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Реферат. Цель исследования – оценить влияние эколого-географического фактора на содержание цин-
ка в легких бычков герефордской породы и рассчитать референсные интервалы для этого металла в  дан-
ном органе. Для анализа отбирали навеску лёгких массой 100 г от клинически здоровых бычков гере-
фордской породы в Маслянинском, Новосибирском и Краснозерском районах Новосибирской области и 
Целинном районе Алтайского края. Определение химического состава тканей лёгких проводили методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермической атомизацией. Гомоскедастичность диспер-
сий в группах оценивали с помощью критерия Флигнера-Килина. Оценку влияния фактора проводили 
с  использованием критерия Краскела-Уоллиса. Множественные межгрупповые сравнения осуществляли 
с применением теста Данна и поправкой Холма. Максимальный уровень цинка обнаружен у животных, 
разводимых в Маслянинском районе (26,6 мг/кг), минимальный – в Краснозёрском (13,8 мг/кг). Для ско-
та из Маслянинского района характерна более высокая фенотипическая изменчивость содержания цинка 
в  легких, чем в других районах. В целом изменчивость изученного металла в легких бычков находится 
на относительно низком уровне. Групповые дисперсии по уровню цинка в легких крупного рогатого скота 
гомоскедастичны (x2= 2,27; Р = 0,518). Установлено влияние эколого-географического фактора на уровень 
цинка в легких герефордского скота (Н = 12,158; Р = 0,007). У бычков из Краснозёрского района концентра-
ция цинка в легких статистически значимо ниже, чем у животных из Маслянинского района (Z = -2,96; P = 
0,009). Между животными из других районов не выявлено статистически значимых различий по уровню 
цинка в тканях легких. Референсный диапазон по содержанию цинка в легких герефордского скота, разво-
димого в условиях Западной Сибири, составляет 12,44–24,12 мг/кг с доверительными 90%-ми границами 
для нижнего интервала 10,15–13,66, верхнего – 22,73–26,49 мг/кг.
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Abstract. The study aims to evaluate the influence of the ecological and geographical factors on the zinc 
content of light Hereford bulls and calculate the reference intervals for this metal. Lung samples weighing 
100 g were taken from clinically healthy bulls of the Hereford breed in the Maslyaninsky, Novosibirsk and 
Krasnozersky districts of the Novosibirsk region and the Tselinny district of the Altai Territory. The chemical 
composition of lung tissues was determined by atomic absorption spectrometry with electrothermal atomization. 
The homoscedasticity of dispersions in groups was assessed using the Fligner-Keelin test. The influence of the 
factor was determined using the Kruskal-Wallisl test. Multiple intergroup comparisons were made using Dunn’s 
test and Holm’s correction. The maximum zinc level was found in animals bred in the Maslyaninsky district (26.6 
mg/kg) and the minimum  – in Krasnozersky (13.8 mg/kg). Cattle from the Maslyaninsky district are characterized 
by higher phenotypic variability in zinc content in the lungs than in other areas. Generally, the variability of 
the studied metal in the lungs of gobies is relatively low. Group variances in the zinc level in cattle lungs are 
homoscedastic (x2=2.27; P=0.518). The influence of the ecological and geographical factors on the zinc level in 
Hereford cattle’s lungs was established (H = 12.158; P = 0.007). The concentration of metal in the lungs of bulls 
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from the Krasnozersky district is statistically significantly different from cattle from Maslyaninsky (Z = -2.96; P = 
0.009). There were no statistically significant differences in Zn concentration in lung tissues between animals from 
other regions. Reference intervals for the content of zinc in the lungs of Hereford cattle in the conditions of the 
south of Western Siberia are 12.44-24.12 mg/kg, with 90% confidence intervals for the lower limit of 10.15-13.66 
mg/kg and the upper limit of 22.73 -26.49 mg/kg.

Для получения экологически безопасной 
продукции животноводства необходимо про-
водить перманентный мониторинг содержа-
ния тяжелых металлов в экосистеме с целью 
коррекции их накопления в организме живот-
ных [1–5]. Поскольку цинк в основном посту-
пает в организм животных вместе с кормом, 
необходимо контролировать его минеральный 
состав, который зависит от качества сырья, 
минерального состава почвы, pH, климатиче-
ских условий, внесения удобрений и проч. [6]. 
Сбалансированный по минеральному составу 
рацион обеспечивает стабильный рост про-
дуктивности и устойчивость к воздействию 
патогенов [7]. Недостаточное потребление 
цинка у бычков приводит к задержке поло-
вого созревания и роста, анемии, снижению 
резистентности организма [8], повышенное 
же его содержание запускает механизм апоп-
тоза церебрального и лёгочного эндотелия и 
создает условия для окислительного стресса 
вследствие выработки реактивных форм кис-
лорода [9]. 

В исследованиях по элементологии обыч-
но изучается уровень металлов в волосе [10–
13] и реже в крови, мышцах, печени и почках 
[14–18]. Поэтому изучение элементного со-
става и определение референсных интерва-
лов уровня цинка в легких герефордского ско-
та позволит в дальнейшем использовать эти 
данные в области экологии, ветеринарии и 
животноводства. Можно также рассматривать 
полученные референсные диапазоны в каче-
стве физиологической нормы [19, 20].

Цель исследования – оценить влияние 
эколого-географического фактора на содер-
жание цинка в легких бычков герефордской 
породы и рассчитать референсные интервалы 
для этого металла в данном органе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы тканей легких были взяты от 
бычков 16–18-месячного возраста герефорд-
ской породы. Отбор проб осуществлялся сра-
зу после забоя, затем они были заморожены и 

хранились при температуре –24оС до момента 
анализа. Животных выращивали в четырех 
районах: Новосибирском, Краснозерском, 
Маслянинском Новосибирской области и 
Целинном Алтайского края. Клинически все 
животные на момент убоя были здоровы. 
Определение химического состава тканей 
лёгких проводили методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии в соответствии с 
Методическими указаниями (МУК 4.1.991-
2000) и ГОСТ 26929-94 и 30178-96.

Были рассчитаны робастные показате-
ли описательной статистики: минимальное 
и максимальное значение признака (Min, 
Max), первый и третий квартили (Q1, Q3), ме-
диана (Me) и межквартильный размах (IQR). 
Гомоскедастичность дисперсий в группах 
оценивали с помощью критерия Флигнера-
Килина. Выявление влияния фактора прово-
дили с использованием критерия Краскела-
Уоллиса. Множественные межгрупповые 
сравнения осуществляли с применением теста 
Данна и поправкой Холма. Референсные ин-
тервалы рассчитывали на основе рекоменда-
ций экспертов Института клинических и лабо-
раторных стандартов [21] и ГОСТ  Р  53022.3-
2008. Статистический анализ и визуализацию 
исходных данных проводили с использовани-
ем языка статистического программирования 
R и среды анализа RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Данные по содержанию цинка в легких 
бычков герефодской породы по районам пред-
ставлены в табл. 1. Максимальное содержание 
цинка в лёгких зафиксировано у   животных 
из Маслянинского района, минимальное – из 
Краснозёрского. Наибольшей фенотипиче-
ской изменчивостью обладают животные из 
Маслянинского района (рисунок). Напротив, 
в Новосибирском районе наблюдалась наи-
меньшая вариабельность. Об   этом свиде-
тельствует минимальный показатель межк-
вартильного размаха.
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Таблица 1
Содержание цинка в лёгких бычков герефордской породы, мг/кг

Zinc content in lungs of Hereford steers, mg/kg

Район n Me Min Max Q1 Q3 IQR

Краснозерский 4 15,2 13,8 18,4 14,4 17,1 2,68

Маслянинский 17 19,8 16,2 26,6 17,8 21,2 3,41

Новосибирский 6 16,4 15,5 19,2 16 18,2 2,23

Целинный 4 17,6 16,1 21,3 16,6 19,8 3,24

Примечание. n – объем совокупности; Me – медиана; Min – минимальное значение; Max – максимальное 
значение; Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квартиль; IQR – межквартильный размах.

Диаграмма размаха уровня цинка в легких герефордского скота
Diagram of the range of zinc levels in the lungs of Hereford cattle

У скота из Марокко уровень цинка в лег-
ких был ниже примерно в 2 раза по сравнению 
с нашими данными [22]. Это может быть свя-
зано с различием в паратипических факторах, 
например, с полноценностью рационов или 
условиями содержания. У животных черно-
пестрой породы уровень цинка в легких был 
примерно на том же уровне, что и в нашем 
исследовании [23]. Возможно, влияние среды 

более существенно для концентрации метал-
ла в легких, чем генетические факторы.

Несмотря на гомоскедостичность дис-
персий, из-за малого количества наблюдений 
в группах оценка влияния фактора проводи-
лась с помощью критерия Краскела-Уоллиса. 
В   результате установлено, что на уровень 
цинка в легких окзывает влияние эколого-гео-
графический фактор (табл. 2). 

Таблица 2
Оценка гомогенности дисперсий и влияния фактора районирования на уровень цинка 

в лёгких герефордского скота
Assessment of homogeneity of variance and the effect of the zoning factor on zinc levels in lungs of Hereford 

cattle

Критерий df Значение критерия p

Флигнера-Килина 3 2,270 0,518
Краскела-Уоллиса 3 12,158 0,007

При апостериорном анализе осуществля-
лось попарное сравнение районов по уровню 
цинка в легких животных. Значимые разли-
чия выявлены только между скотом, разводи-
мым в Маслянинском и Краснозёрском райо-
нах (табл. 3). Такие большие различия между 
районами могут быть связаны с условиями 
среды. Так, в зависимости от типа почв и их 
химического состава изменяется количество 

цинка в кормах и соответственно в органах 
и тканях животных. В выбранных районах 
Новосибирской области преобладают аллю-
виальные (30–40 мг/кг), серые-лесные по-
чвы (28–65 мг/кг), чернозёмы (24–90 мг/ кг), 
а в Алтайском крае – засоленные почвы (11–
79  мг/кг) [24] с различным содержанием цин-
ка.
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Таблица 3
Попарное множественное сравнение районов по содержанию цинка в лёгких герефордского скота*

Pairwise multiple comparisons of districts by zinc content in lungs of Hereford cattle
Район Краснозерский Маслянинский Новосибирский

Маслянинский   0,009
Новосибирский 0,226 0,037
Целинный 0,300 0,388 0,410

*Указаны значения ошибок первого рода с учётом поправки Холма.

Имеется корреляция между уровнем 
цинка в тканях животных и его содержани-
ем в  растениях и почве [25]. Данная особен-
ность характерна для территорий с низким 
содержанием цинка, что только усиливает не-
обходимость контроля содержания тяжёлых 
металлов в различных районах [26].

Так как в Маслянинском, Новосибирском 
и Целинном районах уровень цинка значимо 

не различался, можно объединить живот-
ных из этих районов в одну группу с целью 
расчета значений референсных интервалов 
(табл.   4). Эти данные можно использовать 
как среднепопуляционные значения, харак-
терные для герефордского скота, разводимого 
в условиях южной части Западной Сибири.

Таблица 4
Референсные интервалы уровня цинка в легких (мг, кг) с 90%-ми 

доверительными интервалами (ДИ), мг/кг
Reference intervals for lung zinc levels (mg, kg) with 90% confidence intervals (CI), mg/kg

Показатель Референсный интервал
Нижний предел 90%-

го ДИ
Верхний предел 90%-

го ДИ
Минимум 12,44 10,15 22,73
Максимум 24,12 13,66 26,49

В перспективе необходимо установить 
референсные интервалы для других микро-
элементов не только в легких, но в других ор-
ганах и тканях животных, что впоследствии 
позволит оценить изменения концентрации и 
соотношения химических элементов в орга-
нах и тканях скота при различных патологи-
ческих процессах и заболеваниях. Результаты 
исследования могут служить основой для 
описания элементного профиля герефордско-
го скота.

ВЫВОДЫ

1. Минимальный уровень цинка в лег-
ких герефордского скота зафиксирован 

в  Краснозёрском районе, а максимальный – 
в  Маслянинском.

2. Для бычков из Новосибирского района 
характерна низкая фенотипическая изменчи-
вость содержания цинка в легких.

3. Эколого-географический фактор оказы-
вает влияние на содержание цинка в лёгких. 

4. Установлены референсные интервалы 
по уровню цинка в легких бычков герефорд-
ской породы, разводимых в условиях южной 
части Западной Сибири.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-76-00003, https://
rscf.ru/project/22-76-00003/.
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