
Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2020, № 2

120

Чала О.С., Чалий О.І. Нагорний С.А. 
Математична модель прогнозування 
накопичення важких металів  у продукції 
свинарства. Збірник наукових праць 
«Технологія виробництва і переробки 
продукції тваринництва», 2020.  № 2.  
С. 120–127.

Chala O.S., Chalyj O.I. Nagornyj S.A. 
Matematychna model' prognozuvannja na-
kopychennja vazhkyh metaliv  u produkcii' 
svynarstva. Zbirnyk naukovyh prac' «Teh-
nologija vyrobnyctva i pererobky produk-
cii' tvarynnyctva», 2020.  № 2. РР. 120–127.

Рукопис отримано: 07.09.2020р.
Прийнято: 25.09.2020р.
Затверджено до друку: 24.11.2020р.

doi: 10.33245/2310-9289-2020-158-2-120-127

Наведено дані дослідження зі впливу надмірних доз важких металів, 
а саме Кадмію і Плюмбуму, на організм молодняку свиней. Важкі метали 
згодовували окремо і сумісно, у дозах, що перевищують гранично допусти-
мі концентрації в кормах у 10 і 20 разів. У такий спосіб змодельовано про-
цес інтоксикації біологічного об’єкта (свині) важкими металами, що може 
статись унаслідок забруднення довкілля. Дослідження проводили з метою 
визначення напряму і ступеня впливу важких металів на живу масу, масу 
внутрішніх органів тварин, ступінь накопичення у продукції свинарства. За 
допомогою статистичної обробки отриманих даних побудували математичні 
моделі і встановили кореляційний зв’язок між досліджуваними чинниками.

Встановлено, що важкі метали мають суттєвий негативний вплив на ін-
тенсивність росту тварин, і сила впливу зростає із дозою. Це підтверджує 
і високий кореляційний зв’язок між цими ознаками – коефіцієнт кореляції 
(r) становить 0,854. Так, жива маса свиней наприкінці досліду як у І, так і у 
ІІ серіях за дії хемотоксикантів зменшувалася на 5,5–14,8 % проти контро- 
лю. Сила впливу залежала і від самого токсину. Так, найбільший негатив-
ний ефект спостерігали за дії самого Кадмію та Кадмію і Плюмбуму разом. 
Важкі метали  більше накопичувалися в печінці і нирках, найменше – у м’я-
зах. Побудовані рівняння регресії довели, що головний вплив на збільшення 
вмісту Кадмію і Плюмбуму в органах і м’ясі має зростання дози відповідно-
го елемента в кормах. Вміст Кадмію в кормах впливав на вміст Плюмбуму у 
м’ясі – зі збільшенням його концентрації, вміст Плюмбуму у м’ясі зменшу-
вався. Отримані дані досліджень дають уяву про напрям і ступінь дії важких 
металів на біологічні об’єкти. Математичні моделі можуть використовува-
тись для прогнозування впливу та ступеня накопичення хемотоксикантів у 
продукції свинарства

Ключові слова: Плюмбум, Кадмій, продукція свинарства, екоцидний 
вплив, міграція ксенобіотиків, математичні моделі.
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Постановка проблеми. Дослідження ос-
танніх років свідчать про критичний стан на-
вколишнього середовища, який обумовлений 
збільшенням кількості різних забруднювачів у 
довкіллі [1]. Серед цих забруднювачів особли-
ву групу становлять важкі метали (Цинк, Кад-
мій, Меркурій, Плюмбум та інші) [2]. Ці ксе-
нобіотики швидко мігрують та накопичуються 
в компонентах біосфери (повітря, вода, ґрунт 
– рослини – тварини), ускладнюючи виробни-
цтво екологічно безпечної сільськогосподар-
ської продукції [3].

Відомо, що здоров’я людини безпосеред-
ньо залежить від якості та екологічної безпеки 
харчових продуктів, тому це питання потребує 
особливої уваги [4]. Вивчення механізму впли-
ву, інтенсивності міграції харчовими ланцюга-
ми та пошук способів зниження вмісту важких 
металів у продуктах тваринництва має велике 
практичне значення. Це є актуальним і під час 
виробництва свинини. 

Аналіз останніх досліджень. Одна з еко-
логічних проблем людства – невпинне зростан-
ня вмісту сполук важких металів у ґрунті, воді 
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та атмосфері індустріально розвинутих країн 
і міст [5, 6]. Основним джерелом надходжен-
ня важких металів  у екосистеми є техногенні 
об’єкти: промислові підприємства, транспорт, 
полігони твердих побутових відходів та інші  
[7]. Важкі метали здатні поступово накопичу-
ватися за ланками харчового ланцюга, водночас  
найбільша концентрація спостерігатиметься у 
кінцевій його ланці [8]. Так, у тварин, які спо-
живають забруднені корми, метали концентру-
ються в окремих органах, і людина, що вживає 
м’ясні та молочні продукти від них, отримує 
збільшену концентрацію цих елементів [9]. 

Серед основних важких металів найбільш 
токсичними для організму тварин є Cd та Pb. 
Ці елементи мають виражену токсичність, на-
віть за найнижчих концентрацій [10]. З кожним 
роком концентрація  Кадмію в ґрунтах, відтак 
у різних кормах збільшується на 0,2 % на рік.  
Щодо Плюмбуму, це один із найпоширеніших 
і водночас небезпечних елементів у токсиколо-
гічному сенсі, його виявляють у мікрокількос-
тях майже повсюдно [11, 12]. Обидва ці токси-
канти дуже токсичні, вони блокують роботу 
важливих для життєдіяльності організму фер-
ментів, пошкоджують роботу внутрішніх орга-
нів [13], знижують резистентність організму до 
хвороб, негативно впливають на спадковість, 
руйнують еритроцити крові [14].

У разі надходження надлишкових кілько-
стей Кадмію і Плюмбуму в організм порушу-
ється обмін деяких есенціальних елементів 
(Феруму, Купруму, Сульфуру, Іоду), збільшу-
ється виведення Кальцію і Фосфору із запасів 
організму та знижується міцність кісток [15].

Важкі метали негативно впливають на про-
дуктивність тварин, змінюють хімічний склад, 

показники біологічної цінності і санітарної яко-
сті продукції тваринництва. Така продукція не-
гативно позначається на здоров’ї населення [14].

З огляду на це, існує необхідність здійсню-
вати контроль вмісту важких металів у трофіч-
них ланцюгах, зокрема «корми – тварина – про-
дукція тваринництва (м'ясо)» для отримання 
екологічно безпечної продукції для споживача.

Важливим є розроблення математичних 
моделей  вмісту важких металів  у трофічних 
ланцюгах, що дає змогу на основі показників 
вмісту важких металів у одній з ланок (ґрунт, 
корми) достовірно прогнозувати  їх кількість у 
наступній (корми, продукція тваринництва). 

Мета дослідження – вивчити ступінь 
впливу ксенобіотиків на продуктивні якості та 
розробити способи прогнозування їх міграції в 
організм молодняку свиней.

Матеріал і методи дослідження. Ступінь 
впливу Кадмію та Плюмбуму, а також процес 
біогенної міграції важких металів у системі 
«корми – організм свиней – продукція (м’ясо)» 
вивчали через постановку та проведення науко-
во-виробничого досліду. Дослід виконували на 
кнурцях-кастратах великої білої породи у віці 3,5 
місяців. Початкова жива маса становила 30 кг.  
За принципом пар-аналогів було сформовано  
4 групи, по 10 голів у кожній. Перша група була 
контрольною. Після 15-добового порівняльно-
го періоду в раціон свиней дослідних груп вво-
дили солі важких металів (сумісно та окремо), 
зокрема Кадмію та Плюмбуму, в дозах, які пе-
ревищують гранично допустимі концентрації у 
комбікормах для свиней у 10 разів, створюючи 
модель екоцидного впливу (табл.1). 

За такою самою схемою проводили і ІІ се-
рію досліджень, водночас доза важких металів 

Таблиця 1 – Схема досліду

Група Кількість голів Умови досліду
Підготовчий період 15 діб (у І та ІІ серіях дослідів)

І–V 10 ОР (основний раціон) (вміст у кормах Рb<5 мг/кг, Cd<0,4 мг/кг)
Основний період 138 діб (у І та ІІ серіях дослідів)

І серія
І (контроль)

10

ОР (вміст у кормах Рb<5 мг/кг, Cd<0,4 мг/кг)
ІІ (дослідна) ОР+Рb (10ГДК)
ІІІ (дослідна) ОР+Cd (10ГДК)
ІV (дослідна) ОР+Рb (10ГДК)+Cd (10ГДК)

II серія
І (контроль)

10

ОР (вміст у кормах Рb<5 мг/кг, Cd<0,4 мг/кг)
ІІ (дослідна) ОР+Рb (20ГДК)
ІІІ (дослідна) ОР+Cd (20ГДК)
ІV (дослідна) ОР+Рb (20ГДК)+Cd (20ГДК)

Примітка: ОР ‒ основний раціон.
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перевищувала гранично допустимі концентра-
ції у комбікормах для свиней у 20 разів. Трива-
лість основного періоду становила як у І, так і 
у ІІ серіях дослідів 138 діб. 

Годівля дослідних тварин була груповою, 
дворазовою. Раціон за рівнем енергетичного 
живлення та поживними речовинами відпові-
дав установленим нормам. Вміст Кадмію та 
Плюмбуму в комбікормі не перевищував ГДК. 
З метою дослідження інтенсивності накопи-
чення важких металів у внутрішніх органах і 
тканинах наприкінці досліду було проведено 
контрольний забій тварин, по 3 голови з кож-
ної групи. Концентрацію Плюмбуму і Кадмію 
в кормах та біологічному матеріалі встановлю-
вали на атомно-абсорбційному спектрофото-
метрі ААS-30 (Німеччина).

Дані досліджень обробляли математи-
ко-статистичними методами із застосуванням 
пакетів прикладних програм Excel-2010 (Mi- 
crosoft) та Statistica-10 (Stat Soft Inc.) [16, 17].

Побудову математичної моделі залеж-
ності вмісту Кадмію і Плюмбуму у м’ясі та 
органах свиней (Y)  від дози спожитих важ-
ких металів (X) здійснювали в межах пакета 
«Аналіз даних» програми MS Excel-2010. Ви-
користовували інструмент «регресія» та ме-
тод відбору найбільш інформативних змінних 
(найвищим значенням коефіцієнта детерміна-
ції R, найнижчим значенням рівня значущості 
за Фішером pF, за умови значущості усіх його 
коефіцієнтів за Стьюдентом на рівні pSt не 
більш як 0,05).

Результати дослідження та обговорен-
ня. Під час постановки тварин на відгодівлю 
підсвинки як у І, так і ІІ серіях досліджень за 
живою масою не різнилися, достовірної різ-
ниці між серіями також встановлено не було. 
Наприкінці досліду різниця у живій масі між 
контрольною  та дослідними групами була до-
стовірною у двох серіях досліджень. Так, жива 

маса тварин ІІ, ІІІ та ІV дослідних груп у пер-
шій серії дослідження знижувалась, порівню-
ючи з контролем, відповідно на 2,8 % (Р≥0,95), 
5,5 (Р≥0,99) та 4,4 % (Р≥0,99) (табл. 2). 

У другій серії досліджень жива маса тварин 
у дослідних групах зменшувалась ще більше 
від контролю. Так, жива маса тварин ІІ, ІІІ, ІV 
та V дослідних груп була меншою проти кон-
трольної групи відповідно на 5,7 % (Р≥0,999), 
9,0  (Р≥0,999), 10,8  (Р≥0,999), 1,2 % (Р≥0,90).

Кореляційний аналіз отриманих даних за до-
помогою інструменту «кореляція» довів, що між 
живою масою тварин та застосованими дозами 
(показниками І і ІІ серій дослідів) важких мета-
лів існує високий кореляційний зв’язок, на що 
вказує значення коефіцієнта кореляції r=0,854.  

Згодовування тваринам Плюмбуму і Кад-
мію як сумісно, так і окремо у дозах 10 та 20 
ГДК мало вплив на показники живої маси та 
маси внутрішніх органів дослідних тварин. 
Кінцева жива маса відгодівельних свиней як у 
І, так і у ІІ серіях дослідів за дії важких металів 
зменшувалась на 5,4–14,8 %  проти контролю, 
водночас найбільший негативний ефект був у 
тварин ІІІ дослідної групи у І серії та ІV до-
слідної групи у ІІ серії дослідів. 

Отже, отримані дані свідчать, що зі збіль-
шенням дози важких металів їх негативний 
вплив на живу масу тварин зростає. Це під-
тверджує і високий кореляційний зв’язок між 
цими ознаками – коефіцієнт кореляції (r) ста-
новить 0,854.

Аналіз впливу Кадмію і Плюмбуму на масу 
внутрішніх органів довів, що між дозою важ-
ких металів і масою нирок, печінки і селезінки 
склалась складна залежність, оскільки зі збіль-
шенням дози в деяких випадках відбувалось 
зменшення, а в деяких збільшення маси цих ор-
ганів. Зв’язок між цими ознаками мав слабкий 
і найменший ступінь (дуже слабку кореляцію 
спостерігали між дозою токсикантів і масою 

Таблиця 2 – Жива маса та маса внутрішніх органів тварин наприкінці досліду за дії важких металів 
                     (у % до показника контрольної групи)

Показники
Групи Коефіцієнт 

кореляції, r
І ІІ ІІІ ІV

Жива маса 100 97,21

94,3
94,5
90,9

95,6
89,2 0,854

Печінка 100 99,5
111,1

97,5
112,1

98,9
114,6 - 0,034

Нирки 100 91,9
101,6

86,3
99,8

90,4
83,1 0,348

Селезінка 100 96,1
118,2

93,7
92,2

89,8
102,8 -0,213

Примітка: 1 - у числівнику наведено дані І серії досліджень, а у займеннику – ІІ серії досліджень.



123

tvppt.btsau.edu.ua                                                            Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2020, № 2

нирок (r>0,4), дуже слабку від’ємну кореляцію 
– для маси печінки (r>0,03) і селезінки (r>0,2)). 
Отже, стверджувати, що збільшення дози Кад-
мію і Плюмбуму у кормах тварин призводить 
до зменшення або збільшення маси печінки, 
нирок і селезінки, не можна. Зменшення живої 
маси та маси внутрішніх органів тварин за дії 
важких металів можна пояснити механізмом дії 
токсикантів, зокрема зменшенням активності 
ферментів, у тому числі шлунково-кишково-
го тракту, впливом на перетравність і обмін 
поживних речовин. Зростання маси печінки, 
нирок, селезінки у ІІ серії дослідів, поряд зі 
зменшенням цих показників у І серії, можна 
пояснити активізацією роботи цих органів-де-
токсикантів в організмі зі зростанням дози. Це 
підтверджується і характером розподілу важ-
ких металів у внутрішніх органах. 

Дослідження внутрішніх органів на вміст у 
них Плюмбуму і Кадмію довело, що найбільше 
ці метали накопичувались у нирках та печінці 
і менше (у послідовності) у селезінці та м`язах 
(табл. 3).

Щодо Кадмію, найбільша його концентрація 
була у нирках і печінці тварин ІІІ і ІV дослідних 

груп, найменша ‒ у м’язах як у І, так і у ІІ се-
ріях дослідів. Значним також було накопичення 
Кадмію у селезінці дослідних тварин, особливо 
у тварин ІV групи, де Кадмій і Плюмбум згодо-
вували сумісно. Зі збільшенням дози (ІІ серія) 
накопичення Кадмію в органах свиней ІV групи 
було найбільшим, порівнюючи з тваринами ін-
ших дослідних груп, як для І, так і для ІІ серій. 

За сумісної дії токсикантів накопичення 
Плюмбуму в нирках, печінці, селезінці та м’я-
сі було меншим, порівнюючи з показниками  
ІІ групи (на які впливав лише Плюмбум). Осо-
бливо помітним це було у ІІ серії дослідів, що 
може пояснюватись антагоністичною дією між 
Кадмієм та Плюмбумом і перерозподілом, у 
зв’язку з цим, ксенобіотиків у організмі. 

Кореляційний аналіз наведених даних до-
вів високу силу зв’язку між дозою важких ме-
талів та вмістом Кадмію у м’ясі (r=0,781), ни-
рках (r=0,765) і селезінці (r=0,842). Середній 
і слабкий статистичний зв’язок спостерігався 
між дозою токсикантів і вмістом Кадмію в пе-
чінці (r=0,534).  

Накопичення і розподіл Плюмбуму у вну-
трішніх органах і тканинах тварин дослідних 

Таблиця 3 – Вміст важких металів у м’ясі та внутрішніх органах дослідних тварин, мг/кг

Група М'ясо Печінка Нирки Селезінка

Кадмій

І
0,04±0,011

0,041±0,01
0,22±0,01
0,23±0,02

0,74±0,09
0,75±0,04

0,16±0,01
0,18±0,02

ІІ
0,04±0,01
0,042±0,01

0,25±0,01
0,29±0,02

0,77±0,06
      0,78±0,07***

0,17±0,04
0,2±0,02

ІІІ
0,08±0,01***
0,10±0,01***

2,91±0,05***
3,91±0,1***

25,32±0,01***
30,78±0,94***

0,55±0,01***
0,57±0,02***

ІV
0,09±0,04**
0,16±0,03*

2,98±0,02***
4,44±0,11***

23,02±0,14***
36,6±3,38***

0,81±0,01***
2,92±0,02***

Коефіцієнт 
кореляції, r

0,781 0,534 0,765 0,842

Плюмбум

І
0,47±0,02
0,43±0,01

0,58±0,01
0,57±0,08

0,74±0,03
0,79±0,03

0,48±0,02
0,46±0,03

ІІ
0,63±0,01**
0,96±0,01***

1,04±0,07**
5,36±0,24***

0,91±0,02**
2,59±0,02***

1,9±0,11***
2,06±0,03***

ІІІ
0,41±0,03*
0,41±0,03

0,67±0,02*
0,61±0,07

0,9±0,04*
0,84±0,09

0,46±0,02
0,41±0,02

ІV
0,63±0,02**
0,76±0,02***

0,91±0,01***
4,01±0,16***

1,05±0,03**
3,14±0,08***

1,05±0,09**
1,09±0,04***

Коефіцієнт 
кореляції, r

0,741 0,861 0,766 0,989

1 - у числівнику наведено дані І серії досліджень, а у займеннику – ІІ серії досліджень.
Примітка: ***- Р>0,999, ** - Р>0,99, * - Р>0,95.
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груп відбувалися нерівномірно. Так, найбіль-
ший його вміст спостерігали у печінці, нирках 
і селезінці тварин ІІ і ІV дослідних груп, що 
можна пояснити напруженою роботою цих 
органів у процесі інтоксикації організму важ-
кими металами. Зі збільшенням дози ступінь 
накопичення Плюмбуму у внутрішніх органах 
значно зростав. Високий статистичний зв’язок 
спостерігали між показником дози важких ме-
талів та вмістом Плюмбуму у м’ясі (r=0,741), 
печінці (r=0,861), нирках (r=0,766). 

Установлено, що Кадмій найбільше нако-
пичувався у нирках, а Плюмбум – у печінці і 
селезінці. Статистичний аналіз отриманих да-
них довів, що рівень вмісту важких металів у 
кормах значно впливає на вміст Кадмію у м’я-
сі, нирках та селезінці, що підтверджується 
коефіцієнтами кореляції: відповідно r=0,781, 
r=0,765, r=0,842. Середній кореляційний 
зв’язок спостерігали між дозою токсикантів і 
вмістом Кадмію в печінці (r=0,534). Збільшен-
ня вмісту Плюмбуму в кормах суттєво впли-
вало на його концентрацію у досліджуваних 
органах, що підтверджувалося високими ко-
ефіцієнтами кореляції: у селезінці (r=0,989), 
м’ясі (r=0,741), печінці (r=0,861) та нирках 
(r=0,766). 

Проведений аналіз підтверджує, що Кад-
мій і Плюмбум більше впливають на нирки і 
печінку. Водночас зміни відбувалися як за ма-
сою, так і за накопиченням токсикантів ними. 
Усе це вказує на те, що саме ці органи є міше-
нями дії  важких металів.

Під час побудови математичної моделі за-
лежності вмісту Кадмію і Плюмбуму у м’ясі 
та органах свиней (позначеної як Y) дослідних 
груп залежно від дози спожитих важких мета-
лів, вміст чистого Кадмію в кормі (тобто дозу) 

позначили  як  Х1, а вміст чистого Плюмбуму 
– Х2. Побудову моделі здійснювали у програмі 
MS Excel-2010 за допомогою інструменту «ре-
гресія» в межах пакета «Аналіз даних». Вод-
ночас застосовували метод відбору найбільш 
інформативних змінних (найвищими значення-
ми коефіцієнта детермінації R2 усього рівняння 
регресії та найнижчим значенням рівня значу-
щості цього рівняння за Фішером PF, за умови 
значущості усіх його коефіцієнтів за Стьюден-
том на рівні не більш як P<0,05). Рівняння ре-
гресії мало наступний загальний вигляд:

,
тобто у вигляді полінома 2-го ступеня за по-
казниками Х1 і Х2. Під час побудови рівнянь 
регресії було відкинуто дані для V групи І і ІІ 
серій випробувань, оскільки разом з важкими 
металами раціони для цих груп підсвинків мі-
стили антитоксичну рослинну добавку. Рівнян-
ня регресії для залежності між умістом Кадмію 
і Плюмбуму в кормах і ступенем накопичення 
їх у органах і тканинах дослідних тварин наве-
дено у таблиці 4.

За даними таблиці 3 усі рівняння регресії 
фактично звелися до рівнянь парної лінійної 
регресії (окрім 1-го рівняння лінійної множин-
ної регресії за показниками Х1 і Х2). Головний 
вплив на збільшення вмісту Кадмію і Плюм-
буму у тканинах підсвинків має збільшення 
дози цих елементів у кормах. Згідно з першим 
рівнянням регресії на вміст Плюмбуму у м’я-
сі впливає і концентрація Кадмію в кормах 
– зі збільшенням його концентрації Х1 вміст 
Плюмбуму у м’ясі зменшується (тобто Кадмій 
витісняє його).

Усі рівняння є достовірними за Фішером 
(pF<0,05) з високими значеннями коефіцієнтів 

Таблиця 4 – Моделі залежності вмісту Кадмію та Плюмбуму у тканинах підсвинків від дози важких металів 
                     у кормах

Органи та тканини Рівняння регресії R2 >pF

Кадмій

М’ясо Y = 0,00819X1 0,77 0,003

Печінка Y = 0,481X1 0,97 0,000004

Нирки Y = 3,896X1 0,97 0,000006

Селезінка Y = 0,178 X1 0,70 0,0066

Плюмбум

М’ясо Y = 0,0119X2 – 0,000437X1 0,93 0,0009

Печінка Y = 0,0354X2 0,90 0,0002

Нирки Y = 0,0235X2 0,88 0,0004

Селезінка Y = 0,0159X2 0,80 0,0018
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детермінації, тому можуть бути застосовані 
для прогнозування вмісту Кадмію і Плюмбуму 
у м’ясі та внутрішніх органах.

Висновки. 1. Встановлено, що за дії важ-
ких металів у дозах 10 та 20 ГДК відбувалось 
зменшення живої маси тварин наприкінці до-
сліду у межах 5,4–14,8 %, водночас ступінь 
впливу зростав із дозою (r=0,854) та залежав 
від самого металу і виду дії. За дії важких ме-
талів відмічали зміни у масі внутрішніх орга-
нів, особливо значущим було збільшення маси 
печінки у ІІ серії дослідів (від 11,1 до 14 ,6 %  
проти контролю).

2. Виявлено, що найбільше важкі мета-
ли накопичувалися у печінці (у межах 1,04‒ 
5,36 мг/кг) та нирках (0,77‒39,59 мг/кг), а 
найменше – у м’язах (0,04‒0,96 мг/кг). Зі 
збільшенням дози токсикантів зростала і їх 
концентрація у м’ясі, нирках, селезінці, що 
підтверджувалося сильним кореляційним 
зв’язком (r>0,7). Середній і слабкий кореля-
ційний зв’язок спостерігали між дозою токси-
кантів і вмістом Кадмію в печінці (r=0,534). У 
групах, де тваринам згодовували важкі метали 
сумісно, відмічали зміну характеру накопичен-
ня токсинів, що пов’язано з антагоністичною 
дією Кадмію і Плюмбуму між собою. 

3. Побудовано математичні моделі залеж-
ності ступеня накопичення токсинів у органах 
і тканинах досліджуваних тварин залежно від 
дози Кадмію і Плюмбуму в кормах та виду дії. 
Отримані рівняння є достовірними (pF<0,05) з 
високими значенням коефіцієнта детермінації, 
тому можуть бути застосовані з метою прогно-
зування впливу хемотоксикантів на організм 
тварин та накопичення у продукції свинарства.
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Математическая модель прогнозирования нако-
пления тяжелых металлов в продукции свиноводства

Чала А.С., Чалый А.И., Нагорный С.А.
Изучено влияние повышенных доз тяжелых метал-

лов, а именно Кадмия и Плюмбума, на организм молод-
няка свиней. Тяжелые металлы скармливали отдельно и 
совместно, в дозах, превышающих предельно допусти-
мые концентрации в кормах в 10 и 20 раз. Таким образом, 
смоделирован процесс интоксикации биологического 
объекта (свиньи) тяжелыми металлами, что может про-
изойти в результате загрязнения окружающей среды. Ис-
следования проводили с целью определения направления 
и степени влияния тяжелых металлов на живую массу, 
массу внутренних органов животных, степень накопле-
ния в продукции свиноводства.  Статистическая обработ-
ка полученных данных позволила построить математиче-
ские модели и установить корреляционную связь между 
изучаемыми факторами.

Установлено, что тяжелые металлы имеют суще-
ственное негативное влияние на интенсивность роста 
животных, и сила воздействия возрастает с дозой. Это 
подтверждает и высокая корреляционная связь между 
этими признаками – коэффициент корреляции (r) состав-
ляет 0,854. Так, живая масса свиней в конце опыта как 
в I так и в II сериях исследований под действием хемо-
токсикантов уменьшалась на 5,5–14,8 % по сравнению с 
контролем. Сила воздействия зависела и от самого токси-
на. Так, наибольший негативный эффект наблюдался как 
под действием одного Кадмия, так и Кадмия и Плюмбума 
вместе. Тяжелые металлы в большей степени накаплива-
лись в печени и почках, меньше всего – в мышцах. По-
строенные уравнения регрессии доказали, что главное 
влияние на увеличение содержания Кадмия и Плюмбума 
в органах и мясе имеет увеличение дозы соответствую-
щего элемента в кормах. Содержание Кадмия в кормах 
оказывало влияние на содержание Плюмбума в мясе – с 
увеличением его концентрации, содержание Плюмбума 
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в мясе уменьшалось. Полученные данные исследова-
ний дают представление о направлении и степени воз-
действия тяжелых металлов на биологические объекты. 
Математические модели могут использоваться для про-
гнозирования влияния и степени накопления хемотокси-
кантив в продукции свиноводства.

Ключевые слова: Плюмбум, Кадмий, продукция 
свиноводства, экоцидное воздействие, миграция ксено-
биотиков, математические модели.

The mathematical model for forecasting the accumu-
lation of heavy metals in pig production

Chala О., Chaly О., Nagorny S.
The results of research represent the impact of extensive 

doses of heavy metals such as lead and cadmium in store pigs 
bodies. Heavy metals were fed jointly and individually in the 
doses exceeding the maximum allowable concentrations in 
the fodder by 10 and 20 times. Therefore, the process of in-
toxication of the biological object (a swine) by heavy metals 
is modeled in a way similar to that, which might occur as the 
result of environmental pollution. The study was performed 
in order to determine the targets and the extent of the impact 
of heavy metals exerted upon the body weight, weight of in-
ner parts of the animal body, and the incorporation rate of 
heavy metals in the swine breeding products. Statistical pro-
cessing of the obtained data allowed developing mathemat-
ical models and determining the correlational relationships 
between the aspects under investigation.

It is determined that heavy metals exert an essential neg-
ative impact upon the rate of animal growth and the power 
of influence increases with the dose. It is also confirmed by 
a high value of correlational relationship between these pa-
rameters (the correlation coefficient (r) is 0.854). Thus, the 
body weight of swine during the latter of I-II stagesdecreased 
by 5.5 to 14.8% as it was compared to the control under the 
influence of hemotoxic substances. The extent of the impact 
was also dependent upon the toxin itself. Thus, the largest 
negative effect was observed both under the impact of cad-
mium only and of cadmium and lead taken together. The 
highest accumulation of heavy metals was observed in the 
liver and kidneys, whereas the lowest – in the muscles. The 
built regression equations showed that increasing of the dose 
of the relevant element in the fodder exerted the main impact 
on concentration of cadmium and lead in the body and meat. 
The content of cadmium in the fodder exerted an impact 
upon concentration of lead in the meat – with the increase 
of cadmium concentration the content of lead in the meat 
decreased. The results of the studies provide an overview of 
the targets and the extent of the impact exerted by heavy met-
als upon biological objects. The mathematical models may 
be used for prediction of the impact and the incorporation 
rate value of the hemotoxic substances in the swine breeding 
products.

Key words: lead, cadmium, swine breeding products, 
ecocide environmental impact, migration of xenobiotic, 
mathematical model. 
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