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Реферат. Приведены результаты исследования уровня меди в скелетной мускулатуре крупного ро-
гатого скота, овец, свиней и яков, которое проведено на клинически здоровых животных, выращенных в 
сибирском регионе. Условия содержания животных соответствовали типовым в зависимости от вида. 
Элементный анализ проб мышечной ткани выполнялся с помощью атомно-эмиссионного спектрально-
го анализа с индуктивно-связанной плазмой. Обработку данных проводили с использованием Microsoft 
Office Excel и языка программирования R в среде анализа данных RStudio версии 2023.03.1 (RStudio, PBC). 
Распределение в большинстве случаев не соответствовало нормальному, дисперсии не гомогенны. На ос-
новании среднего значения и медианы установлен убывающий ранжированный ряд содержания меди в 
ткани: крупный рогатый скот < яки < овцы < свиньи, в числовом выражении по медиане: 1,57 : 1,29 : 
1,02 : 1,0. Медианы для меди у крупного рогатого скота, яков, овец и свиней составили 1,40; 1,15; 0,024; 
0,91; 0,89 мг/кг соответственно, референсные интервалы – 0,40–2,13; 0,30–2,16; 0,39–1,43 и 0,28–1,47 мг/
кг. Самый значительный размах изменчивости, на основании среднеквадратического отклонения и соот-
ношения крайних вариант, характерен для крупного рогатого скота. На основании критерия Краскела-
Уоллиса установлено, что аккумуляция меди в мышцах значимо различается между видами (H = 18,277, 
df = 3, p < 0,001). Попарное сравнение показало значимые отличия в парах «крупный рогатый скот – сви-
ньи», «крупный рогатый скот – овцы» и «свиньи – яки». Выделены два кластера по схожести накопления 
меди: крупный рогатый скот – яки и овцы – свиньи. Полученные результаты могут служить примерной 
физиологической нормой концентрации меди в скелетной мускулатуре животных разных видов и под-
тверждают влияние генотипа на кумулятивные способности организма.
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Abstract. The results of a study of copper levels in the skeletal muscles of cattle, sheep, pigs and yaks, 
carried out on clinically healthy animals raised in the Siberian region, are presented. The living conditions of the 
animals corresponded to the standard ones depending on the species. Elemental analysis of muscle tissue samples 
was performed using inductively coupled plasma atomic emission spectral analysis. Data processing was done 
using Microsoft Office Excel and the R programming language in the data analysis environment RStudio version 
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2023.03.1 (RStudio, PBC). In most cases, the distribution did not correspond to normal, and the variances were 
not homogeneous. Based on the average value and median, a descending ranked series of copper content in tissue 
was established: cattle < yaks < sheep < pigs, in numerical terms based on the median: 1.57: 1.29: 1.02: 1.0. The 
medians for copper in cattle, yaks, sheep and pigs were 1.40; 1.15; 0.024; 0.91; 0.89 mg/kg, respectively, reference 
intervals are 0.40–2.13, 0.30–2.16, 0.39–1.43 and 0.28–1.47 mg/kg. The most significant range of variability, 
based on the standard deviation and the ratio of extreme variants, is characteristic of cattle. Based on the Kruskal-
Walli’s test, muscle copper accumulation differed significantly between species (H = 18.277, df = 3, p < 0.001). 
Pairwise comparison showed significant differences in the pairs “cattle – pigs”, “cattle – sheep” and “pigs – 
yaks”. Two clusters were identified based on the similarity of copper accumulation: cattle - yaks and sheep - pigs. 
The results can serve as an approximate physiological norm for the concentration of copper in the skeletal muscles 
of animals of different species and confirm the genotype’s influence on the organism’s cumulative abilities.

В соответствии с Доктриной продоволь-
ственной безопасности РФ каждый гражданин 
Российской Федерации должен иметь доступ 
к безопасным продуктам питания с высоким 
качеством для обеспечения жизни и здоровья. 
В документе декларируется необходимость 
проведения фундаментальных и прикладных на-
учных исследований, в том числе в медико-био-
логической сфере, в отношении безопасности 
продовольствия, увеличения производства 
обогащенных, специальных, диетических пи-
щевых продуктов, осуществления постоянного 
мониторинга, прогнозирования и контроля в 
области продовольственной безопасности [1].

Продукты животного происхождения пред-
ставляют собой значимый источник широкого 
спектра микроэлементов в рационе челове-
ка [2]. Особенно ценными считаются железо, 
медь, цинк, марганец, селен, кобальт и хром 
[3]. При этом концентрации минеральных ве-
ществ в организме сельскохозяйственных жи-
вотных должны обеспечивать их здоровье и 
быть адекватными в получаемых продуктах, 
что затруднительно по причине непостоянных 
потребностей и изменений в зависимости от 
множества физиологических составляющих, 
начиная от вида, возраста и других факторов 
[4]. Это является обоснованной причиной не-
прерывного мониторинга химического состава 
сельскохозяйственного сырья, который может 
отразиться функционально на организме жи-
вотных и человека с последующими нарушени-
ями, вплоть до возникновения разнообразных 
заболеваний [5, 6]. 

Медь является важнейшим для организма 
химическим элементом, обладающим окисли-
тельно-восстановительным потенциалом, что 
необходимо многим ферментам, связывающим 
этот микроэлемент с митохондриальным ды-

ханием, антиоксидантной защитой и образова-
нием нейромедиаторов [7–9]. 

Научно-исследовательские программы в 
макрорегионах должны предусматривать углу-
бленное изучение объектов живой и неживой 
природы для оценки изменения тенденций, 
диагностики угроз, влияния на здоровье людей, 
своевременного принятия решений, выработки 
регулирующих действий [10]. В некоторых 
регионах Западной Сибири выполняется ком-
плексный экологический мониторинг [11, 12] и 
изучение генофонда и фенофонда пород и видов 
сельскохозяйственных животных [13–15]. В 
том числе оценивается интерьер сельскохозяй-
ственных животных в отношении химического 
статуса и других групп показателей [16–19]. 

Цель исследования состояла в оценке вли-
яния генофонда разных видов на содержание 
меди в скелетной мускулатуре сельскохозяй-
ственных животных. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования использовались четыре 
видовые группы из отряда парнокопытные: 
свиньи, крупный рогатый скот, овцы и яки. Все 
животные выращены на территории Сибирского 
федерального округа, отбирались случайным 
образом, на основании принципа аналогов, 
учитывая их происхождение, пол, возраст и 
живую массу. 

Свиньи происходили из крупных свино-
водческих хозяйств, их откорм выполнялся до 
100 кг, возраст перед убоем составлял ориен-
тировочно 150–160 дней. Содержание было 
типовым для мясного откорма, соответствовало 
ГОСТ 28839-2017. Крмление осуществлялось 
стандартными, сбалансированными по питатель-
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ной, минеральной и витаминной составляющей 
полнорационными комбикормами, соответство-
вало этапу откорма. Контроль их качества в 
отношении гарантированных и дополнитель-
ных показателей выполнялся в соответствии 
с ГОСТ Р 51550-2000 и ГОСТ Р 51850-2001. 
Количество меди, учитывая увеличение живой 
массы свиней, составляло 19–38 мг в сутки на 
одно животное.

Бычки до 6 месяцев содержались в соответ-
ствии с технологией молочного скотоводства, в 
дальнейшем доращивались и откармливались 
групповым способом на глубокой несменяемой 
соломенной подстилке в условиях молочного 
комплекса до возраста 13–15 месяцев, руковод-
ствуясь зоогигиеническими и ветеринарно-сани-
тарными требованиями для крупного рогатого 
скота из ветеринарных правил по содержанию 
данного вида животных. Кормление было пол-
ноценным, нормированным, фронт кормления и 
поения, показатели микроклимата – типовыми 
в видовом и возрастном отношении. Рационы 
зависели от возраста и живой массы бычков. 
Количество меди в рационе было в пределах 
35–70 мг в сутки на голову в зависимости от 
живой массы животных.

Овцы были выращены с использованием 
пастбищно-стойловой системы при соблюдении 
ветеринарных правил содержания овец. Уровень 
меди в рационе животных составлял от 7 до 10 
мг/кг, учитывалось также содержание молибдена 
и соотношение этих микроэлементов. 

Полновозрастные яки выращены в яко-
водческом хозяйстве, содержались в гуртах, 
круглогодично были на подножном корме в 
высокогорных условиях условно экологически 
безопасной зоны. 

Поение животных выполнялось водой вто-
рого класса, полученной из хозяйственно-питье-
вого источника. Овец на пастбище и яков поили 
из естественных быстротекущих водоемов. 

Все животные были клинически здоровыми, 
в анамнезе отсутствовали перенесенные забо-
левания любого генеза. Убой животных выпол-
нялся на основании ГОСТ 31476-2012, ГОСТ 
34120-2017, ГОСТ 31777-2012, ГОСТ 16020-70, 
действующих технологических инструкций к 
ним, соответствующих технических регламен-
тов (ТР ТС 034/2013, ТР ТС 021/2011), приказа 
Минсельхоза России от 12.03.2014 № 72. 

Все животные были обеспечены необходи-
мыми санитарно-гигиеническими и зооветери-
нарными мероприятиями с целью профилакти-
ки заболеваний на основании соответствующих 
планов в зависимости от вида. 

На территориях, где выращивались жи-
вотные, выполнялся комплексный экомонито-
ринг, подразумевающий, в том числе, оценку 
содержания тяжелых металлов в образцах воды, 
почвы и других составляющих пищевых цепо-
чек исследуемых видов. Отклонения не были 
выявлены [20–27]. 

Предметом исследования служила ске-
летная мускулатура. Общее количество проб 
ткани составило 130. В каждом случае отби-
рали освобожденные от видимых жировых 
и соединительнотканных структур образцы 
массой около 100 г каждый. Индивидуально 
упакованные пробы хранились в зип-лок па-
кетах в морозильной камере при температуре 
-24°C до выполнения анализа. Непосредственно 
микроэлементное исследование проводилось 
последовательно после размораживания и гомо-
генизации. Использовался атомно-эмиссионный 
спектральный анализ с индуктивно-связанной 
плазмой на приборе iCAP-PRO (Thermo Fisher 
Scientific) с индексом способа обзора плазмы 
Duo в аналитическом центре коллективного 
пользования Института геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева СО РАН. Пробоподготовка 
состояла из автоклавирования навески 2 г с 2 мл 
концентрированной азотной кислоты квалифи-
кации «особо чистый», температурный режим 
80–100 °C в течение 1 ч; внесения 5 мл переки-
си водорода квалификации не ниже «химически 
чистый» и автоклавирования при температуре 
200 °C еще в течение 1 ч. Полностью остывшее 
содержимое переносили в пластиковую пробир-
ку объемом 50 мл и разбавляли до метки 20 мл 
дистиллированной водой, перемешивали. Для 
аппаратного анализа использовалась аликвота. 
Внутренним стандартом выступал скандий.

Данные обрабатывали с использованием 
ПО Microsoft Office Excel, языка программи-
рования R и среды анализа данных RStudio 
версии 2023.03.1 (RStudio, PBC). Вычисляли 
среднее арифметическое, ошибку среднего 
арифметического, медиану, среднеквадрати-
ческое отклонение, первый и третий кварти-
ли, интерквартильный размах, максимальное 
и минимальное значение содержания меди в 
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скелетной мускулатуре, отношение крайних 
вариант как результат деления максимального 
значения на минимальное. Для оценки характе-
ра распределения оценивали несколько крите-
риев (сопоставление средней арифметической 
и медианы, коэффициент асимметрии и его 
ошибку, коэффициент эксцесса и его ошибку, 
критерий Шапиро-Уилка, нормальные веро-
ятностные графики, ящичковые диаграммы). 
Гомогенность дисперсий проверяли критерием 
Флигнера-Килина. 

Дисперсионный анализ для определения 
различий между видами животных осущест-
влялся с помощью непараметрического кри-
терия Краскела-Уоллиса, попарное сравнение 
– апостериорным тестом Данна с поправкой 
Холма. Эти тесты принимались статистически 
значимыми при p<0,05. Для выявления видов с 
близким уровнем аккумуляции меди в скелет-
ной мускулатуре использовался кластерный 
анализ методом Варда, метрикой расстояний 
было манхэттенское расстояние, строилась 
дендрограмма. 

Референсные интервалы (РИ) рассчиты-
вали, пользуясь рекомендациями Института 
клинических и лабораторных стандартов, Ру-
ководства по определению референсных интер-
валов в ветеринарии и ГОСТ Р 53022.3-2008, 
методом bootstrap [28, 29] с помощью пакета 
referenceIntervals. Диапазоны РИ представляли 
с 90%-ми доверительными интервалами (ДИ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее действующие санитарные правила и 
нормы СанПиН 2.3.2.560-96 о гигиенических 
требованиях к качеству и безопасности про-
довольственного сырья и пищевых продуктов, 

руководствующиеся законом РСФСР «О са-
нитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения», регламентировали уровень меди 
в мясе всех видов убойных, промысловых и 
диких животных на уровне не более 5 мг/кг. 
На данный момент этот нормативный правовой 
акт не действует, а актуальный Технический 
регламент Таможенного союза ТР ТС 021/2011 
«О безопасности пищевой продукции» в мясе и 
мясопродуктах ограничивает только количество 
свинца, мышьяка, кадмия, ртути, олова и хрома. 

Законодательно в Европейском союзе до сих 
пор не установлены максимальные значения для 
железа, меди и цинка ни в одном виде пищевых 
продуктов [30], предположительно, по этой 
причине из российских нормативных правовых 
актов исчезли некоторые ранее обозначенные 
значения, что предполагает продолжение ис-
следований в этом направлении. 

Концентрацию меди в скелетной мускула-
туре различных видов животных оценивали на 
нормальность распределения рядом тестов. Ни 
в одном из случаев гипотеза о нормальности не 
была подтверждена всеми методами, но в соот-
ветствии с тестом Шапиро-Уилка для свиней 
и овец W-критерий равнялся 0,95 (p>0,05) и 
0,93 (p>0,05) соответственно. Дисперсии были 
оценены как негомоскедастичные (p˂0,05). В 
соответствии с этим общепринятые показате-
ли описательной статистики были дополнены 
робастными.

Исследования о содержании меди в скелет-
ной мускулатуре сельскохозяйственных живот-
ных, выращиваемых в сибирском регионе, как 
источнике полноценного белка, ограничены. 
Основные характеристики этого интерьерного 
показателя в зависимости от вида животных 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Содержание меди в скелетной мускулатуре различных видов животных, мг/кг

Copper content in skeletal musculature of different animal species, mg/kg

Виды животных n xSx ± Me

Свиньи 45 0,93 ± 0,05 0,89
Крупный рогатый скот 45 1,30 ± 0,07 1,40
Овцы 20 0,99 ± 0,07 0,91
Яки 20 1,24 ± 0,09 1,15
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Максимальный уровень рассматриваемого 
металла зарегистрирован в мышечной ткани 
крупного рогатого скота. Несколько меньшее 
значение средней и медианы характерно для 
яков. В целом ранжированный видовой ряд вы-
глядит следующим образом: крупный рогатый 
скот < яки < овцы < свиньи. У свиней, учитывая 
медиану, уровень меди был в 1,6 раза ниже, чем 
у крупного рогатого скота, и в 1,3 – чем в ске-
летных мышцах яков. Полный ранжированный 
ряд, где медиана концентрации меди в мышцах 
свиней принята за единицу, выглядит так: 1,57 
: 1,29 : 1,02 : 1,0. 

Верхний предел допустимого диапазона 
перорального приема меди для взрослых людей 
является неопределенным, но, скорее всего, со-
ставляет около 2–3 мг в сутки [31]. Установлены 
потребности в микроэлементе для человека от 

900 до 1700 мкг в сутки в зависимости от пола. 
В Российской Федерации стандарты питания 
отсутствуют, так как считается, что развиваю-
щиеся страны в большей степени обеспокоены 
решением более крупных проблем биодоступ-
ности, переедания и недостаточного питания 
[32]. Установленные нами значения для мы-
шечной ткани как будущего сырья или непо-
средственного продукта питания соотносятся 
с представленными интервалами, не вызывая 
опасности избытка данного микроэлемента, 
указывая на необходимость его получения из 
других компонентов рациона. 

Важной характеристикой служат показатели 
изменчивости признака. Отдельные из них для 
содержания меди в мышечной ткани животных 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Показатели изменчивости меди в мышечной ткани различных видов животных 

Indicators of copper variability in muscle tissue of different animal species

Виды животных n σ Q1 Q3 IQR lim Отношение край-
них вариант

Свиньи 45 0,33 0,72 1,10 0,38 0,40–1,70 1 : 4,3
Крупный рогатый 
скот 45 0,48 0,89 1,60 0,71 0,55–2,90 1 : 5,3

Овцы 20 0,30 0,84 1,20 0,37 0,43–1,60 1 : 3,7
Яки 20 0,42 0,85 1,65 0,80 0,70–1,90 1 : 2,7

Изменчивость уровня меди была относи-
тельно однородной. Самый значительный ин-
терквартильный размах характерен для яков, а 
наименьший – для овец. Для крупного рогатого 
скота отмечено самое высокое соотношение 
крайних вариант, что характеризует выражен-
ное различие содержания рассматриваемого 
элемента в скелетной мускулатуре данного вида 
сельскохозяйственных животных. Необходимо 
также отметить отсутствие резкой разницы 
между минимальными и максимальными зна-
чениями во всех группах, задействованных в 
исследовании. 

Размах изменчивости концентрации меди 
в рассматриваемой ткани представлен на рис. 
1. Похожими диапазонами варьирования отли-

чаются такие пары, как крупный рогатый скот 
и яки, свиньи и овцы. Большая консолидация 
свойственна второй паре. В случае овец и яков 
на размах изменчивости влияет преобладание 
в данных выборках более высоких концентра-
ций меди.

Отсутствие гомогенности дисперсий и со-
ответствия распределения в группах гауссов-
скому явились основанием для использования 
критерия Краскела-Уоллиса для оценки влияния 
видовой принадлежности на содержание меди 
в мышечной ткани животных. Установлено, что 
межвидовые различия по уровню меди суще-
ствуют (H = 18,277, df = 3, p < 0,001). Апосте-
риорное сравнение показало наличие значимых 
различий в некоторых парах (табл. 3). 
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Рис. 1. Размах уровня меди в скелетной мускулатуре различных видов животных
The range of copper levels in skeletal musculature of different animal species

Таблица 3
Результаты апостериорного анализа уровня меди в скелетной мускулатуре различных видов животных

Results of a posteriori analysis of copper levels in the skeletal muscles of different animal species

Виды животных Z-критерий p

Крупный рогатый скот – свиньи 3,936 0,0002*

Крупный рогатый скот – овцы 2,451 0,0285*
Крупный рогатый скот – яки 0,491 0,3118
Свиньи – яки -2,597 0,0235*
Свиньи – овцы -0,637 0,5241
Овцы – яки -1,666 0,1437

Группы «крупный рогатый скот – свиньи», 
«крупный рогатый скот – овцы» и «свиньи – 
яки» значимо отличались по содержанию меди 
в скелетной мускулатуре в парах. Аккумуляция 
микроэлемента в мускулатуре крупного рога-
того скота потенциально выше примерно в 1,5 
раза, чем в этой же ткани свиней и овец. 

Кластерный анализ показал более высокое 
фенотипическое сходство по накоплению меди 
в мышечной ткани в парах «крупный рогатый 
скот – яки» и «овцы – свиньи» (рис. 2). Каждая 
пара объединена в один для нее кластер. Для 
крупного рогатого скота и яков характерна бо-
лее высокая фенотипическая дистанция, что 
свидетельствует об их отличии от двух осталь-
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ных видов. Полученные результаты логичны, 
так как крупный рогатый скот и яки относятся 

к одному роду и имеют большую схожесть в 
генетическом и физиологическом плане. 

Рис. 2. Кластеризация некоторых видов животных в соответствии с содержанием меди в мышечной ткани
Clustering of some animal species according to the copper content in muscle tissue

На основании исследований необходимо 
разрабатывать физиологически допустимые 
нормы содержания экологически значимых 
тяжелых металлов в органах и тканях животных 
как потенциальной животноводческой продук-
ции и соотносить их с возможными объемами 
поступления в организм человека [33–35]. В 

данном исследовании после обнаружения ста-
тистически значимых межвидовых различий 
в аккумуляции меди в скелетной мускулатуре 
рассчитаны предварительные референсные 
интервалы для выбранных видов животных 
(табл. 4, рис. 3).

Таблица 4
Референсные интервалы концентрации меди в мышечной ткани животных с 90%-м ДИ, мг/кг

Reference intervals of copper concentration in animal muscle tissue with 90% confidence intervals, mg/kg

Виды животных Референсный интервал Нижний предел 90%-го 
ДИ

Верхний предел 90%-го 
ДИ

Свиньи 0,28 – 1,47 0,17 – 0,39 1,32 – 1,61
Крупный рогатый скот 0,40 – 2,13 0,16 – 0,58 1,97 – 2,32
Овцы 0,39 – 1,43 0,26 – 0,60 1,21 – 1,67
Яки 0,30 – 2,16 0 – 0,53 1,77 – 2,41
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Рис. 3. Референсные интервалы содержания меди в мышечной ткани животных
Reference intervals of copper concentration in animal muscle tissue, mg/kg

В связи с более высокой изменчивостью 
уровня меди в мышечной ткани крупного ро-
гатого скота и яков РИ для этих групп значи-
тельно шире, чем для оставшихся видов. Для 
яков характерны значительные доверительные 
границы верхних и нижних референсных интер-
валов, что связано с количеством наблюдений. 
Необходимо продолжить исследования с целью 
увеличения точности референсных границ, 
увеличив выборки.

Наравне с экологическими проблемами 
благополучие животных и безопасность пище-
вых продуктов становятся все более важными 
вопросами для человечества [36, 37]. Мясо яв-
ляется значимым источником микроэлементов 
для человека в связи с более высокой их кон-
центрацией в сравнении с другими продуктами 
питания. Кроме того, оно отличается лучшей 
биодоступностью некоторых химических эле-
ментов, включая медь [38–40], однако считает-

ся, что на протяжении значимого промежутка 
времени наблюдается существенное снижение 
концентрации меди в мясе (–55%) [41]. 

M. Juárez с соавторами [42] приводят ди-
апазоны содержания меди в мясе крупного 
рогатого скота, овец и свиней, которые равны 
соответственно 0,4–14,0; 0,3–5,9 и 0,3–1,3 мг/
кг. Необходимо отметить, что все нижние гра-
ницы близко соотносятся с полученными нами 
референсными интервалами, а верхние значи-
тельно больше для первых двух видов и факти-
чески идентичны с нашими данными для овец. 
Подобная информация по якам ограниченна. 
Е.Е. Кузьминой с соавторами [43] установлено 
среднее содержание меди в мышцах яков из 
Республики Тыва, которое составило 2,98 мг/
кг. Б.О. Инербаевым [44] определено, что для 
яков алтайской популяции эта характеристика 
равнялась 1,5 мг/кг.
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Обмен меди в организме животных по-раз-
ному регулируется печенью, и на фоне несколь-
ко разного количества микроэлемента в корме 
концентрация её в мышечной ткани может не 
зависеть от последнего фактора [45–47]. Наши 
данные подтверждают, что существует вариа-
бельность в полноценности состава красного 
мяса из-за видовых различий. В целом важно 
сложное взаимодействие генетических, физи-
ологических особенностей животных и произ-
водственной среды [42].

ВЫВОДЫ
1. Выполнена оценка фенофонда клиниче-

ски здорового крупного рогатого скота, яков, 
овец и свиней по концентрации и изменчиво-
сти меди в скелетной мускулатуре, медианы 
равнялись соответственно 1,40; 1,15; 0,91 и 
0,89 мг/кг в соотношении 1,57 : 1,29 : 1,02 : 

1,0. Изменчивость уровня меди среди разных 
видов животных была достаточно однородной. 

2. Определены референсные интервалы 
для крупного рогатого скота (0,40–2,13 мг/кг), 
яков (0,30–2,16 мг/кг), овец (0,39–1,43 мг/кг) 
и свиней (0,28–1,47 мг/кг), что актуально для 
оценки интерьера животных в условиях сибир-
ского региона. 

3. Установлено влияние генофонда видов 
сельскохозяйственных животных на аккумуля-
цию меди (H = 18,277, df = 3, p < 0,001) в парах 
«крупный рогатый скот – свиньи» (Z statistic 
= 3,936, p = 0,0002), «крупный рогатый скот – 
овцы» (Z statistic = 2,451, p = 0,0285), «свиньи 
– яки» (Z statistic = -2,597, p = 0,0235). 

4. Выделено два кластера сходства видов 
по особенностям содержания меди в скелет-
ной мускулатуре: крупный рогатый скот – яки 
и овцы – свиньи. Первый кластер отличается 
более высоким накоплением микроэлемента. 
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