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Реферат. Представлены данные по оценке уровня цинка в печени, почках, легких, селезенке и мио-
карде свиней породы ландрас. Работа выполнена на клинически здоровых животных, откормленных в 
крупном свиноводческом комплексе Алтайского края. Технология содержания свиней была трехфазной, 
условия – типовыми, соответствовали ГОСТ 28839–90. Откорм свиней выполнялся до 160 дней комбикор-
мами серийного выпуска с сертификатами соответствия и добавлением витаминно-минеральных пре-
миксов, соответствующими детализированным нормам кормления. Оценка уровня цинка осуществлялась 
с помощью атомно-эмиссионного спектрального анализа с индуктивно-связанной плазмой. Для обработки 
первичного материала использовали ПО Microsoft Office Excel, язык программирования R (версия 4.4.1), 
среду анализа данных RStudio версии 2024.09.0 (2009–2024 Posit Software, PBC). Установлено, что рас-
пределение в отношении накопления цинка в печени и почках отличалось от распределения Гаусса, в ряде 
случаев присутствовали выбросы, дисперсии были не гомогенны. С использованием медианы сформирован 
возрастающий ранжированный ряд содержания цинка в органах: миокард < легкие < почки < селезенка 
< печень, в численном выражении: 1 : 1 : 1,2 : 1,4 : 2,4 мг/кг. В плане изменчивости наименьшая однород-
ность по рассматриваемому признаку характерна для печени. На основании теста Краскела–Уоллиса 
установлены значимые различия в концентрации цинка (H = 88,485, df = 4, p < 0,0001). Попарное сравне-
ние продемонстрировало достоверные отличия уровня химического элемента в печени от всех остальных 
внутренних органов и миокарда и дополнительно в парах: «почки–легкие», «селезенка–легкие», «почки–
миокард», «селезенка–миокард». Методом агломеративного кластерного анализа выделен такой орган, 
как печень, имеющий максимальный уровень аккумуляции минерала, все остальные структуры каскадно 
объединены вплоть до группы с минимальным количеством: «легкие–сердце». Приведены фенотипические 
дистанции между кластерами. Результаты подходят для определения нормативных значений содержа-
ния цинка в печени, почках, легких, селезенке и сердечной мышцы свиней породы ландрас, выращенных в 
Западной Сибири.
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Abstract. The presented data pertains to the assessment of zinc levels in the liver, kidneys, lungs, spleen, 
and myocardium of pigs of the Landras breed. The work was performed on clinically healthy animals, fed in a 
large pig -breeding complex of the Altai Territory. The technology employed by pigs was three-phase, and the 
typical conditions were in accordance with GOST 28839–90. The pigs were fed for a duration of 160 days using 
compound feeds of serial output, accompanied by certificates of conformity, and supplemented with vitamin-
mineral premixes that corresponded to precise feeding standards. A zinc level assessment was performed using an 
atomic emission spectral analysis with inductive-tied plasma. For the processing of primary material, Microsoft 
Office Excel was utilized, along with the programming language R (version 4.4.1), and RStudio version analysis 
version 2024.09.0 (2009–2024 Posit Software, PBC). It was established that the distribution of zinc in the liver 
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and kidneys differed from the distribution of the Gauss. In some cases there were emissions, and dispersions that 
were not homogeneous. Using a median, an increasing ranking range of zinc content in the organs was formed: 
myocardium < lungs < kidney < spleen < liver, in numerical terms: 1 : 1 : 1 : 1.2 : 1.4 : 2.4 mg/kg. In terms of 
variability, the smallest uniformity according to the point under consideration is characteristic of the liver. On the 
basis of the twill painting test, significant differences in the concentration of zinc are established (h = 88,485, df 
= 4, p < 0,0001). The pawn comparison demonstrated reliable differences in the level of the chemical element in 
the liver from all other internal organs and myocardial and additionally in pairs: “kidneys-light”, “spleen-lungs”, 
“kidney-myocardium”, “spleen-myocardium”. The method of agglomeration cluster analysis is allocated such an 
organ as a liver that has a maximum level of accumulation of the mineral, all other structures are cascaded up to 
the group with the minimum amount-“light-heart”. Phenotypes of distances between clusters are given. The results 
are suitable for determining the normative values of zinc content in the liver, kidneys, lungs, spleen and heart 
muscle of the lands of the Landras grown in Western Siberia.

Химические элементы являются частью слож-
ного протеома клеток, который характеризует 
большую долю функциональной информации 
о генах, обладает широким динамическим диа-
пазоном, меняясь в зависимости от типа клеток 
и в ответ на внешние раздражители. Он отра-
жает биологические функции и характеризует 
живые системы на молекулярном уровне [1, 
2]. Около 10 % протеома млекопитающего на 
примере человека представлено цинкосодержа-
щими белками [3]. Метаболомикой выделяется 
элементный метаболом [4], характеризующий 
различные группы живых организмов и связан-
ный с молекулярным разнообразием, как одной 
из частей биологического разнообразия живых 
организмов [5]. Информация о минеральном со-
ставе организма сельскохозяйственных живот-
ных, использующихся в пищевом производстве, 
важна для сохранения биоразнообразия и оценки 
биологической ценности мясного производства. 
В перспективе генетические характеристики с 
поиском генов-кандидатов, ответственных за 
данные фенотипические особенности, могут 
послужить шагом для разработки необходимых 
программ в сельском хозяйстве, так как мясо и 
субпродукты являются высокоценными источни-
ками белка, витаминов и минералов [6–8]. При 
этом существует устойчивость макроорганизма 
к воздействию основных эссенциальных мине-
ралов, поступающих из корма, так как гомеоста-
тические механизмы предотвращают их накопле-
ние в организме животных [9]. Предполагается 
сложная система обратной связи и поддержания 
уровня минеральных веществ в узком диапазоне 
[10]. Каждый химический элемент имеет свой 
оптимальный уровень содержания в зависимости 
от вида, породы животного и некоторых других 
биологических особенностей [11]. 

Цинк считается самым распространенным пе-
реходным металлом в живых организмах, если не 
учитывать железо, связанное с гемоглобином [12]. 

Особенно значима его концентрация в клетках, 
где он вряд ли может считаться микроэлементом 
в классическом понимании [13]. Цинк имеет три 
основные биологические роли: каталитическую, 
структурную и регуляторную. Он ассоциируется с 
полноценным ростом и здоровьем, необходим для 
обеспечения структуры и функционирования раз-
личных белков и клеточных компонентов, играет 
важную роль в физиологии млекопитающих [14]. 
Основная роль цинка заключается в стабилизации 
структуры около 2 800 макромолекул и более 300 
ферментов, включая сигнальные ферменты на 
всех уровнях [15, 16], является кофактором во 
всех шести классах ферментов [17]. Данный ми-
нерал лучше усваивается из продуктов животного 
происхождения, которые содержат его большее 
количество [18]. Но в настоящее время регистри-
руется значительное снижение содержания цинка 
в пищевых продуктах как растительного, так и 
животного происхождения [19]. 

Мониторинг остается актуальным направле-
нием. Создание референтной популяции с опре-
делением исходных характеристик и регулярный 
контроль на предмет изменчивости имеют осно-
вополагающее значение для разработки стратегий 
и программ в животноводстве [20–22]. В запад-
носибирских регионах продолжают оцениваться 
хозяйственно полезные показатели [23, 24], также 
развивается комплексная оценка интерьера, фе-
нофонда и генофонда различных видов и пород 
сельскохозяйственных животных, в том числе 
исчезающих [25–29]. Химический статус является 
важным аспектом в этом отношении, комплексом 
свойств организма, связанных с его экстерьером, 
конституцией и продуктивностью. 

Целью данного исследования являлось уста-
новление концентрации цинка в таких внутренних 
органах свиней ландрасской породы, как печень, 
почки, легкие, селезенка и сердце (миокард). 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использовалась группа свиней лан-
драсской породы, выращенных в крупном сви-
новодческом комплексе Алтайского края. Живот-
новодческое предприятие закрытого типа имеет 
уровень компартментализации IV, является бла-
гополучным по особо опасным инфекционным, 
инвазионным и массовым внутренним незараз-
ным болезням указанного вида животных. Для 
формирования группы свиньи во время откорма 
отбирались случайным образом, учитывался их 
пол, возраст, происхождение. На протяжении 
всего технологического периода хрячки являлись 
клинически здоровыми, обеспечивались в полном 
объеме комплексом ветеринарных мероприятий в 
соответствии с планом, к концу опытного периода 
в анамнезе отсутствовали какие-либо нарушения 
со стороны здоровья. 

Содержание свиней было трехфазным. Во 
время откорма животные находились в типовых 
условиях в соответствии с ГОСТ 28839–90 «Сви-
ньи. Зоотехнические требования к содержанию на 
откорме». Регулирование микроклимата осущест-
влялось соответствующим технологическим обо-
рудованием компании «Hermitage» (Ирландия). 

Проводился откорм свиней до 160 дней, с 
планом получения 900–950 г среднесуточного 
прироста за период откорма. Начиная с под-
сосного периода для кормления пользовались 
комбикормами серийного выпуска, типа СК-3, 
СК-4, СК-5, СК-6, СК-7, имеющими сертификаты 
соответствия, обогащенные витаминно-мине-
ральными премиксами в количестве 1 % к сухому 
веществу основного корма. Рационы соответ-
ствовали детализированным нормам кормления 
[30]. Их основой были зерновые и зернобобовые 
культуры, введены препараты синтетических 
аминокислот. Оценка соответствия номенкла-
туре гарантированных и дополнительных по-
казателей проводилась на основании ГОСТ Р 
51550–2000 «Комбикорма-концентраты для сви-
ней. Общие технические условия», инструкции 
о радиологическом контроле качества кормов № 
13-7-2/2016 от 01.12.94, временного максимально 
допустимого уровня (МДУ) содержания некото-
рых химических элементов и госсипола в кормах 
для сельскохозяйственных животных и кормо-
вых добавках от 7 августа 1987 г. Количество 
цинка на различных этапах откорма составляло 
99–172 мг на одно животное в сутки с кормом. 
Поение свиней производилось водой второго 
класса из локального хозяйственно-питьевого 
источника водоснабжения с нормализацией до 

требований СанПиН 2.1.4.1074–01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды 
централизованных систем питьевого водоснаб-
жения. Контроль качества». 

В сопряженном исследовании анализ воды, 
почвы и корма на территории локализации свино-
водческого предприятия не показал отклонений от 
допустимых норм по химическим элементам [31]. 

Убой животных выполнялся в соответствии 
с требованиями ГОСТ 31476–2012 «Свиньи для 
убоя. Свинина в тушах и полутушах. Техниче-
ские условия», действующих технологических 
инструкций, технических регламентов (ТР ТС 
021/2011 «О безопасности пищевой продукции», 
ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной 
продукции»), приказа Минсельхоза России от 
12.03.2014 № 72 «Об утверждении Правил в обла-
сти ветеринарии при убое животных и первичной 
переработке мяса и иных продуктов убоя непро-
мышленного изготовления на убойных пунктах 
средней и малой мощности». 

Исследовались на концентрацию цинка такие 
внутренние органы, как печень, почки, легкие, се-
лезенка и сердце. Были отобраны образцы массой 
около 100 г от каждого объекта, целиком – левая 
почка и селезенка. Общее число проб – 136. Хра-
нение производилось непосредственно до анализа 
изолированно в полиэтиленовых пакетах с зип-
лок застежкой в морозильной камере, темпера-
турный режим составил −24 °C. Анализ уровня 
цинка в выбранных структурах организма свиней 
осуществлялся при помощи атомно-эмиссионного 
спектрального анализа с индуктивно-связанной 
плазмой на оборудовании iCAP-PRO (Thermo 
Fisher Scientific) с индексом способа обзора плаз-
мы Duo в условиях Аналитического центра кол-
лективного пользования Института геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. 

Данные обрабатывали с помощью ПО 
Microsoft Office Excel, среды анализа данных 
RStudio версии 2024.09.0 (2009–2024 Posit 
Software, PBC), на основании языка программи-
рования R (версия 4.4.1). Характер распределения 
тестировали, используя критерий Шапиро–Уилка, 
Андерсона–Дарлинга и общепринятые графиче-
ские инструменты. Критерий Флигнера–Килина 
использовали для характеристики дисперсий. 
Вычислялись такие показатели, как среднее ариф-
метическое, ошибка среднего арифметического, 
медиана, среднеквадратическое отклонение, пер-
вый и третий квартили, интерквартильный размах, 
лимиты содержания цинка, отношение между 
крайними вариантами, как результат деления мак-
симального значения на минимальное. При ненор-
мальном распределении для оценки выборочной 
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средней и стандартного отклонения использовали 
метод Бокса–Кокса с моделированием Монте-Кар-
ло [32]. Для сравнения полученных значений с 
литературными использовался одновыборочный 
критерий Уилкоксона. Различия в аккумуляции 
цинка оценивали, пользуясь непараметрическим 
критерием Краскела–Уоллиса, апостериорным 
тестом Данна с поправкой Холма. Кластерный 
анализ выполнялся методом Варда, метрикой 
расстояний было манхэттенское расстояние. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Мониторинг в сельском хозяйстве имеет мно-
гогранный характер. В отношении химических 
элементов это актуально в поиске новых направ-
лений минимизации их воздействия на человека 
и животных [33–36]. Развивается направление 
неинвазивных методик [37, 38]. Также на первый 
план выходит сохранение здоровья продуктивных 
животных, важным аспектом в этом является 

отслеживание функциональной адаптации, свя-
занной с содержанием различных минералов в 
макроорганизме [39]. Оценка фенотипических 
и молекулярных характеристик имеет особую 
ценность в обосновании стратегического планиро-
вания, эффективном и устойчивом использовании, 
сохранении видов и пород животных [20]. При 
этом основную роль в систематизации и регла-
ментировании данных необходимо отдать давно 
формирующемуся направлению – ветеринарной 
элементологии [40].

С использованием комплекса тестов была 
выполнена оценка характера распределения уров-
ня цинка в рассматриваемых паренхиматозных 
органах свиней и миокарде. Содержание металла 
в селезенке, легких и сердечной мышце харак-
теризовалось нормальным распределением, что 
не было свойственно описываемому параметру 
в печени и почках животных. Результаты теста 
Шапиро–Уилка и Андерсона–Дарлинга совпадали 
(табл. 1). 

Таблица 1
Оценка распределения содержания цинка в органах и миокарде свиней породы ландрас

Assessment of the content of zinc in the organs and myocardium of Landrace breed

Орган, ткань n SW SW.p AD AD.p
Печень 27 0,91 0,018 0,98 0,012
Почки 25 0,89 0,009 1,24 0,002
Селезенка 26 0,96 0,356 0,44 0,273
Легкие 30 0,98 0,740 0,28 0,625
Миокард 28 0,97 0,615 0,38 0,383

Примечание. Здесь SW – критерий Шапиро–Уилка; SW.p – уровень значимости критерия Шапиро–Уилка; AD – критерий 
Андерсона–Дарлинга; AD.p – уровень значимости критерия Андерсона–Дарлинга.

Также использовались графические мето-
ды. Было выявлено, что дисперсии отличались 
негомогенностью (p < 0,05). На основании этих 
оценок установлена необходимость в использо-
вании, в том числе методов непараметрической 
статистики. 

В табл. 2 показаны основные данные, характе-
ризующие содержание цинка в организме свиней 

ландрасской породы. Печень является органом, 
наиболее обогащенным микроэлементом в срав-
нении с другими исследованными структурами. 
Здесь зафиксировано максимальное количество 
цинка, значительно выше, чем в группах «почки – 
селезенка» и «легкие – миокард».

Таблица 2
Содержание цинка в органах и миокарде свиней породы ландрас, мг/кг

Zinc content in organs and myocardium of Landrace pigs, mg/kg

Орган, ткань n X±Sx Me lim Отношение край-
них вариант

Печень 27 53,4±6,3 46,0 20,0–140,0 1 : 7
Почки 25 22,4±0,5 22,0 19,0–28,0 1 : 1,5
Селезенка 26 26,8±0,9 27,0 15,0–37,0 1 : 2,5
Легкие 30 19,9±0,4 19,7 15,4–26,1 1 : 1,7
Миокард 28 18,8±0,5 19,0 12,0–24,0 1 : 2

Примечание. X±Sx – средняя арифметическая и ошибка средней; Me – медиана; lim – максимальное и минимальное значение. 



156 «Вестник НГАУ» – 1(74)/2025

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

По отдельным данным диапазоны содержания 
цинка в органах и тканях млекопитающих рав-
ны следующим: печень – 40–80, почки – 13–18, 
селезенка – 10–20 мг/кг, сердце – 14–18 [41]. Во 
всех трех случаях в соответствии с критерием 
Уилкоксона полученные нами значения сопоста-
вимы с вышепредставленными. 

Аккумуляцию цинка в органах и тканях 
свиней можно выразить в виде возрастающего 
ранжированного ряда на основании медианы 
следующим образом: миокард < легкие < почки 
< селезенка < печень, изобразив его в соотно-

шении 1 : 1 : 1,2 : 1,4 : 2,4. Во втором случае 
за единицу принята наименьшая концентрация 
цинка в миокарде. 

Наибольший размах варьирования характе-
рен для содержания цинка в печени. Остальные 
структуры достаточно близки и однородны по 
этой характеристике. На рис. 1 наглядно проде-
монстрирован размах изменчивости уровня цинка 
во внутренних органах и миокарде. Отмечается 
наличие по одному выбросу в случае аккумуляции 
микроэлемента в легких и миокарде. 

Рис. 1. Размах уровня цинка в органах и миокарде свиней породы ландрас
The range of zinc levels in the organs and myocardium of Landrace pigs
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В табл. 3 представлены дополнительно не-
которые показатели изменчивости уровня цинка. 
Относительно небольшие уровни интерквар-

тильного размаха характерны для всех структур, 
исключая печень, что подтверждает однородность 
аккумуляции. 

Таблица 3 
Показатели изменчивости цинка в органах и миокарде свиней породы ландрас

Indicators of zinc variability in the organs and myocardium of Landrace breed

Орган, ткань n σ Q1 Q3 IQR
Печень 27 27,9 42,0 83,5 41,5
Почки 25 2,3 21,0 25,0 4,0
Селезенка 26 4,7 24,2 30,0 5,8
Легкие 30 2,4 18,4 21,0 2,6
Миокард 28 9,7 17,8 20,3 2,5

Примечание. Q1 – значение первого квартиля; Q3 – значение второго квартиля; IQR – интерквартильный размах.

Для печени характерна высокая фенотипи-
ческая изменчивость, в остальных случаях она 
была относительно низкой (Cv = 10,3–17,5). 

Посредством теста Краскела–Уоллиса устано-
вили наличие значимых отличий в концентрации 

цинка между рассматриваемыми структурами  
(H = 88,485, df = 4, p < 0,0001). Результаты попар-
ного сравнения представлены в табл. 4. 

Таблица 4
Попарное сравнение уровня цинка в органах и миокарде свиней породы ландрас

Pairwise comparison of zinc levels in organs and myocardium of Landrace pigs

Орган, ткань Легкие Печень Почки Селезенка

Печень −7,33
<0,0001* – – –

Почки −2,76
<0,05*

4,32
<0,0001* – –

Селезенка −4,72
<0,0001*

2,48
<0,05*

−1,85
>0,05 –

Миокард 0,84
>0,05

8,03
<0,0001*

3,51
<0,01*

5,45
<0,0001*

Примечание. * – P в значимом парном сравнении. 

Установлены значимые отличия уровня цинка 
в печени в сравнении со всеми остальными иссле-
дованными структурами. С учетом медианы здесь 
выше аккумуляция в 1,7 раза, чем в селезенке, 
в 2,1 раза, чем в почках, в 2,3 и 2,4 раза, чем в 
легких и миокарде соответственно. Характерны 
достоверные различия в группах: «почки – лег-
кие», «селезенка – легкие» и «почки – миокард», 
«селезенка – миокард». 

С помощью одного из методов агломератив-
ного кластерного анализа все оцениваемые орга-
ны свиней ландрасской породы были разделены 
на группы по подобию содержания цинка в них 
(рис. 2). 

Для дендрограммы характерен каскадный 
характер и выделено четыре шага объединения. 
Фигурирует кластер с минимальным уровнем 
микроэлемента, куда относятся легкие и миокард 
сердца, и кластер с максимальным, к которому 
принадлежит только печень свиней, выделяясь 
достаточно обособлено. Размер фенотипического 
сходства структур организма свиней представ-
лен в табл. 5. Ожидаемо наибольшие расстояния 
отмечаются между печенью с одной стороны и 
легкими и миокардом – с другой. Максимальная 
же тождественность по уровню аккумуляции 
цинка наблюдается между последними двумя 
структурами.
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Рис. 2. Кластеризация органов в соответствии с содержанием цинка
Clustering of organs according to the zinc content

Таблица 5
Фенотипические дистанции между органами свиней породы ландрас 

по концентрации цинка
Phenotypic distances between the organs of Landrace pigs in terms of zinc concentration

Органы, ткани Легкие Печень Почки Селезенка
Печень 26,3 – – –
Почки 2,3 24,0 – –
Селезенка 7,3 19,0 5,0 -
Миокард 0,7 27,0 3,0 8,0

Считается, что мясные продукты содержат 
большое количество цинка, которое может состав-
лять от 4,0 до 67,7 мг/кг [42]. По литературным 
данным в организме свиней цинк может значимо 
накапливаться на высоких уровнях в некоторых 

органах (печень, селезенка и поджелудочная же-
леза) [43]. Это подтверждается полученными 
нами данными. 

Свиная печень является хорошим источником 
цинка. Мы установили, что медиана содержания 
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микроэлемента составляет 46,0 мг/кг. В евро-
пейском исследовании объединенной группы 
животных данного вида, забитых в возрасте 5,5–6 
и 6,5–7 мес. с массой тела 100–108 кг, содержа-
ние цинка в печени составляло 64,1 мг/кг, что 
в тесте Уилкоксона значимо не отличалось от 
полученного нами показателя (p > 0,05). Также 
практически идентичными были значения, ха-
рактеризующие аккумуляцию в почках [44]. M. 
López-Alonso с соавторами у помесных свиней 
обнаружили здесь 28,9 и 27,1 мг/кг цинка [45], 
что также соотносится с нашими данными. 

Известно, что по концентрации цинка в пе-
чени можно судить о токсичности, она ассоции-
рована с уровнем более 500 мг/кг, пограничные 
высокие значения составляют >200 мг/кг. Опти-
мальным считается диапазон 40–90 мг/кг [46, 47]. 

Практически половина населения планеты 
подвержена риску недостаточного потребления 
цинка. По этой причине микроэлемент активно 
исследуется в самых разных областях, разраба-
тываются программы общественного здравоох-
ранения для борьбы с его дефицитом [48, 49]. 
Вопрос обеспеченности рациона человека цинком 
считается актуальной проблемой по причине 
широкого спектра биологических процессов, 
обеспечивающихся цинком, в этом контексте 
мы можем утверждать, что печень свиней ланд-
расской породы является потенциально ценным 
продуктом, так как рекомендованные пищевые 
нормы в сутки для женщин и мужчин старше 
19 лет составляют 8 и 11 мг [50, 51]. В остальных 
предполагаемых субпродуктах значимо меньше 
цинка. Существует перспектива использования 
генетических методов селекции на способность 
депонировать эссенциальные химические эле-

менты в органах и тканях животных с целью по-
следующего обогащения ими рациона человека 
[52, 53].

Нужно отметить, что на данный момент в 
научном сообществе имеется значительная раз-
розненность данных, касающихся элементологии, 
требующая систематизации и регламентирования 
с целью увеличения пользы мониторинга для по-
следующей разработки программ по различным 
направлениям деятельности. 

ВЫВОДЫ
1. Дана оценка фенофонда здоровых свиней 

породы ландрас по накоплению цинка в печени, 
почках, легких, селезенке и сердечной мышце. 
Соответствующие медианы составили: 46,0; 22,0; 
19,7, 27,0 и 19,0 мг/кг. Они могут использоваться 
для характеристики интерьера свиней как вида 
и получения референтных интервалов для жи-
вотных, выращиваемых на территории Западной 
Сибири. 

2. Обнаружены различия в концентрации цин-
ка между органами (H = 88,485, df = 4, p < 0,0001), 
между печенью и всеми остальными исследо-
ванными структурами и следующими парами: 
«почки – легкие», «селезенка – легкие» и «почки 
– миокард», «селезенка – миокард», что указывает 
на выборочную аккумуляцию минерала. 

3. Агломеративная кластеризация выдели-
ла обособленно печень как структуру с макси-
мальным содержанием цинка. Остальные органы 
объединены в кластеры каскадно. Минимальная 
фенотипическая дистанция характерна для груп-
пы «миокард – легкие». 
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