 
выше у коз, в то же время для волос кисти 
хвоста коров характерно более значительное 
накопление молибдена. 

3. Окраска волос хвоста коров не влияет 
на концентрации марганца, цинка и меди и, 

напротив, содержание молибдена значимо 
выше в волосах черной окраски. Для непиг-
ментированных волос коз пород русская 
белая и зааненская не выявлено различий в 
накоплении металлов. 
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